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H I S T 0 R I A

Se lee en la biblia; - " ella trabajaba el oro Y lo te­
Jía en sutilisima banda que enlazaba comoornamento sobre seda amari

lla ".- Esta es la primera manifestación documentadaque se conoció­

del proceso que nos ocupa,mezcla en ese entonces de arte y artesania

pués el único proceso conocido era el de "MARTILLEO".­

Ias primeras noticias que se tienen, son de producción­

de alambres no ferrosos y está comprobadoque la manufactura de alan

bres de acero y hierro, solo se ha introducido en la industria hace
unas pocas centurias.­

los antiguos eran expertos en el arte de fabricar alam­

bres de oro;plata, cobre y bronce para propósitos ornamentales,como­

lo muestran los datos arqueológicos.— Los filamentos de oro hallados

alcanzaban a 0,25 mmde diámetro.

Ios primeros datos del año 4.600' a.c. se refieren a a

lambres confeccionados probablemente a golpes de martillo; sin emba;

go ,4.000 años antes de cristo los egipcios ya habían descubierto cg
mo trafilar alambres a través de matrices de madera dura.- Para la ­

mismaépoca,los chinos ya utilizaban comomatrices, agujeros en pie­

dras.- Ia producción en escala comercial, puede registrarse en Eurg
pa alrededor de la centuria catorce, desarroIHndose primeramente en­

Alemania(Westfalia) con la aplicación del molino hidráulico.­

En Inglaterra comenzó1a fabricación, a principios del­
siglo XVcon los conocimientos ya adquiridos en el continente.- Toda

la industria permanecesin mayoresdesarrollos por largos años.­

Luego de permanecer así estática, recibe un tremendo im

pulso en virtud de los grandes adelantos de 1a industria eléctrica ­

durante el siglo 19.- Nace así una gran demandade alambres de cobre

que al facilitar la transmisión de potencia, dieron cauce a la fabri
cación de los alambres de acero y hierro.­

Otros historiadores señalan entre los siglos 19 y 49 ­

un florecimiento del arte de trefilar alambre para el tejido de ma ­



llas metálicas, con métodosdetallados, que parte de hierro "purisimo"

"sin inclusiones", laminado por medio de forja de bajo calor,para obtg

ner unas barras de dimensiones transversales lo más pequeñas posible.­

Luego, se raspaba manualmente 1a capa de óxido y comenzaba el tironeo­

a manode la barra a través de hileras fijadas en maderas en el suelo­

con recocido esporádico según las necesidades, pero siempre raspando ­

la capa de óxido con piedras duras.- Debemosseñalar que el recocido ­

se hacía directamente al aire sobre carbones o leños, sin horno, ni me
dio de evitar oridaciones.­

El esfuerzo enormeque este trabajo requería, alen­

tó prontamente el ingenio, hacia la adopción de dispositivos mecánicos,

el primero de los cuales se tuvo información, fué un columpio sobre el

cual se sentaba el artesano, con lo que pudo ejercer una mayor tracción

sobre el hilo con menor fatiga.- Pese a lo imperfecto del producto el;

borado, por la frecuencia de 1a mordedurade 1a tijera o pinza de tra;

ción'en el alambre recién trafilado, este proceso con no muyimportan­

tes modificaciones, se encuentra en regiones nórdicas de Europa y Ru ­

sia en el siglo XVIII.­
Contemporaneamentey ante la facilidad de trafilar­

hilos de menor diámetro, surge el proceso de madeJa o bobina que pode

mos señalar comoprototipo del actual.- Consta esquemáticamente, de dos

bobinas verticales sobre una mesay entre ellas un portatrafila.- Una­

de las bobinas,1a que tiene el alambre más delgado, se maneja con una ­

maniVela de tal manera, que al hacerla girar enrollando el hilo en una­

se desenrolla en la bobina del hilo mas grueso, debiendo pasar por la ­
matriz o hilera.

En los primeros años del siglo XIVse aplica la fue;

za hidráulica para trefilar, pero siempremanteniendola tracción inter

mitente del sistema "Columpio".- Al mismotiempo sufren una mejora los­

procesos de laminación, ya que se obtienen barras de 3 m.de largo por ­

26mmde ancho y 7 mmde alto, que se cortan longitudinalmente con for ­

móna manoy se logran dos o tres barritas de tres metros que se trefi­

lan comoestamos indicando.- En el siglo XVIel formón es substituído ­

por corte mecánico.­



En la mitad del siglo XVII los adelantos de la metalurgia permiten

el logro de aCeros dulces que dan mejor campoal trefilador pués el

desconocimiento de lubricantes hacia imposible el uso de los aceros

o hierros duros para la fabricación de alambres.­

En 1675 un libro, "Carme Tedesco" de RumpeAltonese_,
seqala la casualidad del descubrimiento de las funciones lubrican ­

tes, cuandoJohan Gerdes, irritado por el fracaso de sus intentos

de trefilar acero duro,tiró el alambre, cayó este sobre orina, y ­
cuandorato después quiso volver a trefilar, logró su intento,pués
la orina había formadosobre el hilo un estrato lubricante.

C.J.B. Karsten dice en su "Manual de Siderugia "(1820)

" El procedimiento de preparación del hilo según el cual el hierro

es primero estirado todo lo posible a golpes de martillo, luego tre­

filado a un hilo grueso por el sistema intermitente, y por último

llevado a dimensiones inferiores con trefilas a bobinas, es muyim­
perfecto por cuanto el hilo resulta poco regular y no puede evita;

se una notable pérdida de material aunque se recurra a recocer frg

cuentemente el hilo redondo.u Por el contrario es más simple no tre

filar más el hilo con tirones sucesivos de tenaza, sino obtener el
hilo más grueso con pequeñas laminadoras y convertirlo en más fino

con bobinas ".­

En estos conceptos y directivas está contenida toda

1a trefilación de los siglos XIÍ y XX.­

Desde ese entonces la materia prima excluSiva de 1a

trefilación fué la barra que entregaron los laminadores.- El banco

intermitente es sustituido por un banco accionado hidráulicamente y

teniendo con respecto a1 banco de bobinas,mayor solidez, tambores

de mayor diámetro y menor númerode tiros.- Allí se reducian el diá­

metro de las barritas hasta 3,5 mm.-La trefilación posterior tenía
lugar sobre bancos medios con tambores más pequeños y mayor veloci­

dad.- El producto de esta segunda operación era hilo de 2 mmde fl

que correspondía a lo botenido anteriormente con los pequeños ban­

cos intermitentes.- Por debajo de 2 mmel hilo era reducido a bag

cos menores que en sustancia correspondían a los ya des°r1Pt°S Pero



con tambores cada vez más livianos y rápidos.­

El desarrollo másreciente, es la trefilación múl­
tiple en la cual el hilo recorre sucesivamentevarias trefilas pa­
ra ser arrollado a la salida del último, construido ya en 1880.­

En 1870 se prueba en Inglaterra, con inmediata a­

dopción en todo el mundo, un proceso térmico de tratamiento previo

del alambre especial patentado.­
I c e tref 1 d e l s C e e XIX ­

Se trefilaba por el métododel agujero simple,úni­

co.- Ia matriz Se construia en un plato de acero, horadando con un
punzón; controlándose la exactitud del_orificio con punzonesmaes­

tros que eran posesión de los fabricantes de alambre.- Ia potencia

se tomaba de un árbol comúna todas-las máguinas y se trefilaban al­

gunos metros de alambre, siendo necesario luego, controlar el tama­

ño del orificio, para lo cual se lo golpeaba y luego punzonaba.­

Se debian asi usar una serie de placas, para llevar

el alambre al tamaño deseado.- En condiciones tan precarias, solo

era posible una pequeña producción, y el producto resultante tenia
muchas fallas en 1a superficie y de acuerdo a las normas actuales

las tolerancias de diámetro eran grandes.- E1 Métodoera lento y cos
tasa.­

Hadia 1900 se introducen las trefilas múltiples.­

Estas máquinas trabajando a velocidades definidas de más de 250 pies

por minuto,producen alambres terminados en una sola operación.-Este

desarrollo trajo aparejados muchoscambios.- Unode ellos fué el uso

de platos de hierro colado enfriado, o matriz, que podían ser reacqn

dicionados en un tamaño con ayuda de escariadores de acero en lugar

del método antiguo del martillo y punzón; otro fué el hecho de que

por el frotamiento y las sucesivas reducciones se desarrollaba una­

alta temperatura de modoque fué necesario el lubricante comoenfria­o­
Ias primeras máquinas de trefilar en tandem con cam

panas duraron cerca de 20 años y al acabar la centuria el único pro­

greso anotado fué un aumento en la velociad de trabajo que fué de 350

pies por minuto.­

Ias trefiladoras a cono se conocenhacia 1920 y lle­



varon 1a velocidad a 750 pues por minuto.­

Ezgluciég de lgs métodos modernos.
El notable aumentode velocidad debe atribuirse a

la introducción de las matrices de carburo de tungsteno , y se tra­

tará luego.­
Este descubrimiento de la metalurgia, al principio

lentamente adoptado, cambió radicalmente los métodos y las máquinas,

y dió al producto final un acabado y propiedades no logradas hasta
ese momento.­

En el periodo 1920-1930 se señala un aumento cons­

tante en la velocidad de trabajo, limitado por el diseño de las máqu;

nas.Solo hacia 1930 varias firmas manufacturadoras de máquinas para

trefilar,fabricaron una combinacióndel tandemy del tipo cono, que

llevó la velocidad a 2000 pies por1ninuto.­

El paso posterior ha sido la construcción de máqui­
nas tandem con 5 a 7 matrices en que cada una, con un arbol flotante

puede trabajar independientemente tomandola potencia de un solo ar­
bol y obteniéndose una perfecta sincronización.­

Este tipo de máquinade no deslizamiento, origina­
riamente de importancia primordial para 1a manufactura de alambres de

acero,tiene también ahora importancia para alambres no ferrosos.­

Conjuntamente con el aumento de vida de la matriz,

y el aumento de la velocidad de trabajo, es también deseable que se

obtenga un trefilado continuo por soldadura de los alambres entre si.­

Generalmente, la soldadura a tope es el método standard a aplicar.

El trefilado continuo por los grandes tonelaJes de

alambre producidas en la operación, han hecho necesario contar con un

carter central de lubricante para asegurarse que no circule muycalien

te y mantener el alambre trefilado lo más frio posible.- En un princi

pio el alambre se obtenía en forma de rollos o madejas; hoy las máqui
nas tienden a suministrarlo directamente en carreteles o cilindros.­

Todos los factores mencionados han conducido a má­

quinas y técnicas totalmente nuevas.­

Daremosespecial atención a1 problema de 1a tre­
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fila pués consideramosque si el equipo de trefilación es sencillo,
su "corazón" por asi decirlo, la trefila, de carburo de tungsteno o

diamante según el caso, trae con su incorporación a la máquina, múl­

tiples complejos - algunos aún no satisfactoriamente resueltos -,in—
conVPnientesestos que exigen cierta extensión en el presente estudio.­

BIQQHEIQ.32&E&QQ=

Según el campode aplicación, el hilo de cobre es obtenido con carac­

teristicas diversas en tenacidad y dureza.­
Cuando el alambre debe ser destinado a operaciones en las cuales su­

fre frecuentes torceduras o curvaturas (Fabricación de conductores,ca­

bles, etc.), debe ser sometidoa recocido para lograr la necesaria flg
xibilidad, obteniéndose lo que en el mercado se conoce por alambre de
cobre "blando"o­

Al efectuar una reducción muyelevada después de la

laminación en caliente o de un recocido, se aumenta en las propieda­

des finales del alambre, la resistencia a la tracción y la dureza del
alambre mismo.­

Para clavos de cobre es necesario el alambre duro pa­

ra que no se doble al martillarlo y debe además soportar el golpe del
martillo en la cabeza.­

El alambre es entregado a la industria generalmente

en forma de secciones redondas para su utilización o elaboración ulte­

rior, pero no obstante es frecuente ver alambres de cobre rectangula­
res y aún trapezoidales de uso en colectores, transformadores, escohl

llas de dinamo, etc., asi comotambién secciones de forma triangular

para aplicar a cables de uso especial con muchoscabos.­

Muchísimos,por no decir casi todos los clavos,tiu

pos de grampas y algunos perfiles comunesde hierro, se aplican de co­

bre a industrias comola de construcción naval,por su mayorresistenh

cia a las condiciones atmosféricas, en lo que respecta a oxidación,­

etc.Bor lo tanto, no es raro ver pedidos de alambres para su aplica­
ción a esta industria de las más variadas formas.

Segúnel uso del lubrificante y tipo utilizadn,vg

ria el aspecto superficial del alambre trefilado.- Aquellos obtenidos
con lubrificantes se conocen con el nombrede "brillante ", y los ob­
tenidos con Jabones o cualquier otra solución grasosa "brillante cla­



ro" ¡si el alambre es recocido y no se toman especiales precauciones

sobre el ambiente de la campanadel horno, se obtiene "recocido al a­

zul o al negro", pero si el recocido se hace en ambiente neutro redug

tor o al vacio, se evita la formación de óxido sobre el alambre y se
llamará " recocido en blanco".- Para su aislación se crearon infinidad

de coberturas desde esmaltes, cauchos, plásticos, hasta seda, rayón,
etc., hilado, trenzado o tejido sobre él.- Tambiénes frecuente la a­
plicación de estaño con el objeto de facilitar futuras soldaduras y
proteger el cobre contra la acción del azufre en el caso de aislamien­

tos con caucho(azufre proveniente de la vulcanización).­

El alambre de sección redonda que es exclusivamen­

te a1 que desde ahora nos referiremos, puede ser determinado con la me
dida de su diámetro. Para una más cómodaclasificación de las diversas

medidas, se creó en 1874 en Alemania el llamado calibre del alambre,

que es un calibre milimétrico unitario cuyos números corresponden a1
decuplo del diámetro del alambre expresado en mm., asi No.8 significa

un alambre de 0,8 mmde fl.­

En Inglaterra se han establecido el Birminghan Wire

Gauge (BNG) y el Halifx o Imperial Standard ( HWGo SWG).—

En nuestro pais se utilizan todos estos tipos, ade­
más del American Steel Wire Gauge (ASWG)y del Brown Sharpe Wire Gaugeo"

Para medir el diámetro del alambre se usa todavía

en muchastrefilaciones una plca metálica con 26-30 agujeritos aproxi­

madamenteque corresponden a las diferentes secciones de los alambres

que se manipulean. Se han impuesto por su fácil manejo, solidéz y fal­

ta de operaciones de cálculo.­
Cuando se desean mayores precisiones en la medida

se recurre al tornillo micrométrico o Palmer.­

L A M A T E R I A P R I M A

Ia materia prima de la trefilación (que en nuestro

caso es alambre de cobre) es el alambrón de cobre electrolitico de 99,9%

de pureza,de un diámetro máximode 1/2" (media pulgada) 12,7 mm.fl. Obte­



nida por laminación en caliente de palanquilla de cobre electrolitico.­

\ El alambrón viene en rollos de 110 kilos,genera1 ­

mente, puesto que el peso standard de una palanquilla es de aproximada­
mente 110 kilos.­

Debe exigirse que las laminaciones entreguen el a­

lambrón con superficies libres de rebarbas, sección lo más aproximada­

mente posible redondas y una uniformidad de diámetro entre el principio
y el final del rollo.­

En ese aspecto, los distintos paises fijan normas

de tolerancia para los apartamientos del diámetro y asi encontramos en
Italia las Tablas UNI 3034 " Barras y alambres ” y en Alemania las ta­

blas DNI1613 ” Barras,alambres y cables ".-‘

nggcteristicas del cgbre:
El peso especifico del cobre varia con su pureza,

entre 8,8 y 8,95.- Funde a 10839C.­

A temperatura normal tiene una resistencia en esta­

do recocido de 21,8 a 24 Kg/mm2.

Estos dos datos mecánicos varia con el endurecimien­

to derivado de los progresivos pasajes a la trefila y con la temperatura

de recocido a la que se somete el alambre para haCerle retomar su malea­
bilidad.­

Cuando más puro es el cobre,'tanto más dulce y duc­

til, ya sea en frio o en caliente.-. Ias impurezas usuales del cobre son

el As,Bi, Zn, Ni,02.- Pequeñas trazas de Bismuto, lo tornan fragil; ar­

sénico y niquel hasta 0,5%no elevan la resistencia pero disminuyen 1a
conductibilidad eléctrica.- '

El cobre comootros metales se endurece por accio­

nes mecánicas( laminación,trefilación), volviéndose dulce por recocido.­
De acuerdo al aumentode pasajes por la trefila

sin recocido intermedio, el cobre aumentasu resistencia hasta cerca
de 55 kg/mm2.­

Experiencias efectuadas en nuestro taller de Ra­

mosMejia en trabajos ejecutados para el Ferrocarril Nacional General

Urquiza,(fabricación de alambre para trolley), hemosobtenido un prome­

dio de resistencias de 39 Kg/mm2.



h

El cobre que viene laminado para ser transformado en

alambre, contiene un término medio de 0.04 % de óxígeno y no debe con­

tener más del 0,03 %de bismuto, pués de lo contrario se rompe durante
el trefilado.­

Defectgs gge_pgede presenta; la materia prima - con consecuencias en
la trafilación.­
Defectgg de 29:25:

A) Secciones demasiado recargadas (rebarbas)

B) Secciones deformadas (chatas o ovaladas)

C) Iaminación unilateral

D) Iaminación cruzada.

Defectos superficiales: 4 t_
A) Plieoues superficiales. los pliegues se produc­

cen por el hecho que el material durante la laminación escapa lateral­

mente al canal y crea la llamada"Barba de la laminación". Dicha barba

en la próxima pasada Se repliega pero sin soldarse. En el repliegue que­

dan incluidas pequeñas cantidades de óxidos.

Estos defectos si bien pasan casi inadvertidos durante

la trafilación, en la elaboración-posterior de remaches, clavos, bulones,
etc, dan lugar a gran porcentaje de rechazos.­

B) Astillas o rajaduras. Si el canal del tren lami­
nador es aplicado en forma errada se forma sobre la superficie del alam­

brén, protuberancias o astillas que no se separan en una ulterior trafi­
lación. Las astillas se corroen en el decapado y cuando pasan a través de

las matrices rayan el cono de la mismay frecuentemente rompen el alambre

Defectos gcgltgs g internos

A) Inclusiones no metálicas ocasionadas por trabajo

sucio en la laminación, ejemplo de granos de arena ( sílice) por su gran
dureza provocanrupturas de los conos de las trafilas.­

Defectos encontrado; en ¡gs alagpgeg:
Muchosde los defectos encontrados en los alambres

vienen de la calidad de los productos fundidos con que se hacen las ba­
rras, o de los alambrones laminados, pero es muydificultoso determinar
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exactamenteel origen de la falla.­

En el laminado hay que tener cuidado en 1a produc­

ción de barbas por laminado defectuoso que darian origen a pliegues,que

al trafilar, darían alambres con pobres propiedades superficiales,en es­
pecial, ductilidad mala.­

Otro defecto muyimportante es la inclusión durante

el laminadode algún material refractario proveniente de los crisoles u

horno de fundición, habiéndose demostrado que es la causa más comúnde

la ruptura de los alambres, y en el caso de incurstacionessiliceas del

rápido desgaste de las matrices.­
Defectgs del alambre trefjlgdg

En el proceso mismodel trafilado los defectos pue­

den asociarse con las condiciones de las máquinas, comoser el desgas­

te de las campanas, resultando un inmediato deterioro de los alambres o
una excesiva tensión de las mismas.­

Los defectos también pueden deberse a fallas en la

matriz y a ellos pertenecen las bien conocidas fisuras en forma de pata

de gallo y fallas escoriformes.­

Ia primera es debido a la vibración producida por

el uso de una muygrande reducción en matrices, teniendo ángulos defec­

tuosos de modo que el alambre entrante era dañado por el bordea

Ias fallas escoriformes son debidas al uso de ma­

trices con ángulos agudos y rulemanes desgastados o no apropiados,de mo­

do que el alambre no es trabajado a lo largo de todo el corte de la sec­

ción del mismomodo, ya que la superficie es más trabajada que el cora­

zón del alambre.-'. Ello resulta en que la porción central desarrolla frac
turas de naturaleza ventosa y cónicas, de ahi el término escoriforme. Se

ha observado que el defecto se manifiesta en una etapa ulterior y no en
la matriz defectuosa.

Cuandose producen alambres de cobre no satisfacto­

rios desde el punto de vista de la brillantéz y color, se atribuye la fal­

ta, al lubricante ó a las condiciones del horno. Se han hecho ensayos co­

locando sobre el alambre los componentesde distintos lubricantes y some­

tiendo todo a una temperatura adecuada en atmósfera de vapor o de gases
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inertes.- Se ha comprobadoque, de por si, en la mayoria de los casos

no se producían efectos perjudiciales sobre el alambre a menos que_e1

lubricante c-ntubiera azufre libre, lo que por otra parte, no es común

en los líquidos usuales.- La respuesta a comoes que se produce el man

chado u oscurecimiento del cobre por efecto del lubricante en el horno

se encuentra si se considera la reacción que tiene lugar entre el cobre,

o más bien el OCu,y los ácidos grasos libles contenidos en el lubricag

te.- La capa o film de los productos asi formados se descomponen luego

en el horno y da lugar a las decoloraciones o manchascaracteristicas.­

Por otra parte, se sabe que los ácidos grasos libres se hallan formando
parte de la generalidad de los lubricantes grasos comunesy parecen ser

imprescindibles para una buena lubricación, de modoque es necesario bg

lancear ambosaspectos.- Ello puede lograrse mediante un control de los

ácidOs grasos presentes en el lubricante, lo que se realiza con el tri­
ple ccntrol.­
19 Control del contenido de ácidos grasos por el fabricante del lubrican­

te.­
29 Control de pHen la solución lubricante.­
39 Control de la concentración actual de lubricante en la solución utili­

zada.­

Tanto menor sea el pH, tanto mayor contenido de áci­

dos grasos y tanta mayor tendencia de formar jabones de cobre.­

El pHpuede variar por el ácido que traigan las barra

que vienen del decapado y se ajusta con soda cáustica.- El óptimo parece

ser alrededor de 8,5 - 9,5.­

Defectos gg conductores gg cobre

Cuandola trafilación dura fué instituída, el cobre
se transformó en un sustituto práctico para el hierro galvanizado para

las líneas telegráficas y telefónicas aereas.- Este proceso alcanzó el

grado de fuerza de tensión para el cobre de 6,5 a 20 toneladas por pul­

gada cuadrada, casi igual a la del hierro forjado o acero ductil, mien­

tras su resistencia es solo un sexto, siendo el tres por ciento mayor que
el recocido cobre standard.­

Generalmente cuanto más severas sean las condiciones

trabajo en frío, tanto menoresresultarán en tamañolos cristales, y en
0



consecuencia, tanto más alta la carga de rotura por tracción.

La BS especifiCación, No. 174-184- parágrafo S, esta­

blece que el alambre debe ser aproximadamentecircular en su sección,suave,

uniformeen calidad, flexible, libre de astillas desiguales, sin costra,
requebrajaduras etc.­

Durante su pasaje a través de sucesivos rodillos,lue—

go que ha sido expulsado el rojo blanco del horno,e1 lingote de cobre que

inicialmente media 6 pies por 4 pulgadas por 3%pulgadas, y pesaba 250 f,

aumenta en longitud, asi comosu sección disminuye.- Los rollos se emergen

a una mayor velocidad de la que entra , porque no solo toma 1a velocidad

de los rollos, sino que ademástira hacia adelante en virtud del aumento

correspondiente a su reducción de sección, - alcanzando en su último pasa­

Je a 3.000 piés por minuto.- J ­

Es necesaria una operación rápida para prevenir una

marcada diferencia de temperatura del metal de un extremo al otro, que pue­

de causar alrededor de 1.1/2% en la variación en su fuerza de tensión. Pa­

ra uniformar el material antes de ser trafilado, es recocido a 1.20009F9y

enfriado inmediatamente con agua. Luego, es decapado en una solución de

SO4H2.diluido para remover todas las crostas o escamas.­

Durante la laminación la forma de la sección varia

paso a paso ,por cuanto si la sección fuera circular se produciria una re­

barba, que en el paso siguiente se aplanaría y pegaria al material forman­

do como2 cajas que mantendrá todo el proceso.- Para evitar lo que antece­

de , antes de darle la forma definitiva se lo hace pasar por formas rec­

tangulares, ovales, cuadradas y redondas.­

L L H N' C N

O er ci n Mecán ca de 1 Met leW
Gengralidades: Estas dos operaciones pertenecen a un procedimiento de tra­

bajo que participa de los principios de la forja, del estampado y del embg

tido, por cuanto existe en cierto modo, en ambas, aplastamiento y estirado
del material.

Por otra parte presentan dos caracteristicas fundamen­

tales que las diferencian de las anteriores y que podrían llamarse: de con­



tinuidad de forma y de producto general.

Ia continuidad de forma, se refiera a que el metal sa­

le dzambasoperaciones con una sección recta uniforme; circular,cuadra­
da, rectangular,etc.etc.­

Ia generalidad del producto, se entiende por no produ­

cir comoen forja, estampado o embutido, una pieza determinada, sino un

sólido continuo que en lanayoria de los casos, necesita una operación

complementariapara su aplicación en la industria.

Así, los productos laminados o trefilados recibe1 un

un nombregenérico; planchas, barras, carriles, alambres, etc.­
El laminado y el trefilado, a semejanza de los traba­

jos anteriores, puedenrealizarse en frio o en caliente, si bien 1a pri­
mera forma toma en éstos, un carácter algo mas general, especialmente en
el tréfilado.­

Laminado­

De las dos operaciones consideradas, el laminado es la

más primitiva por cuanto su trabajo se encuentra más próximo de la Meta­

lurgia, al utilizar el material<en la mayoria de los casos) tal comoprg
viene de dicha rama de la industria.­

El mecanismofundamental de esta operación lo constitu­

yen dos elementos cilindricos de ejes paralelos (normalmente), con giros

inversas entre sí y de igual diámetro o de igual velocidad tangencial a­

proximadamente, si la primera condición no se cumple.­

Ios cilindros se suelen montar horizontales y uno enci­

made otro,dejando entre sus superficies exteriores una cierta separa ­

ción, correspondiente al espesor que se desea obtener.­

Al aproximar el material a los cilindros en movimiento,

laIJresión ejercida por'estos lo comprimey arrastra por adherencia ha ­

cia su menordistancia, produciéndose asi un aplastamiento y estirado

progresivos por desplazamiento de materia paralelamente a la fibra media

y tanto más marcado, cuanto que las capas se acerquen más a la periferia

dondese aplica el arrastre.­

Ias magnitudes que intervienen fundamentalmente en este

género de trabajo son, según se desprende de lo expuesto anteriormente,
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el espesor bruto,el espesor resultante, el arrastre tangencial(consecuen­
cia de la presión), y el radio de los cilindros.­

Ia relación que liga estos valores puede estudiarse

en una sección normal a los ejes de estos últinns.­

Tipos de Laminadoreg

El mecanismo del laminado consiste, comoya se ha vis

to, en hacer pasar el material entre los cilindros girando en sentido con

trario y a favor de este giro, pero comoel espesor y forma es generalmeg

te imposible de lograr en una sola pasada, se precisan disposiciones ade­

cuadas para reiterar facilmente el trabajo.
Estas disposiciones pueden ser de orden fundamental

o auxiliar.- . ­
Las primeras se refieren a 1a agrupación de los ci­

lindros y las segundas a los elementos de transporte del material que,

normalmente, es de dimensiones considerables.­

Las agrupaciones básicas son; de dos cilindros o dúo

(con o sin inversion de giro) y de tres cilindros o trio.­

En los duos, la regulación de espesor de laminado se

realiza con uno solo de los cilindros, mientras que en los trios, puede

obtenerse por; cilindro mediofijo y superior é inferior regables; ci­
lindros alto y medio fijos y el inferior regable, que, ademáspuede ser

de menor diámetro ( trio Iauth, muy empleado en laminación de chapas.)

Partiendo de estos tipos simples se han ido constrg

yendo otros más complejos, entre los que se destacan:

El doble dúo, en sus dos formas, en prolongación y
con defase.­

El doble trio que puede ser de seis cilindros en dos

trios o de siete cilindros con tres alineaciones, que puede considerarse
comoun dúo-trio-dúo.

El doble dúo universal, en el cual el segundo par

de düindros tiene sus ejes normales a1 primero, lo que permite un lami­

nado en.dos direcciones perpendiculares entre si.

El doble trio universal que adopta a su vez dos dis­

positivos: el primero con laminado horizontal seguido del laminado verti­

cal, y por último, un segundolaminado horizontal, en el que se utiliza,

a veces, comocilindro inferior el que actuaba de superior en la primera
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pasada , y que generalmente es de menor diámetro.­

El segundo se componede laminado vertica-horizontal­

vertical-vertical- horizontal con acoplamientosemejante al anterior en
el cilindro de menorradio.­

Cada uno de estos tipos tiene su aplicación determinada
en relación con el perfil deih sección, la reducción de áreas en cada pa­

sada, etc. y tienden,a medida que se complica su agrupación, a simplifi­
car los movimientosdel material.­

En efecto, en un duo, a menosde ser reversible, seria

preciso pasar la barra o plancha al lado opuesto de su salida en caso de

un nuevo laminado,mientras que en el trio, pueden hacerse dos laminacio­

nes consecutivas, comenzandola segunda del mismolado de la salida de la
primera.

En los tipos dobles, se atiende en muchoscasos a esta

contingencia haciendo simultaneamente durante 1a mayor parte del trabajo

dos peraciones ( 1-2 y 3-4 dobles duo y trio) y aún tres, en los tipos u­
niversales.­

A pesar de estas ventajas, es preciso disponer de otros

medios auxiliares para el movimientodel material durante las fases de tr

baJo( especialmente cuando se trata de grandes superficies), comoson los

trenes de rodillos móviles, montados a uno y otro lado de los laminadores

que favorecen el desplazamiento en la entrada y en la salida del laminado

En algunos tipos de instalaciones, los rodillos más ale

jados van montados sobre un carretón,que puede desengancharse del conjunt.
y que sirve de elemento de transporte para llevar el material al tren con«

tiguo, al horno de recocido, etc.­

En el laminado de chapa, suelen producirse algunas di­

ferencias entre sus dos superficies, debido al peso propio yctros fenóme­

nos más complejos, por lo que se precisa disponer de un mecanismo de vol­

teo( que se aplica en el mismocarretón muchasveces) y que, al invertir

la1psición de superficies, produce una compensaciónde las diferencias a­
puntadas a1 efectuarse el laminado siguiente.ó

En el laminado de perfiles, especialmente, y por la for­

ma que han de tener los cilindros laminadores, se producen diferenciad de

velocidad tangencial que deben reducirse al minimo, para evitar grandes ds

formaciones en el producto, disponiendo la sección de modoque resulte bie
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centrada y con su máximadimensión paralela a los ejes de giro, a ser posi­
ble.­

La transmisión a los cilindros de laminar, se efectúa mediar
te un eje intermedio con doble junta de rótula estrellada o ranurada a fin

de asegurar un giro continuo en los desplazamientos necesarios a la regula­
ción del espesorde laminación.-

los cilindros pueden ser de fundición (blandos, semiduros y

duros) o bien de acero fundido o forjado, según el material a laminar y el

proceso de trabajo,­

El ángulo de ataque suele oscilar entre 279 y 30Q y la redu<

ción media de espesor por cada laminado en la relación 2:3.­

Iaminado gg 3299;.­

Este trabajo, más que un laminado especial, debe considerar­

se comoun eslabón intermedio entre el laminado y trefilado, pués si bien

se utilizan los cilindros (elementos móviles) son también necesarios órga­

nos especiales (mandriles, que es un elemento estático) y a veces verdade­
ras trafilaso

Por otra parte, el material sugre un estirado muysemejante
al del trefilado.­

Existen varios tipos de tubos, cada uno de los cuales tiene

su forma de trabajo adecuada.- . q
los tubos que no se háfi“d€.utilizar para conducción de flui

dos, pueden quedar sin cerrar hermeticamenteo­

Su fa bricación puede realizarse de dos maneras, partiendo

siempre de una tira metálica que se cuarva, iniciando la forma tubulare­

En el procedimiento de obtención de tubos con los bordes a

tope, basta una embocadurao trafila en la que se introduce la tira ya cur­

vada, que por estrechamiento de sección y al producirse un arrastre mecáni­

co, es-obligada a cerrar su curvatura.­
Para los tubos con solapa, es preciso iniciar también su fq

ma, continuando la operación en forma análoga a la anterior, a menos que Si

desee cerrar con auto-soldadura, en cuyo caso, debe calentarse el material

al blanco soldante y proceder a su unión,­

Para las grandes presioneí,.sa empleanlos tubos continuos
sin soldadura, para los cuales se parte de una barra calibrada, que se taL

dra según su eje por un extremo, introduciéndola después entre dos cilin­
ñ
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dros, de ejes que se cruzan (Hperbólicos) y girando a gran velocidad (Has­

ta unos 30m./seg. de velocidad periférica) y apoyada contra un mandril. La

dilatación producida por este, es favorecida por el Violento giro que im—

primen los citados cilindros.­
Para pasar a una sección distinta de la obtenida por el prg

cedimiento anterior (Mannesmann)puede emplearse una simple trafila cónica

provista de mandril, que5por contorsión contra las paredes, reduce el espe

sor y sección del tubo.­

EQUIPO

Aparatospara realizar la trefilación°-'
Ios aparatos que son usados para desarrollar la trefilación

son:

l) Los bancos trefilas a bobinas°

2) Ios bancos a "carrito" para barras derechas o de tracción recta.­

Ios bancos a bobinas son usados para trabajar rollos hasta

16 mmde ñ.­

El alambre es enrrollado sobre un tambor y despues de cada

pa saje a traves de la trefila (máquinade l o más bobinas independientes)
o bien solo después que ha sufrido una serie de reducciones (trafila múl­

tiple), es nuevamenteenrrollado en otro tambor.­

Secciones más gruesas y barras derechas son trefiladas so­
bre bancos carritos o bancos alargados de tracción recta.­
BancosTrefiladores.­

Según el diámetro a trefilar, los bancos se subdividen en

19 Máquinas para alambres desde mmfl 12,7 hasta 6 o desbastadora

29 " " " " " " 6.- " 2 trafiladora o bancos a
bobina

39 " " " " " " 2.- " 0,30 múltiples para fino

49 " " " " " " 0,30 en adelante, múltiple para muyfino

Ia trafilación del alambre sobre estas máquinas se realiza

poniendo las madejas a trefilar sobre devanadoras de desenrrollado e in­

troduciendo la extremidad afilada del alambre dent:o ¿el agujero de la

trefila hasta hacerlo tomar por una especie de tenaza; obteniendo esto má
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canicamente o a mano, se tira del alambre a traves del agujero, de modo

que se pueda llegar a fijarlo a1 tambor de la máquina, el que se hace fo­

tar de modoque el alambre sea tirado a traves.de la trefila. Así se va
formando un nuevo rollo sobre el tambor de tracción.­

Devanadorasgg desenrrollamiento.­

l Son de madera o de hierro.- El porta-devanador es solida­

rio a la máquina o está independiente junto a la máquina misma.- En nueg

tro caso el dispositivo usado es el segundo.­

Durante 1a trefilación las devanadoras a‘menudoson coloca

das dentro de barricas de madera llenas de liquido.­

Dispositivos paga iniciar la tracción de; alambre.­
Ia primera fase de la tracción del alambre a traves del a­

gujero de la trefila es hecha a manoo con algún dispositivo mecánico; a

tal proposito 1a operación se puede hacer a mano con una tenaza en el ca­

so de alambres finos comoaquellos que se trefilan en máquinas pequeñas.­

Para facilitar la tarea, el operario usa una tenaza fijada
al tambor de tracción.— En da iniciación mecánica del giro, ésta es obten;

da por una serie de dispositivos de los cuales los principales son:

19) En muchasmáquinas la parte inferior del tambor está provista de una

tenaza fijada a una cadena y con la cual se inicia la trefilación. En

otros casos se utilizan dispositivos de comandoindependiente, por ejem­

plo una tenaza, maniobrandouna palanca estirada por una cadena dispues­

ta inferiormente al plano de la trefïla.­
En las trefilas para alambres delgados el primer tiro es

obtenido por dispositivos de fricción.­
29) Otras máquinas tienen un accionamiento eléctrico directo y cada uno

de esos dispositivos es suficiente para muchastrefilas a bobinas por cuan

to es accesible desde muchasdirecciones.- La tracción del hilo es nobf

tenida sin roturas con una punta a fricción, ajustable con una palanca de

mano, la puesta en movimientoy el arresto son realizados por interrupto­
res pulsantes.­

Portatrefilas.- .
los porta-trefilas son armazonesde acero, están dispuestos

sobre el plano de la máquina y generalmente son orientableso­

EAEQQtra filas para alambres grueso - Desbastadora.­

Ilamados también "Bulck Block o desgrosadora o desbastadora'
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están dotados generalmente de varias bobinas independientes montadas sobre

un mismo banco y muyraramente se encuentra una sola.­

a)Bancos de trefilas simples, pueden tenerse con tambores horizontales o
verticaleso—

Las máquinas modernas están dotadas de una junta a fricción

permite una puesta en movimiento gradual de la bobina, lo que contrasta cor

las antiguas (a pedal) que por su accionar brusco provocan frecuentemente
la rotura de alambres- \\

Ia junta a fricción tiene un muelle a resorte en el interior

de la bobina la cual es solidaria por unextremo con el tambor mismo, mien­

tras la otra extremidad es prensada por un peso accionado a palanca y tam­

bién dispuesta en el tambor contra un traccionador solidario al tronco que

rota continuamente. Para poner en marcha el funcionamiento del tambor,

hay que liberar antes una palanca a pedal; ésta se mueveautomaticamente
hacia el alto y pone en acción con el auxilio de la espina con asiento en

el eje del tambor el contrapeso de maniobra, el cual pondrá en tensión el

elástico y lo unirá gradualmente con el eje del tambor.­

Ia regulación del conjunto puede ser hecha durante el tra­

bajo, aflojando con una llave el atiento con rosca que se encuentra en el

tambor sobre el disco de empuje.­

Mediante una segunda llave se aferra la barra cuadrada del

tornillo de regulación y se mueveel disco de empuje tanto hacia abajo, en

el caso que el tambor no trabaje bien} hasta que se note una tracción uni­
forme.­

El manejo de las trefilas simples para alambres gruesos, se

hace mediante transmisión de correa y polea fija o libre, o con motor eléc­

trico que es acoplado mediante un elástico junto al piñón.- Se puede ob­

tener más velocidad cuando esté provisto de un cambio de dos o tres esca­
lones, o un motor de número de polos variable, o en fin, usando los dos

sistemas conjuntamente.­

El reductor trabaja dentro de la caja due no deja salir el
aceite.-.

Para establecer los fundamentosde la máquinatrefiladora,

basta en un buen terreno, con una capa de cemento de 350 mmde espesor.­

Se construyen también máquinas que nc necesitan fundición,­

Ias bobinas tienen diámetros desde 650 a 700 mm°y hacen

desde°8 hasta 40 revoluciones por minuto.­
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Desde Norte America ofrecen una máquina llamada "Statabloc".

Esta máquinatrabaja sin interrupción con una sola trefila, la cual está a;
mada sobre un equipo girable y hace un camino circular alrededor de un tam­

bor fijo.- El alambre para trefilar pasa a través de uno o más rodillos de

guia hasta la trefila y después de la reducción es agarrado por una tennaza

o pn par de morzas que se encuentran a un lado.- Cuando esta máquina es

puesta en movimiento la rueda gira alrededor del tambor fijo hasta que son

enrolladas alrededor tantas espirales de manera que no puedan patinar más

adelante; entonces se aflojan las morzas.- Cada nueva espiral que se for­

ma busca tomar el puesto de la que precede, por eso empuja al mismo tiempo

las espirales fuera del tambor sobre el recolector hasta que éste se encuep

tre completamente cargado y haya alcanzado el peso conveniente, pudiendo

llegar hasta 6 toneladas.- ' '

Faltan otras noticias acerca de la prueba práctica que ha

demostrado la nueva máquina.­

b) Bancos con más de una bobina.- En estas máquinas las bobinas están dig

puestas verticalmente y colocadas una cerca de la otra sobre un único ar­

mazón.— Ios tambores son movidos por medio de ruedas dentadas cónicas

ensamblada cada una sobre el eje de las varias bobinas y que reciben el mg

vimiento de otras tantas ruedas cónicas solidarias con el eje principal que

corre lohgitudinalmente por todo el banco.- De este modose pueden colocar

uno después del otro, hasta 20 tambores que pueden trabajar en paralelo.­

En los bancos muy largos el eje principal está formado por muchas unidades

conectadas con bridas.­

las ruedas cónicas ensambladas en el eje constan general­

mente de dos partes para poderla sustituir facilmenteo­

Ios tambores están separados uno del otro por un chapa di­

visoria puesta comohélice, de tal forma que impide que los hilos se en-.

rrollen y poder asi evitar peligros de accidenteso­
Ias máquinas con más tambores se construyen ya sea con ali­

mentación lateral o unilateral.- En el primer caso los tambores son ali­

mentados alternativamente de uno y otro lado de la máquina, en el segundo

caso de un solo lado.— En el caso del servicio bilateral, la distancia en­

tre los dos tambores va desde 1250 hasta 1400 mm., en el otro caso tal dis­

tancia llega a 1900 mm.y las trefilas de este modelonecesitan en conse­

cuencia mayor lugar.­
Ó



21

Tambien las trefilas con más tambores, tienen los mismosdig

positivos provistos de embriages con elásticos, por medio de los cuales uni

dos, se garantiza el comienzodel procedimiento.de trefilacíon sin golpes
y una uniforme elaboración del alambre.- Se construyen con o sin fundición.

las máquinas muypesadas para la trefilación de alambres mas

gruesos,.tienen tambores de 650 hasta 700 mmde diámetro que ruedan a un ná

mero dé régoluciones de 10 a 30 por minuto.­
c) Bancos para alambres medios.­

Estas máquinas son fundamentalmente iguales a las utilizadas para alambres

gruesos y se construyen ya sea con l bobina simple o con más bobinas.­

Sus medidas en alto son iguales a las de las máquinas para
alambres gruesos a fin de poder usar un único sistema de comienzo del tra­

bajo.­
Ias máquinas con una sola bobina tienen tambores de 450 a

500 mm. de diámetro que hacen desde 70 hasta lOO revoluciones por minuto y

pueden trefilar de 1200 a 2500 kg. de a lambre de 8 hs. con una fuerza de

5 HP.­

Ia s máquinas con más bobinas tienen tambores de 420 a 500

mm.de diámetro mientras que el número de revoluciones, según la calidad de

alambre a trefilar, va desde 55 hasta 100 por minuto.- Ia alimentac’ón pue

de ser de un solo lado o de ambos; en el primer caso la distancia Entre los

ejes es de 1850 mm., en el segundo de 1250.­

d) Bancos para alambre fino.- '

Para trefilar alambre fino de aproximadamente 2 mm.de diámetro y menos, se

usan aparatos de construcción notablemente más.livianos que los arriba des­

criptos, ya que enéeste casc se trata de fuerzas muchomás débiles.­

jEstos aparatos se construyen solamente en modelos que contie

nen más bobinas, y en algunos casos se ha llegado hasta 42 tambores.­

Se componengeneralmente de complejos parciales, cada uno cc

6-10 ejes, unidos directamente uno al otro o dispuestos, según las-necesida

des, de manera de dejar dos o más pasajeso­

Para poner en marcha los tambores, en las máquinas antiguas,

se levantan los tambores mismos, provocando así el contacto y el arrastre ó

un perno por parte de una palanca solidaria con el eje del tamboro- Si vie

ne a faltar el esfuerzo de tracción por ruptura del aafimbreo por agotamier
to del rollo, cesa la presión entre la palanca y el gerno, el tambordescie

O

de y queda desconectado.­
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las máquinas modernas tienen normalmente juntas a fricción

ya que se ha demostrado que especialmente en la trefilación de alambres fi;

nos se necesita poner en marcha y parar las máquinas muy suavementeo- El

modelo y el funcionamiento de estas nuntas es el mismo\gue el que se usa

para las máquinas gruesas y medianas; son colocados bajo el plano de tra

bajo y son accionados por medio de palancas a mano.- Naturalmente, no es

necesario levantar los tambores para poner en marcha la máquina.­

El mandode estos grupos se diferencia según la magnitud dé

la planta; en las grandes plantas se recomienda el empleo de reductores de

velocidades a engranaje con dientes inclinados y cerrados en carters a ba­
ño de aceite.­

El reductor está conectado por medio de un punto elástico

al motor eléctrico mientras todo el conjunto reductor-motor está fijo sg

bre la misma plancha.— En las plantas de mediana y pequeña importancia,

el mandoes transmitido normalmente con un reductor a tornillo sin fin o

también por media de correa.- En este último caso es necesario un dis¿g

sitivo de regulación o un tensor para la correa.­

los tambores para alambre fino tienen un diámetro de 270

a 300 mm.y hacen desde 70 hasta 90 revoluciones por minuto; la distan­

cia entre los ejes va desde 550 hasta 650 mm.y la fuerza necesaria va­

ria en un promedio desde l hastal á-HP por cada tambor.­

Ia productividad de las máquinas para alambre fino depende

gran parte del diámetro del alambre mismo.­

Para las mááúinas de alambre fino, la productividad va por

turno de 8 horas y cada tambor de 100 a 500 Kgs..- En estas máquinas un

obrero puede atender de lO a 12 tambores.­

Trefilas Multiples i
las trefilas múltiples o bancos de trefilación continuo

tienen una productividad muchomás alta que las máquinas hasta ahora des­

criptas.­
En ellas el alambre soporta una serie de reducciones des­

pués de la última de las cuales viene a reenvolverse en rollos evitando

con ello la manipulación del rollo mismodespués de cada pasaje.e
Tambiénlas necesidades de fuerza y el espacio son menores.

Este modelo de trefila era antes adecuado solamente para la



trefilación húmedade alambres_finos.- Hoy se hacen también modelos para
\

\\trefilar en seco, alambres gruesos y medianoso­

En el pasaje del alambre a través de las sucesivas trefilas

se produce, en correspondencia a la reducción de sección, un aumento del

largo del alambre y para equilibrar este fenómenoel alambre debe pasar a

traves de las trefilas a velocidades cada vez'mayores; lo que se puede obte
de varios modos.— Por ejemplo: disponiendo los tambores con perfiles esca­

lonados y dimensionados de modoque los distintos diámetros correspondan

a1 aumento del largo del alambre, o mediante el empleo de tambores compues

tos, cada elemento del cual rueda a un númerodistinto de revoluciones, o

al fin ajustando la velocidad periférica de cada tambor al aumentodel la;

go del alambre, lo que se puede obtener por medio de parejas de engranaje,

o también mandando cada tambor con motores independienteso­

Ya que no es prácticamente posible graduar con precisión

las reducciones una a una y cada velocidad, en funcifin del alargamiento
del alambre.­

Ias velocidades periféricas de los tambores se preveen de

modo que cada uno de ellos este en condiciones de envolver más alambre del

que el anterior deje libre.­
Ello determina los tambores un deslizamiento del alambre y

en consecuencia más rápido consumodel tambor.­

Cuando se debe trabajar el alambre de hierro o acero de 3
mm. de diámetro o más, el consumo de los tambores llega a ser tan grande

que es prácticamente imposible trefilar dichos alambres de la manera des­

criptao- Este inconveniente es eliminado con las máquinasantideslizantes.­

En las trefilas múltiples Mbrgan-Connor,los tambores pre­

sentan en la parte de arriba una cubierta en forma de cúpula por debajo

de la cual y centralmente existe una guía tubular en correspondencia con

el eje del tambor.­

El hilo se arrolla en el tambor, atraviesa de arriba a aba­

jo 1a cúpula y la guia y sale con la ayuda de un transportador dadptable

hacia el agujero siguiente.- El alambre que fluye de un tambor es guiado

por una cadena situada en un canal del plato que lleva el tambor.— El h;

lo corre por una cavidad axial de la cadena.- Si la reducción de sección

por cada pasada esta en relación con la velocidad de tracción, la cadena



está cerrada; si por el contrario cada tambor precisa más alambre de lo

que el tambor precedente libera, la cadena se mueve lentamente en el seg
tido de rotación del tambor.­

Para cada giro resulta más importante con el aumento de la

reducción, en el caso de alambres duros y cuando se tienen pequeñas redug

ciones se verifica un giro para cada 60 h., con alambres dulces y fuertes
reducciones cada 15 m.

la torsión del alambre no modifica practicamente las caras

teristicas del mismoy tienen una acción favorable sobre el uso del agujg

ro de la trefila.- La puesta en marcha y el cierre de la máquina se hace

directamente con un motor.- Este tipo de trefilas múltiples son construi .

das tanto con juntas rígidas comocon juntas a fricción.- En el tipo de
trefilas Herborn cada tambor posee su propio motor.­

En algunas trefilas múltiples para la trefilación en Hume­

do, tanto la trefila comoel tambor son instalados dentro de cajas llenas

de liquido y revestidos de plomopara protegerlos del ataque del acido.­

Para la colocación cómodadel alambre én la máquina, la caja anteriormen

te mencionada puede bajarse independientemente con un pedal y dejar al des

cubierto la trefila.— Estas máquinas poseen ademásdispositivos especiales

que aseguran un laVado continuo de la trefila y si es necesario en forma

energica para eliminar posibles depósitos de restos metálicos que podrian
deteriorarlao­

Para realizar un determinado trabajo hay una extensión muy

grande de máquinas; y la forma standard de clasificarlas, en trefiladoras,
tandem, pesadas, desbastadoras, semipesada, medio fino y fino, no es tota;

mente adecuada, pues en particular hay muchas clases de máquinas pesadas.­

Ia velocidad de las máquinas obtenida hacia 1938 no ha sido

muy modificada, por cuanto son del orden de 1500 - 3500 pies por minuto pg

ra las pesadas, en tanto que para las máquinas medio fino, es de 5000 hasta

8000 pies por minuto.— En otras máquinas especiales de grandes carretes

se han dbtenido para el tipo tandem 5000 pies por minuto, y-12000 pies por

minuto para las máquinas medio fino.­

Muchasmáquinas modernas son equipadas para la potencia con

motores con reductores de velocidad, variable, generalmente con tres velo­
cidades.­



Con los diseños de transmisión del poder con minimas pér­

didas, las máquinas trefiladoras standard han alcanzodo un alto nivel de
eficiencia.­

Naturalmente el diámetro y la velocidad de los tambores es

tán relacionados con la reducción a efectuarse en cada pasada y debe son­
servarse dicha relación.­

Un gran desgaste en el capstan y un esquemadel trefilado

alejado de lo proyectado, es debido al desgaste excesivo de la matriz.

Siempreexiste algún deslizamiento y dentro de ciertos lí­

mites es permitido, pero cuando se observe un excésivo deslizamiento debe

controlarse la máquina.­

En tanto es costumbre general emplear máquinas del tipo de;

lizante, es caracteristica del diseño de algunas trefilerías modernasel

uso de máquinas tandem pesadas no deslizantes.- La razón de esto está asg

ciada con la adopción de alambron de medidas más grandes para la manufactg

ra de productos especiales, comoser alambre de gran sección, alambre de

alta calidad en la superficie, y alambre redondo de gran diámetro (trolley

Estas máquinas no deslizantes tienen un motor de corriente

continua individual para cada capstan y los brazos flotantes en los que se

hallan montadosaseguran la requerida sincronización.- En el caso del co­

bre, es práctica comúnusar una de las etapas para rasurar los rollos, p-9

ceso por el cual cerca de 0-008 pulgadas de la superficie del metal es se­

parada y queda una superficie mejor°-' El trafilado sin deslizamiento no

ha sido tomado con excesivo entusiasmo por los trefiladores de cobre, en
virtud del alto costoo­

Energía.­
La casi totalidad de los requerimientos de energia de una

planta de trefilación modernason satisfechos mediante energia eléctrica;
con excepción del horno de recocido que es alimentado a gaseoil o fuel-oil

Soldadura de; alambre.­

Para evitar las pérdidas de tiempo que supone la inserción

del alambre de cada madeja, se usa unirlas entre ellas por soldadura autó­

gena u otro medio de unión.- El tiempo así recuperado es notable, especia

mente en las trefilas múltiples, pero es necesario que la trefila sea tal­

para poder trefilar una cantidad muygrande de alambre sin presentar exce­

sivo uso, lo que se consigue con las trefilas de metales duros y diamentes
ú
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Para soldar entre ellas las extremidades de dos madejas se

ha encontrado particularmente útil la soldadura al tope due ejecuta tal g
peración en pocos segundos.­

Estas soldaduras pueden adaptarse para varios diámetros de
loa alambreso­

Puesto en el diámetro correspondiente, se colocan juntas le

dos extremidades a soldar en una canaleta especial y la máquina cumple au­

tomáticamente la operación de soldar con solo accionar una manivela.­

luego del enfriamiento del punto de unión se liberan los

alambres por medio de otra manivela.- El depósito formado en el punto de

union es eliminado con una lima.­

Dispositivos gg transporte.­
En las trefilaciones de alambres delgados las madejas son

lo suficientemente livianas comopara poder moverlas a manoo- Pero cuandc

son rollos más pesados como sucede últimamente, por razones de economía

cuando se trata de alambres medios y gruesos, es necesario utilizar medios

de ahorro de tiempo y evitar fatigas.- A tal fin y con propósitos diver­

sos pueden utilizarse gruas a banderas que accionan por encima de los tag
bores de las trefilas.—

Para el transporte de las madejas de una parte a otra se he

encontrado prácticos los transportadores eléctricos.­

Dispositivos para seguridad contra accidentes.­

Para proteger al trefilador contra las heridas debido a ac­

cidentes por efectos de la rotura de los alambres, se utilizan tambores

con corazas especiales o cilindros suspendidos a amboslados del tambor,­

En el trafilado, sucede a menudoque el alambrón.en el in­

tervalo entre la trefila y la campana,es sometido a un esfuerzo de trac­

ción excesiva; y en caso de rotura, el trefilador puede ser herido por lo:
dos extremos que se liberan.­

En las trefilaciones americanas, se utiliza comomedio de

precaución en cada máquina, un anillo metálico volcable de cerca de 200 nm

de diámetro, por fuera del alambre a trefilar.- Cuandoen el alambre se

presenta un nudo u otro defecto, queda preso en el anillo que es así volca

parando el motor.­

El principal peligro de accidente en una trefilación, es ql

el trefilador pueda quedar preso entre el alambre y el tambor, o que sea
i
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súbitamente enganchado en el alambre y arrastradoo- Este peligro se evi­

ta proveyendo dispositivos que detengan el motor no bien se produzcan ta­

les tipos de accidentes.- Colocandodispositivos de arresto sobre el eje

principal para detener el motor en cualquier punto de la máquina, no es

posible obtener un arresto inmediato porque la masa del motor y de las pa;

tes en rotación son suficientes para hacer cumplir 3 o 4 giros al tambor,

los que bastan para provocar en muchoscasos situaciones fatales.- Actual

mente es por ello preferido para eliminar los efectos dañinos de la masa

de inercia, desinsertar cada tambor solo, mientras el resto de la máquina
continúa en marcha.­

Ia acción frenante del alambre fuertemente sujeto entre el

tambor y la trefila determina un arresto inmediato.­

TRAFIIAS, PIACAS X DIAMANTES

las dimensiones de un alambre están dadas por el tamaño y le
forma de la garganta de la trafila. Ia eficiencia en el proceso de reduc­

ción asi comoen la homogeneidadsuperficial, y calidad del alambre, depen­
de de la forma de 1a zona de reducción de la trafila.­

Ia terminación de la superficie es fundamentalmentecontro­

lada por el lubricante, pero el pulido de la trafila es una condición eseg
cial.- .

Debido a las pesadas condiciones de fricción (y deslizamien

to) que se encuentran en el proceso de trafilación, las trafilas se gastan
rapidamente y se han dedicado considerables esfuerzos en la búsqueda de un
material resistente al uso.­

Las tradicionales placas agujereadas han sido totalmente.rg

emplaiadas por las trafilas de carburo de tungsteno y diamante engarzadas

en cajas de acero con una enorme Ventaja práctica en el uso.- Sin embargo,

hay lugar para un gran progreso aún, pués los métodos de producción moderna

en masa aumentan mucho los costos con el procedimiento lento del cambio de

las trafilas gastadas.­
Ia entrada de la trafila tiene forma de campana,para eli­

minar bordes filosos que podrían dañar el resto del alambre.- Ia salida

de la trafila es acanaladapara fortalecerla.­
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Ia zona de reducción es cónica y su conicidad varía, depen­

diendo del alambre, material, lubricante y reducción de la medida.­

Dado que el alambre es trafilado con una tolerancia muype­

queña en medida, es importante que el agujero de la trafila se mantenga en

medida el mayor tiempo posible.- Por esa razón la garganta se fabrica ci­

lindrica, de largo aproximadamentede su diámetro y a veces mayor.- Estas

cuatro porciones raramente están separadas, sino que están unidas una a

otrao- En algunos tipos de trafilas la porción cilíndrica está ausente, y
el perfil, consiste en una simple curva suaveo­

Exactitud gg una Trafilao­
Es práctica general desgastar la trafila hasta darle nueva

medida en una máquina con una herramienta de corte cargada también con abr;

sivos en polvo.­

El tipo de máquina moderna se desarrolló hacia 19380- las

mejores en los deseñ os se fueron infiroduciendo unas tras otras°­

Primero, en lo que respecta al diseño y material de la ma­

triz, la práctica general en la manufactura de alambres no ferrosos, es el

empleo de las trefilas de carburo de tungsteno hastadiámetros de 1.50 mm.,

reservando las matrices de diamante para las medidas menores.­

El limite superior para las de diamantes es generalmente
1.62 mm°.­

Ademásen algunos casos es práctica el uso de trafilas de

diamante para dar acabado final al producto.­

El elegir una forma correcta de la trafila es importante si

se tiene en cuenta que el alambre debe ser trabajado uniformemente a todo

lo largo de la sección.­

Si los ángulos de la trafila son muygrandes, los efectos

del trafilado en frio no seran transmitidos al centro, resultando así,.un
a lambre que en su superficie ha sido fuertemente trabajado, mientras que

en su centro permaneceblando, lo que origina futuras fracturas.- Si por

el contrario los ángulos de la trafila son muyinferiores a los adecuados,

resultará un excesivo trabajo friccional con la consiguiente mayor consumo

de potencia y posibilidades de ruptura dal alambre por las fuerzas tensio­
nales.­

Ios ángulos de las trafilas se deben calcular en base al me

tal que ha de trabajarse, pues es sabido, que estos presentan distintos m9
0



dos de transmitir en el trafilado el frio, a lo largo de la seccióm o­

En general, tanto más blando sea el metal a trafilar, tanto mayor será el
ángulo de la trafila.- l

De las relaciones entre las medidas del cono que dependen

de los efectos friccionales entre el metal y la trafila, existe una rela­
ción entre la vida de la trafila, las tolerancias permitidas y los efec­
tos friccionales que puedan ser tolerados.­

El angulo de entrada es de menor importancia, pero la relg

ción debe ser tal, que la expansión del alambre trafilado, cuando deja la

trafila, debe ser compensada.- Esa relación es distinta para los metales
blandos comoel cobre.­

Considerando la gamatan extensa de los metales es sorpreg

dente encontrar tan estrechas semejanzasen los diseños de las trafilas y

en las reducciones usuales para los diferentes metales.- Así en la prác­

tica es corriente producir alambres de aleaciones duras de acero con re­

ducciones del 25-30%, en la misma forma que se hace con los metales no fe
rrosos más blandos.­

Bara otros tipos de aceros existen records en la literatura

que mencionan reducciones en la primera pasada hasta de 50%seguido del re

cocido, como sucede con el máximopermitido con los no ferrosos.­

En el curso de la evolución de la práctica usual, las redug

ciones efectuadas en cada pasada y la reducción total entee cada recocido

han variado mucho.- Sin embargo, se ha standardizado, realizándose gene­

ralmente reducciones del 25-30%por cada pasada y del 30%en el caso de a;

gunos metales no ferrosos.­

El recocido se ha eliminado siempre que ha sido posible, y

hoy dia el cobre es trafilado duro en todos los estados desde el rod (¿lag

brón) en adelante, en tanto que con la práctica antigua de un simple agu­

jero, ello se hacia con varios recocidos intermedios.­
El número de reducciones realizadas en cada máquina de un t

po tandem o cono, ha variado mucho.­

Algunos diseños de máquina tipo cono presentan hasta 25 tre

filas, pero las modernastrafilerias presentan entre 12 a 17.- Las tipo t
demtienen entre 5 y ll trafilas de acuerdo al tamaño del producto a obter

seo­
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Materiales para la trafila, mantenimientoz performance:

Trafilas de carburo de Tungsteno: son las más importantes

contribuciones a la práctica del trafilado y mereceespecial atención.­

En un principio eran obtenibles solo pedueñas pastillas con

una medida máxima de 13 mm. de diámetro por 9 mm. de altura y una medida

común de 9 mm. por 6mm.­

Despuésde perforadas tales pastillas debian ser engarzadas

en una caja de acero de modode protegerla y dar un tamaño adecuado a la

pieza para ser manejaday colocada en el agujero dé la porta-trafila.- Esa

primeras trafilas eran de calidad no uniforme y afectadas en su porosidad.

Dicha porosidad causaba roturas del alambre o de la trafila

misma.- Todo eso unido a la resistencia de su uso por parte de los opera­

rios, retardó su aceptación general e hizo que ello fuera un proceso lento
en las trafiladoras de metales no ferrososo­

' Debe agregarse, que unido a los defectos de porosidad,¿ que

también presentaba el inconveniente de ocluir los poros abiertos con part;

culas de metal o de óxido, que provocaban rayaduras si la trafilación con­

tinuaba—, que la performance de las trafilas de carburo en lo que respecta
a los metales no ferrosos no estan buena como sucede con los alambres de

acero.- llo puede atribuirse a la tendencia de los metales blandos de ll

nar los poros microscópicos de la trafila de carburo y rayar y arrastrar

con ellos minimasparticulas de la trafila, agravandolas condiciones.­
Ello explica el diferente comportamientode las trafilas de

acuerdo a su porosidad. Es evidente que solucionando el problema de las

particulas de carburo se lograría una mejor trafilación de metales no ferr
sos.­

En ese sentido recientes trabajos han dado resultado, y en

el ensanchamiento de medidas disponibles que llegan hasta0.80 y 0.60 mm.ñ

si bien los actuales trabajos parecen no haber sido concluidos.­

Ias primeras pastillas erande forma sólida y debian aguje­
rearse a-máquinaantes de ser llevadas al diámetro requerido.­

Esta última operación es generalmente efectuada en máquinas

múltiples cabezas horizontales o verticales, pero nuestra experiencia en
trafila recomienda las horizontales.- Ia mediday forma final se da a man

Este es un proceso costoso que precisa muchashoras laborables y habilidad

Sin embargo, la mayor producción de alambres al disminuir el costo ha com­
O

pensado en parte ese factor.­



Ios adelantos en los métodos de manufactura, especialmente

en lo que se refiere al proceso de incrustación han dado un mejor y más un;

forme control de las pastillas y las primeras trafilas con nucleo fueron
introducidas en la historia de las trafilas de carburo.­

_ Ellas son usualmente hechas por moldeo y trepanación en una

etapa preincrustada, mientras el material se haya en un estado friable.­

Estudios del proceso han permitido obtener píldoras cada ve:

de maior tamaño, aumentandola utilidad de dichos productos.­

Los métodos de manufactura por prensado en caliente, se des¿

rrollaron rapidamente, resultando en una mayor densidady en un grado de ex:

titud mayor, y dando matrices de un mejor pulimiento y menor desgaste.­

El diámetro standard para pastillas de carburo de tungsteno

para trafilación.normal de alambre se ha extendido ahora hasta 45 mm.ñ pon

4o mm.alto, cuando la trafila ha cumplido su vida util a la medida para 1;

que ha sido diseñada, son agrandadas por máquinas especiales y pulidas con

polvos abrasivos o de diamante.- Si bien el polvo de diamante es un medio

más caro, su eficacia compensa su costo y por ello se ha decidido por su
exclusividad en el uso.­

Lavida total util de una trafila es dificil de calcular y
depende de su tamaño inicial y del desgaste én cada operación de rectifica

do, pero es obvio que ella es grande.­

En la práctica la trafila es identificada con un númeroy s

mantienen tarjetas con un control de las medidas sucesivas de ella a lo la

go de su vida.­

Trafilas gg diamante:
En la manufactura de alambres de metales no ferrosos, las

trafilas de diamante Se utilizan yara las medidas muyfinas, menosde 1.20

mmfl aproximadamente.­

El uso de piedras preciosas para trafilerias solo alcanzó

un gran volumencon el desarrollo enorme que tuvo esta industriaen el si­

glo 19 aunque ya se conocía antes.­

Ia gran ventaja de las mismas en su gran dureza y su larga

vida, aún bajo condiciones de trabajo muyduras.­
Ias medidas de estas trafilas de'uso van desde 1.60 mmflo­

Desgñste_g as trafilas.­__r°'_



Muchasde las trafilas en la trafilación de metales ferroso

y no ferrosos, muestran el mismotipo de desgaste.- Ellas mismaspresenta

un anillo de trafilado el que, a medida que aumentanlos efectos fricciona
les, puede romper el alambre.­

Haymuchosfactores que contribuyen al desgaste de la trafi

la y entre ellos podemosmencionar;

19.- lubricante o enfriador no adecuadoo no suficiente.­

29.- Materias extrañas en el alambre.­

39.- Decapadoo insuficiente lavado.­

49.- Velocidad, temperatura y reducción en el trafilado.­

59.- Diseño de la trafila (por ejemplo angulos de entrada y extensión del
cuello).­

69.- Variación en la calidad del material de 1a trafila.­

En la práctica el mantenimientode las trafilas es un asunt

de rutina y aparece más conveniente separarlas del servicio para pulir y

reacondicionar antes de que presenten defectos o dejen de ser útiles para

el uso a que se destinan en ese momento.­

Otro aspecto teórico es el de la rotación de la trafila.­

Teoricamente ello habría de resultar en una menorpotencia, y mejoraría el
rendimientode la trafila.­

Ambosresultados han sido confirmados en la máquinas que a­

plican ese principio.- Las más severas condiciones de desgaste de la tra­

fila se producen en la garganta o zona de acercamiento, en el punto en que

se ponen en contacto el metal y la trafila por primera vez.­
Ello se manifiesta en cl bien conocido anillo del trafilado

que se forma allí, cuya intensidad depende de la naturaleza y limpieza del

material trafilado, del lubricante utilizado, calidad y eficacia, y de las
condiciones refrigerantes.- Puede decirse que muchodel desgaste de las

trafilas se debe al calor friccional que afecta severamentea la trafila,

comoresultado de una imperfecta lubricación, lo que provoca un arrastre d

granos de carburo no sostenidos, pero no hay que olvidar tampoco el efecto

vibracional del alambre, especialmente con grandes velocidades de trafila­
do.­

Con la introducción nace 20-25 aFos de trafilas de carbur

engarzadas, se causó la más grande revolución en la historia de la trafi­

1acióna- El ímpetu de este cambio todavía no ha terminado, pero la nece­
0
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sidad de un mejoramiento de esta herramienta se mantiene.- Ia resistenci

de la trafila de carburo al uso es muysuperior que el del tradicional pl
to.­

La importancia económicade la vida de la trafila no apare­

ce inmediatamente debido al bajo costo de la misma, pero debemos agregarl
el del mantenimiento o cambio de ellas.- .

Si bien los tiempos para cambiar las trafilas sondificiles
de estimar debido a que dependen del tipo de montaje, tipo de maquina, et

acotamos comointeresante los siguientes ejemplos:

19.- En una semana de 128 horas de trabajo se gastaron 20 hs para cambiar

trafilas y trabajos relativos a 1a misma.­
29.- Una máquina moderna pierde 1%hs. cada 24 hs.­

39.- Una pérdida anual estimada de tiempo por cambio de trafila es aproxi

madamenteel 6%del tiempo de trabajo.­

El tiempo puede estimarse en 3 a 30 minutos para realizar e­
se cambio.­

La operación involucra numerosas acciones y el tiempo que tg

ma cada una depende no solo de la habilidad del operador, sino dé los prg

yectos y realizaciones en la planta.­

Los fabricantes de máquinas deben poner atención en proyec­

tar con el equipo, especialmente cajas para standardizar las trafilas.­
Generalmente es conveniente cambiar las trafilas antes de qt

sean gastadas.- las trafilas para terminación deben cambiarse con más fr

cuencia, teniendo en cuenta las estrictas tolerancias en las medidas de a
1ambres.­

El aspecto más importante desde el punto de vista económico

del problemasde las trafilas es la relación entre la frecuencia de los
cambiosy su eficacia.­

Ia eficacia de una matriz depende de dos factores: uno inter
no propio de ella y otro de las condiciones de trabajo.- En el primer cg

so intervienen, el diseño de los materiales de construcción y perfil, y
acabadode la superficie.­

En el segundo deben considerarse la alineación entre el alag

bre y 1a trafila, refrigeración de la trafila, operación suave de la máqu

na, (engranaje y rulemanes en perfecto estado), limpieza y lubricación de
alambreo­

0



El desgaste no es uniforme.­

Una trafila nueva se gasta a menudo, más al principio duran­

te un período llamado de asiento.- Después viene un período de desgaste

menor que luego es seguido por otro de rápido deterioro.­

El gasto de las partes internas de la trafila tampocoes

uniforme.- Si obtenemosuna réplica de una trafila sacada en azufre y gra­

fito puede observarse las rugosidades de la superficie en las proximidades

del anillo, el intenso desgaste yhrugosidaden el anillo, el elevado puli­

mento en la zona de reducción y 1a'p652 rugosidad en la garganta de la tra

fila.— Esta diferencia en la superficie entre las diferentes porciones,
es asociado con diferentes cantidades de metal gastado.- Ia acanaladura

radial, llamada anillo, se desarrolla en el comienzodel servicio, poco a

poco se va profundizando hasta transformarse en un surco longitudinal.­

Este surco causa muescas en el alambre y hace que la trafila

deba deshecharse.- Este proceso es el mismoya sea 1a trafila de carburo
o de diamante.­

Analizando el jabón que sale de la trafila se ha confirmado

que tanto en las de carburo de tungsteno comoen las de cebalto, partícula:

de la trafila son arrastradas con el lubricante.- Experimentosrealizados

con sustancias radioactivas confirman lo que antecede, además las mismas

partículas de 1a trafila salen adheridas al alambre.­

Medidas cuidadosas indican que la formación del anillo toma

lugar donde el alambre toca las paredes de la trafila probablemente.comor5

sultado de la presencia de partículas de abrasivos en el lubricante, y se

deberia a un gran estrechamiento del alambre precisamente en esa zona.­

Ia formación del anillo es un fenomenoinevitable con el me

canismo de formación de la trafila y presenta siempre cualesquiera sea el

materialo- Puede ser mitigado manteniendo el angulo de la trafila tan pe­

queño comosea posible dentro de los límites prácticos.­

Nos referimos siempre al desgaste comosimetrico respecto a:

eje del alambre.- .En la práctica actual eso es raro.- Unatrafila redonda
es casi inevitable que se vuelva‘bval“annque no muypronunciadamente y la

causa de ello es oscura, pero, es razonable creer que se debe a la ausencia

del film lubricante en un lado del alambre o a alguna crosta de óxido que

no ha sido sacada totalmente en el curso del decapado.­



PERFILES DF TRAFILAS

(a)Proll.leofDiefoan ' Win.
(Fíniahedgoflb;bmw mulamundod o .)

Appmhnnuvmneuu.
A+B+o-a/ugun.
D+B+n—1/ahauhz.'

(b) Profile of Dio for Drawing Bronze Wire.

Detallau lor (a),except:
C - l f dll.m... no;Do"me wW
n - 50%oldln.

(c) Profile of Die for Drawing Resistance and
Steel Wire.

Dem]:u lor(a),“apt:
C - lso-900% o! din. nt D._
D - 100%oldln.
B - 10%old-J! D.

(d) Profile of Die for Drawing Tungsten Win.

Antonini-u VerticalHeights.
A'+A+B+C—2l3hdcht.

D+B+P-1/ahdght.
B - lso-200%o!dun. D.
0 - lso-300%o! an. ¡e D.
D —50% ofdln.
n —10-15% o! an. u. D.

F —ndhu o! hambïhen ln exit; varia­wm: ¡In o dle (rom apimox.
x dll. nt. D.

Fm. 2.-Dlo-Anglea md Ganan] Dimension. of Dinmond Dies.
Kn:A-an;A'-M;B- :C-Rednctlmnngh;D-Benrlng;B- :P-lllt.



Fin. n.



EL
n

n.

‘ _u n­
..nn ‘x-ounn-t" "-1

>-"-""
ng.“ ¡“"1

MMmuy;
“¡L IS.



35

Angulo gg entrada:

Para el cobre 1a inclinación más conveniente del agujero de

la trafila es de 15-1890- La resistencia a la reducción de sección que es

máximapara inclinaciones suaves del agujero de reducción, decrece con el

aumento del ángulo hasta cerca de 159 en que toma el valor minimoo—

Perfil de; agujero gg reducción:

De las pruebas realizadas resulta que el perfil que determi

na el menor esfuerzo de tracción (a igualdad de otras condiciones) es pl

perfil cónicousual.­
Coeficiente gg frotamientg:

Ia naturaleza del material de que está hecha la trafila tie

ne muchainfluencia sobre la duración, pero tiene también una fuerte influe

cia sobre el coeficiente de frotamiento, no tanto por su naturaleza misma,

sino por la aptitud que los materiales muyduros tienen de recibir una fue;

te pulidura, que es de máximaimportancia para reducir a1 minimoel frota­

miento durante el pasaje én la trafila y en el intento de producir un alam­

bre trafilado bien liso en su superficie y de sección regular.­

Ia experiencia demuestra que la potencia economizadausan­

do trafilas con agujeros bien pulidos puede alcanzar el 15%.­

Influencia _g la conicidad de; agujero gg la trafila.
Cuandose leen datos referentes a.la conicidad de las trafi­

las en necesario estar atentos para ver si se alude a la conicidad total o

bien a aquella de una generatriz del agujero.­

La 19 es doble de la 2Q, partiendo de consideraciones teóri

cas se he demostrado (pérdidas internas y externas) que en la trafilación C

los alambres ée debe buscar un determinado angulo para el que las perdidas

de deformación se reduzcan a un valor minimo.- Para cada reducción existe

un determinado angulo del agujero para el cual se verifica el valor óptimo

del rendimiento de deformación.- Tal angulo se aleja con el aumento de la

reducción de valores pequeños de la conicidad, hacia valores mayores.ú

El optimo de rendimiento de deformación para un determinado

angulo del agujero, no depende del tipo de aparato utilizado.- Unamáqui­

na de tracción con una velocidad de solo 0,001 m. por segundo equivale en

este efecto a un banco de trafilas trabajando a 0,4 m por segundo.­

Tampocointeresa el lubricante utilizado.­
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Influencia del material gug ¿ggmalá hilera.
El material constituyente de la trafila tiene una influencia

considerable sobre el esfuerzo de trafilación.- Conlos materiales duros

como son el carburo de tungsteno y el diamante, tal esfuerzo es notablemen­

te pequeño.- Se ha verificado que con el aumento de la dureza del materia:

de la trafila, el rendimiento de deformación mejora muchomás, manifestan­

dose cuanto más duro es el material.- 'El material más duro no influye por

lo tanto solo directamente sobre su dureza sino por la posibilidad de un

mejor brillo y de un menor arrugamiento.­

Unode los más importantes detalles de la trefilación y del

que depende, en primer término, la bondad del producto es el utensilio pa­

ra trafilar que puede tomar la forma de un disco o de una placa metálica

con uno o más agujeros o bien la de un nucleo de material variado (la pas­

tilla) forrado y encajonadodentre de un anillo metálico.­¿Mismo­
Se distinguen en guneral cuatro tipos:

19.- Trafila inglesa (recalcables en caliente).­
2Q.- Trafila alemana (recalcable en frio y caliente).­
39.- Trafila vienesa.­

49.- Trafila de agujero único.­

Trafila inglesa: Es una placa de acero al cromoteniendo en general 1,8­

2,5% de C° y 3-4% de Cr.- Para alambfes muy duros se usan con contenidos
de Cr. de 12-13%.- la trafila viene provista de un mangopara facilitar

su manejo y tiene según el espesor del alambre a trafilar, de 12 a 18 a­

gujeros, cuyos conos de entradas son dispuestos todos de un lado o alterna

tivamente de un lado y del otro.- Es importante la exactitud del aguje­

ro de la trafila y a tal propósito se usan punzones cónicos que son for­

zados dentro de los agujeros a fin de que ellos alcancen la medida desea
da.­

El cono de cada agujero es calculado de manera que a la en

trada el diámetro máximo sea cerca de 0.2 mm.más grande que el del alam­

bre a trafilaro- Para el alambron se hace aún mayor, a fin de prevenir

cualquier irregularidad que pueda traer el cono de entrada.— Ia parte cé

nica de cada agujero tiene una longitud variable con el diámetro del alam­

bre.- Para el primer alambrón grueso (d. 5-5.5 mm.) tal largo va de 5 a
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a 55 mmy para el segundo de 4 - 4.5 mm.- Ia parte cónica es completada con

la fuente de lubricante que se prolonga por fuera casi cerca de 25 mm°En

las máquinas para alambres medios el cono del agujero es de cerca de 4 mm,

y para alambre de diámetro fino tiene 2,4mm.—Para alambres más delgados

1a longitud se tiene entre 2.5 - 3 mm.- Dicha longitud depende también de

la reducción de acción que se produce en la trafila.- En el pasaje enér­

gico el cono es menor para disminuir el roce y con ello el desarrollo del
caloro­

los punzonesnecesarios para verificar los agujeros de la

hilera son aprontados en una máquina especial.- Ellos son de herramien­

tas de acero, o de acero rápido, y su preparación requiere gran experieg

cia° Su rectificación es hecha canvenientemente en amoledoras especiales.­

Para la puesta a punto de los agujeros de la trafila para
alambres gruesos y medios gruesos, se precisan tres o cuatro punzones de

diámetros diversos y con conicidad más o menos pronunciada y que son co­

locadas en la parte más larga del agujero y rotados continuamente.- Ge­

neralmente son lubricados con aceites.- Los últimos punzones son de co­

nicidad más pequeña y el agujero de la parte más larga es así llevado a

au medida deseada, pasándosé luego a la más corta.­

Sobre la duración de los agujeros de una placa, solo pue­

den darse nociones generales porque ella depende de las circunstancias

locales, en gran medida.- El ajuste de los agujeros debe hacerse luego
de cada pasaje de madejas en los casos en que se requieran precisión en
la medida de los alambres.­

El agujero agrandado con el uso puede volverse nuevamente

a las dimensiones primitivas martillando la placa y volviendo luego a reg

tificarlo en la forma ya descripta con los punzones.­

En las trefilas inglesas ello se hace al calor rojo, debian

dose hacer el calentamiento en horno a mufla, gas a carbón, pero nunca en

horno abierto para evitar el peligro de un calentamiento rápido e irregu­
lar.­

Al golpear la trafila, lo que se hace directamente con un

martillo o a máquina, es necesario ver de que el material afluya hacia el
centro desde todos los lados, de modoque el agujero se cierre poco a poco.

Las trafilas inglesas pueden ser sometidas a este proceso



de rectificación de 150 a 200 veces antes de ser imservibles.- Si luego de

celentamiento se curvaran las placas, se enderezan colocandolas a1 rojo en

prensas especiales y recociendolas luego.­

Ias trafilas con agujeros más finos se obtienen con diaman­

tes provenientes del Africa Occidental, de color amarillo claro.­

El agujero de trafilado debe ser perfectamente liso y no pr;
sentar ninguna discontinuidad, canaletas, escalones, angulos, corteso- Ia

verdadera y propia superficie de trafilado de la trafila, o sea aquella que

se pone en contacto con el alambre no debe ser excesivamente grande cuando

se trabaja con alambres dulces, porque puede dar lugar al llamado pelliz­

cado del alambreo- Por otra parte, una superficie de contacto muycorta

se gasta más pronto en el uso y es causa_de un más pronto cambio de la hilg

ra.- Tiene también influencia sobre la duración de la trafila, el lustre
del canal.- Cuanto mejor y más fino, tanto menosse gasta la trafila.­

Por razones de economía el peso de las trafilas de diaman­

tes es elegido muy pequeño.- Comoel precio es hecho en base al peso en

kilates, un diamante ligero cuesta logicamente menos.- Por otra parte un

diamante pequeño se revela en el uso más caro por cuanto mientras uno ro­

busto, de grandes dimensiones una vez inadecuado a su actual uso por el ga;

to, puede ser nuevamente rectificado a un agujero más amplio.— Eso no es

posible con los diamantes más pequeños.- Ademásun diamante grande está

más garantizado contra las hendiduras.que se producen.­

El alto precio de los diamantes hace que en general sol

sean utilizados para trabajar alambres muydelgados, por debajo de 1.5 mm
de diámetro.­

Trafilas alemanas: Estan compuestas de una placa de acero de 0.8 - 1.5% de

C. soldada sobre una segunda placa de acero de menor tenor de carbonoo­

Son usadas generalmente para alambres delgadoso- Con respecto a las ingle­

sas tienen la ventaja de un mayor número de agujeros pero son de menor du­

ración.- En estas no es poSible reducir el diámetro de los agujeros una Vi

agrandados si no es necesario cada vez utilizarlos para travilar alambres

más gruesos.- .Ia puesta a punto también es realizada con punzones.- Para

a umentar su duración suelen hacerse placas con el mismo tipo de acero que

el de las inglesas.­
Trafilas vienesas: Son de gran dureza y duración 3 - 3,5% de C° 1%de Nh

0,5 deasilicio.- Se utilizan para alambres muydelgados.­



Irggilas de agujero figigg: Sonutilizadas en las trafilas múltiples.- Son
generalmente de acero al Cr.­

Trafilas g nfiglgg: Tiene una duración-superior a las otras.- Podemoscita

aquellas de diamantes y aquellas de carburos fundidos o sintéticos (trafila
de metales duros).- .

Trafilas gg diamantes:
Se usan muchoen las trafilas múltiples para alambres delga­

dos.- Constan de un diamante bruto provisto de un agujero sutil engarzado

en una caja de acero.- Dada la elevada dureza del material solo después de

un tiempo de uso muy grande puede apreciarse algún gasto en la hilera de mg

do que el material que puede ser trafilado en la trafila sin cambiarla, es
muynotable.­

El diamante destinado a este uso no debe presentar ningún ds

fecto que disminuya su duración y principalmente fisuras, hendiduras, inclg

siones grandes, ampollas que determinarian su rápido deterioro.­
El color del diamante no interesa a los efectos de su uso er

tanto sean todos de la mismamáximadureza y mínima fragilidad.­

Trafilas gg metales duros.

Para la preparación de las trafilas de metales duros se uti­
lizan carburos metálicos fundidos o sintetizados.­

Estas trafilas se conocen en el comercio con los nombfes má:

diversos: Carboloy, Elmarid, Firtholoy, Volomit, wallramit, Widia, etc.­
Ios carburos fundidos (trafilas del primer grupo) constan e:

la mayoria de los casos de carburos de Tungsteno o Mblibdeno de las fórmu­

las w C y MDZClos que pueden ser parcialmente sustituidos en algunos case:

por Cr, Ti, Ta, Zr, etc., comoasimismo por Fe, Ni, y Co, en medidas del

0,5 - 20%para atenuar la fragilidad.- la forma le es dada por fusión no

siendo posible una forjadura ni en caliente ni en frío.­

Ios materiales másutilizados para las trafilas del segundo
grupo son carburos de Ta, Ti, Ta, Mo, de formulas WC,Tie, MoC,o respecti­

vamente de mezclas de estos carburos a los que, de acuerdo al uso al que

son destinados, se agragran del 3 al 15%de ligantes de bajo punto de fu­

sión comoCo, Ni, o Fe.­

En contraposición al primer grupo de earburos obtenidos por

fusión, la preparación de este tipo de trafilas se realiza por vía metal o



cerámica, o sea, se forman cuerpos duros de determinadas formas partiendo

de polvos metálicos que luego son sintetizados y aglomerados.­

Para este tipo de trefilas no es posible la forma, ni en ca­

-liente ni en frío.­
Ios nucleos de metales duros se distinguen por una elevada

dureza que alcanza casi la del diamante y por una excelente resistencia al

uso.- la aptitud especial para la preparación de trafilas se manifiesta ca

una elevada duración del perfil del agujero que supera ampliamente aquella

de los agujeros hechos en placas-trafilas°­
Solamente cuando se trata de diametros por debajo de 2,64 mm

con trafilas a nucleo de diamante, la duración de-estas supera a aquellas
de las trafilas a nucleo de metales duros.­

Conla utilización de las trafilas a nucleo se ha eliminado

el frecuente cambiode los utensilios, porque pueden trabajar días,enteros

sin necesidad de control, y esto en las trafilas múltiples se traduce en un
gran ahorro de tiempo.­

Ia granduración de las trafilas de metales duros permite ele

var el peso de las madejas sin que sea de temer modificaciones en el grosor
del alambre.— ‘Se puede asi mismo soldar entre si, varias madejas evitando

la laboriosa operación de inserción del extremo de cada una, con notable

ganancia de tiempo.- Unaulterior ventaja del uso de este tipo de hilera

es el de permiti una más fuerte reducción de sección y una velocidad de

trafilado mayorque con las hileras a placa.­

Es importante a los efectos de su deración que las trafilas

sean periodicamente pulidas y lustradas.­

El tamaño del núcleo de la trafila debe ser elegido cuidado­

samente de acuerdo al plan de trabajo de la trafilación.- Deberá darse a

la trafila una dimensión tal, que de acuerdo al diámetro del alambre a tra
filar no corra peligro de rotura y permita con el desgaste su utilización
para trafilar alambres de mayorgrosor.- El pulido y lustrado de las tra­

filas se hace en máquinasespeciales.- El lustrado de las trafilas a núcle

de metales pesados se hace con polvos de diamantes de diversos grosores.­

Usandolas trafilas de metales duros en la trafilación de

metales gruesos se tiene un fuerte desarrollo de calor, especialmente sé se

usan lubricantes del tipo de jabón seco o grasaso- En tales casos se util;
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zan trafilas con cajas refrigeradas.- En caso de quererse trafilar perfi­

les-cuadrangulares, exagonaleso planos, se utilizan trafilas constituidas
de una serie de piezas que llevan el metal duro y que pueden desplazarse.

con tornillos de modode darle las dimensiones requeridas.­

Controlde las trafilas.­
La forma del agujero de las trafilas es de fundamental impog

tancia para asegurar la calidad del producto obtenido y para la duración de

la trafila misma.- Es por ello imprescindible que ella tenga el perfil de­
bido.­

El control realizado con una dente comosuele hacerse, no

basta, porque aun el ojo ejercitado no puede reconocer siempre las peque­

ñ as diferencias en el perfil de una trafila, de la que depende a menudo

la calidad del producto.- h i

Mejor afinamiento dan en cambio los microscopios especiales

construidos a tal efecto.- Mercedal reticulo especial que aouellos traen
es fácil leer la medidadel agujero de la trafila.­

Con todo, los dispositivos a proyección puestos en uso para

la medida del diámetro de las trafilas, son superiores a los microscopios

porque no solo permiten aquella medida sino que asimismo es posible apre­
ciar la forma exacta del cono de la trafila.- Esta medidade control es

particularmente Simple en el caso de las trafilas a núcleo de diamante, en
las que el diamante antes de ser engarzado se talla lateralmente con dos

caras paralelas que permiten la obserración por transparencia mediante pro­

yecciones luminosas con un diseño oportunamente extendido.­
Ias trafilas de metales duros no permiten naturalmente una

verificación tal.- En dichos casos no se controla la trafila verdadera y
propia sino que un trozo de alambre se ha utilizado comoprueba de la trar;

la luego que ha recibido la imagen de aquella.- A este propósito sirven

calibres medidores del ángulo de la trafila.—

El. PROCESO

Comoya se ha dicho en la trefilación en general; si un me­
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tal dado sufre una reducción de sección en una trcfila, el esfuerzo necesa­

rio para esta reducción es proporcional a los siguientes factores.­
l) Proporción de la reducción de sección.­

2) Angulode entrada del cono en la trefila.­

3) Al perfil del cono de reducción.­

4) Coeficiente de arrugamiento externo, el cual es función de la naturaleza

y estado de pulido de la trefila comotambién de la naturaleZa y estado
de conservacióndel lubricante utilizado.­

5) Velocidad de trefiladoe­
6) Resistencia a tracción antes y después de la deformación.­

Reducción gg sección:
Mientras en el caso de trefilación de alambres de hierro el

esfuerzo necesario para una dada reduccion de sección superior a1 30%es l;

geramente inferior a la ley de proporcionalidad, en el caso de reducciones

de sección en alambres de cobre, ei esfuerzo de trefilación es enteramente

proporcional.­
Preparación del alambrónpara someterlo al proceso gg trefilación.­

A fin de que el alambrón pueda ser introducido en el agujert

de la primera trefila para ser estirado, debe presentar en su extremidad
anterior una reducción de sección o punta cónica que se puede obtener con

diversos procedimientos.­

En la antiguedad se utilizaban golpes de martillos para hace

la, luego el limado, pero el consumodepiedras de esmeril y la perdida de

material en cada operación la hacen antieconómica, dando lugar a las máqui­

nas "saca puntas".­

Ias máquinas sacapuntas constan de una caja con dos cilin­

dros paralelos acanalados que rotan en sentido inverso y con movimiento al­

terno, son pequeñas laminadoras, de ese mododeterminan un alargamiento en
la punta del hilo introducido.­

Estas máquinas pueden ser accionadas a mano con manivelas o

mecanicamente con una transmisión.- Otro tipo de esta mismamáquina aplica

un movimiento rápido de un juego de martilÉo que le dan una punta bien re­

dondeada (desconocemos su rendimiento).­

Se propuso, pero no resulta práctico para el cobre, máquina:

sacapuntas eléctricas.- Estas tomanentre dos morsas la extremidad del ala

bre,—hacen pasar corriente hasta que el hilo esté rojo, lo estiran luego
0
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hasta que se rompe, dando con esta ruptura una punta alrgada en forma de

cono que se adapta perfectamente a la pinza de tracción luego de.pasar por
la matriz o trefila.­

Para los alambres de formas no redondas, se utiliza como

procedimiento sacapuntas, colocar la extremidad en acido que van comiendo

el cobre primero en sus irregularidades, aristas, etco, pero los procedi­
mientos mecánicos son los más comunes.e

Si uno observa los rollos de alambrón que se entregan a fá­

brica para su elaboración se sorprenderá de su color, pues es negro.­

El alambrón laminado en caliente (que es el más común), to­

ma un recubrimiento de óxidos llamado escama de laminación, la que por otr

parte también se forma en el proceso de recodido si no se toman precaucio­
nes rigurosas sobre el ambiente reductor del horno.­

Las capas de óxido son duras e indeformables y en el pasaje

a través del agujero de la trefila hace a esta, en muypoco tiempo, inser­
vible para su uso.- En consecuencia es necesario leterar primeramenteel

hilo de su pelicula de óxido que lo recubre de modoque presente una super

ficie metalicamente pulida, lo que se consigue mediante el decapado.­

El material mal decapado, especialmente aquel que presenta

sobre la superficie restos de óxidos, provocan defectos en el producto fi­
nal y un rápido deterioro de las trefilas.­

La eliminación de la capa de óxido puede hacerse por via me

cánica o por vía química.- Es difícil eliminar completamenteel estrato d
óxidos solamente por vía mecánica.- Si la práctica señala aún su uSo, es

solo para conseguir eliminar la mayor parte del oxido para luego poder efe

tuar la eliminación tomal por un breve ataque quimico final.­
El dispositivo utilizado para el dacapadomecánicoconsiste

generalmente en una serie de cilindros acanalados, paralelos, entre los cu
les se fuerza a pasar el alambre de modoque la frecuente flexión alterna­

da que sufre el alambrón provoca la separación en gran parte de óxido.­
Ademáspor batido el alambre sobre batidores, se acostumbra

a eliminar parte del óxido, pero este procedimiento es aplicable solo a la

medidas menores, por su mayor flexibilidad.- Nosotros hemos probado con

éxito, el cepillado con cepillos de alambre de acero, pero-es antieconómic

La separación completa de los óxidos forma os sobre el alambre, tiene lu-.



gar luego con un tratamiento quimico mediante el lavado del alambre con

ácidos minerales diluidos.- Generalmentese usan a tal efecto ácidos su;

furicos o clorhidricos, en casos especiales se utiliza nítrico o mezcla
de ácidos.­

Reacciones químicas que tienen lugar durante el decapado.­

0Cu2 + 804H2 ; SO4Cu 1 H20

OCu2 1 2804H2 ; 2804Cu2 + H20

Cu + SO4H2 ; SO4Cu + H2

La diferente composición de las capas de óxidos que se forman hacen que

este proceso de decapado no sea un método uniforme sino que deberá adap­

tarse a cada tipo de óxidos que se formen.­

Una gran parte del óxido es separado por la acción mecáni
ca de las burbujas de H2 que se forman por ataque del metal al ácido.­

"Es más fácil eliminar por via quimica el óxido de lamina­
ción que el de recocido.- Si la capa de óxidos tiene espesores irregu1_

res, que es lo más frecuente, el material es sumamentesensible a un baño

prolongado de acidos y en consecuencia el cobre que pasa a solución pue­

de alcanzar cantidades importantes.­

Cuando se utiliza el recocido en baños de aceite templado,

las grasas y/b aceites que quedan pegados al alambre hacen que el tiempo

de decapado sea maycr con la consecuente mayor pérdida de material.­
El SO4H2es suministrado en el comercio con una concentra­

ción 78-96%, corresponde a una densidad de 60-66%Be.-A esta concentración

y a temperatura ambien el ácido no reacciona con el cobre.- Es fundamen­

tal que el ácido suministrado esté exento_de arsénico pues este precipita

sobre el alambre debiendo prolongar el tiempo de decapado siendo difícil

su eliminación en tratamientos posteriores del alambre, por ejemplo el es
tañado, creando asi nuevas dificultadeso­

Si bien no podemosfijar concentraciones fijas dañinas de
arsénico, podemosgeneralizardiciendo que lO mgr por litro es lo máximo

admisible.- Sobre el proceso de decapado tiene gran importancia la tempe­

ratura y la concentración en el liquido de ataque y la cantidad de SO4Cu

presente.- Unaumentode 1a temperatura disminuye la duración del ataque

mientras la concentración en SO4H2tiene-una acción variada.­
Existe una concentración optima de ataque pasando la cual



se obtiene una reducción en la velocidad de ataque, en nuestras experien­

cias esa concentración es del 12%,- Tambiénla acción dél 804Cues nota­

ble, su presencia en el SO4H2ejerce una acción catalitica negativa sobre

la atacabilidad del cobre metálico favoreciendo en cambioel ataque de la

capa de óxido; a este concepto ha conducido la experiencia práctica de tra

bajar con baños regenerados.- Llegando en oportunidades a su utilización
exhaustiva mientras es comúnver el agregado intermitente de ácido en otra

oportunidades para el mantenimiento de la concentración.— Siempre es la

cantidad de SO4Cupresente la que obliga a regenerar el baño; pese a lo qu

se obtiene una ación decapante muyirregular por la disminución de la con­

centración de H libreo- Cuando se tiene una máquina en régimen se puede

adoptar un método mejor que consiste en mantener el baño con una concentra

ción casi fija de ácido°- Para decapar hilos recocidos se deben preparar

baños más débiles, alrededor del 8%0­

Decapado Egg gg;

El ácido clorhídrico comercial usualmente se encuentra en

concentraciones de 18 a 209 Be, es decir unos 28 34%.- Ia velocidad de

decapado crece muy sensiblemente con la concentración del ácido en el ba­

ño, hasta que la misma llega a un valor del 10%a partir del cual el aumen
to es menosevidente.­

Ia influencia de la temperatura es también muynotable, a

diferencia con el ácido sulfúrico, el clorhídrico presenta ya a bajas tem

peraturas, velocidades de ataque muygrandes por lo que industrialmente se

decapa generalmente a temperatura ambiente.- El baño se calienta solo cua

do el material a decapar presenta escamas dificilmente atacables y nunca

más allá de los 509 C para evitar, por ser el ácido muyvolatil, una perdi

da excesiva y la consiguiente molestia al personal a cargo del baño.­

Existe una relación óptima de solubilidad del ClCu y SO4Cu

a efecto de la cual se facilita el decapadodel alambre.­

El residuo de los baños de decapado con HCl no tienen inte­

res comercial, mientras que el de los baños con 804H2si lo tienen; forman

do el cemento de cobre que se obtiene por acción de virutas de hierro sobr

los baños de SO4H2.­

En la trefilación de aleaciones de cobre, bronce, etc., se

utilizan mezclas de ácidos ClH, SO4H2y NOBHen.proporciones diversas, fun



ción generalmente de las proporciones de los materiales utilizados.­
Inhibidores moderadores_gl decapado.­

La reacción del decapado cuando es realizada sin ningún con­

trol es perjudicial desde algunos puntos de vista, comoser consumoexcesi­

vo de ácido, calentamiento fuerte del metal, fractura por debilitamiento de

metal y la formación de las llamadas escamas de decapado.­

Debe evitarse la presencia de materia orgánica en los baños,

especialmente polvo de carbón, muy frecuente cuando el alambrón ha sido prg

Viamente recocido, pues dichas sustancias tienen una acción catalitica negg
tiva sobre el decapadoo­

Se encuentran en el mercado numerosos productos llamados mo­

deradores o inhibidores.- Se trata de subproductos de la depuración de a­

ceites y parafinas, productos resinosos,'compuestos de peso molecular ele­

vado conteniendo Nitrógeno, Azufre, Albuminoideos, etc.a

Un buen moderador, debe cumplir con determinados requisitos
a) Debe bastar agregados pequeños de 0.05% a 0.1% para tener una acción ef;

cazo­

b) No debe modificarse en la acción del proceso del decapado, ni en 1a tem­

peratura en que se opera.­

c) Debe ser facilmente soluble en el baño y no debe ensuciar el alambre de­

capado.­

d) No debe hacer espumar el baño porque con la esPuma se pierde parte del

moderadoro- '

e) No debe perder la eficacia de su acción, con el tiempo de permanencia el
el bañ .­

f) No debe alterar la calidad del sulfato de cobre formado o de cualquier
otro-subproducto.­

El uso del moderador aparte de disminuir las pérdidas delzm

tal y el gasto de ácido lleva un ataque más regular del alambre, y evita el

decapado en exceso, la formación de vapores molestos, la fragilidad y formg
ción de escamaso­

Instalación de; eguipo gg decapadoo­

Ia posición de una instalación de decapado debe ser elegida

de modode_evitar en lo posible todas las molestias que el ácido pueda oca

sionar, para ello especialmente se lo debe aislar del resto del estableci­
miento.­

O
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El decapado se efectúa en piletas con forro de plomo, pero

cualquier vasija suficientemente sólida y de dimensiones no muygrandes se

adapta a dicha tarea, nuestra experiencia nos muestra desde tinas de made­

ra hasta vasijas de gres.­
Dan óptimo resultado las piletas hechas de un solo block de

piedra, tomandola precaución de que la piedra no contenga vetas calcáreas

pues en esecaso el ácido la atacaria y desaparecerian en poco tiempo.­

Ultimamente se aplican piletas con recubrimientos de cerámi
ca o resinas acido-resistentes.­

Ios tamaños y formas de las mismas son de las más variadas

aplicandose a cada necesidad particular, comopara cobre no se necesita ca

lentar se evita la instalación de camisas y serpentinas de vapor para ele­

var-la temperatura del baño.- I '

Es conveniente Por el transporte de los materiales la ins­

talaciór de las piletas paralelamente o en circulo según se utilice grua

puente o grua bandera.­

Para acelerar el proceso y mejorar la uniformidad conviene

mover el material y no dejarlo en el fondo, ello se logra imprimieñdole al

baño un movimiento alternativo o subiendo y bajando el material con gruas.­

Ios rollos a decapar a veces se acostumbra a colocar dentro

de cestas de madera, hierro o bronce, llamadas "cesta de decapado", con el

auxilio de una grúa, esta cesta se sumerge en elbaño de decapado.­
Más comunmentese utilizan ganchos que toman el rollo y lo

sumergenello facilita el íntimo contacto con el ácido y la caida de los
óxidos formados.­

Decapadoelectrolitico.­
Este ofrece la.gran ventaja de no necesitar ácido, el prin­

cipio es el de la electrólisis común,pero con la modificación del cobre

deberá actuar comoánodo con lo que se evita el desprendimiento de hidró­

geno y una de las posibles causas de la fragilidad observada luego en la
trafilación.­

Otro procedimiento coloca el cobre en el baño electrolitico

pero sin contacto directo con ningún polo.­

Comosoluciones electroliticas han sido propuestas solucig
nes salinas o también soluciones ácidas, no son aconsejables las soluciones

básicas pues se eleva muchola temperatura.­
Ó



48

Tratamiento gg; alambre decapado.­

El tratamiento final del alambre decapado depende del cam­

po de aplicación del producto acabado.­

a) LaVadodel alambre.- Comoprimera operación en todos los casos el alam

bre es sometido a un lavado a fondo para liberarlo del ácido que aún queda

adherido.- Se realiza sumergiándo los rollos dentro de piletas llenas de

agua o bien sometiéndolas a un fuerte chorro de agua.- ’N

b) Tratamiento con cal.- En muchos casos después del decapado y lavado ti

ne lugar un tratamiento con lechada de cal para neutralizar los últimos re

tos de ácidos e impedir la oxidación del alambre.f
Por otra parte la cal adherida a la superficie del alambre saponifica en e

proceso siguiente á la trafilación, al lubricante orgánico, con lo cual ej
ce una influencia favorable en la trefilación misma.­

El tratamiento es realizado simplemente sumergiendo los rollos en lechada

de cal (en ebullición).- la lechada es obtenida disolviendo en 8 o lO par

tes de agua, parte dé cal apagada (por cada tonelada de material son neces

rias de 2 a 3 kgs. de cal apagada).­

Para obtener un depósito más abundante, se sumergen los rollos 2 o 3 veces

en el baño, dejándolos escurrir después de cada inmersión (el calentamien­

to de la lechada de cal se hace con inyección directa de vapor que al mis­

mo tiempo mantiene a la cal en suspensión impidiendo depositarse; si el cg

lentamiento es indirecto debe mantenerse el baño homogéneopor medio de cg
gitadores).- En lugar de cal puede usarse comomedio de neutralización,

fosfato trisódico, especialmente porque le da importancia a la brillantez
del alambre acabado.- Las piletas para la lechada de cal se hacen de ceme
to.­
c) Algunas técnicas europeas recomiendad una última etapa en el trabajo de

decapado, es el secado del alambre_que en un principio se realizaba genera
mente colocando los rollos cerca del horno de recocido o bien dejándolos e

tar al sol.- Ademásdel propósito del secado este tratamiento debia permi
tir la expulsión del hidrógeno absorbido durante el decapado, eliminando a

la fragilidad consiguiente.­
El alambre solo podria ser trafilado a cabo de 24 horas.- Actualmente est

proceso tiene lugar en hornos especiales en los cuales son introducidos lc

rollos dentro de vagonetas.- Se las mantiene dentro del mismo2 o 3 horas

a 100 o 1509 C.- Tales hornos precisan un tiraje energico para eliminar e
i
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vapor de agua que se desprende, el calentamiento puede realizarse directa?
mente o utilizando los humosdel horno de recocido.­

Fundamentogg la trafilación:
Durante el proceso de trafilación el material es‘sometido a

la influencia de fuerzas de tracción actuando en sentido longitudinal y
fuerzas de comprensión actuando en sentido radial determinadas por las pa­

redes del agujero de la trefila, ccn lo cual se lo reduce a una sección

correspondient a aquella de salida de la trefila y al mismotiempo es ala
gado.­

El trefilado puede considerarse, en cierto modo, comoun tI

bajo complementario del laminado o del prensado por extensión, puesto que

producto normal, el alambre, ase obtiene de barras o alambres más gruesos

procedentes, normalmentetambién, del proceso anterior.­

Se diferencia del laminado, en que su elemento de trabajo

(la trefila) es inmóvil y el estirado del material obedecea un principio
mecánico inverso.­

La trefila, es una plancha de acero en general, que presen­
ta unas perforaciones Cónicas ligeramente abocinadas en sus extremos.- Pc

el lado más ancho de esas se introduce el material previamente aguzado, a­

plicando al extremo saliente de la cara opuesta de la trefila una tracciór

en sentido del eje del alambre.- El efecto de dicha fuerza favorece el e;

tirado inherente a ¿a disminución del diámetro a que se obliga el material

El corrimiento de moléculas es, comoya se ha indicado, in­

verso del laminado, por cuanto en este caso la periferia queda comprimida

'contra las paredes.de la trefila, disminuyendola presión al aproximarse a

eje del orificio.é Por ello, si se trazaran una serie de planos diametra­

les en la parte no trefilada, la deformación del mismosería de convexidaé

contraria a la que se produciría en el caso del laminadOu- Ia instalaciór

completa que se precisa para este género de trabajo es de gran sencilíez;

consta de un banco o bancada horizontal, en cuyo centro se monta la trefii
En los extremos van dos tambores; uno de ellos A, en el que

se arrolla el material que ha de ser trefilado y otro B, que lo recibe de:

pués del trabajo.— El tambor A, es loco sobre su eje, mientras que el B

tiene un movimientode giro regulable, en relación ccn la clase de materia

con la reducción a que se le somete, etc..­



Al objeto de reducir en lo posible el efecto apuntado y dar

también a la superficie exterior un acabado más fino, se recubre el metal

de ciertas sustancias (grasas, jabón, cinc, etc,), antes de someterlo al
estiradoo—

Cuando se trata de fabricar alambres de sección pequeña, es

preciso recurrir al procedimiento de formar sobre el hilo que ha de esti­

rarse, una capa concéntrica de otro material, igualmente dúctil y someter

el nuevo alambre compuesto, al trefilado.­

La capa exterior se elimina después de terminada la opera­

ción, mediante un disolvente apropiado que no ataque al material del núclec
Para el trefilado de alambre de acero de gran resistencia,

se parte del de unos seis milímetros de diámetro (laminado), decapándolo e:

agua acidulada (Cl E), empleando como suavizante el jabón o una capa de cc­
brea­

lbcanismo gg la deformación;

Una mejor y más clara interpretación de lo que sucede en la

trefilación se consigue con el conocimiento de la estructura intima de los
metales.- Un metal compacto es constituido de un conglomerado de pequeños

poliedros dispuestos irregularmente unos vecinos a otros, cada uno de los
cuales pueden ser considerados comoun individuo cristalino, por si esto

permite explicar las variaciones de las propiedades en un único cristal en

función de la dirección (anisotropia).- Admitiendouna disposición regu­

lar de las distintas partículas elementales dandoorigen al llamadoreti­
culadoespecial del cristal.­

La cristalografia enseña que la deformación plástica de un

cristal asi constituido, puede suceder por efecto de fuerzas aplicadas sol

por deslizamiento recíproco de particulas singulares del cristal, según pl
nos determinados del reticulo, que son los llamados planos de clivaje.­

Por composición de diversos deslizamientos de este tipo, pueden obtenerse

deformaciones mas o menos complejas,­

El aumentoen la resistencia que se verifica durante la de­

formación en frio, puede ser atribuido a una posible disminución en el des

lizamiento que es lógico admitir que se haga más dificil a medida que au­
mente la deformación.­

Por efecto de la posición desordenada de los varios crista­



51

les en un metal, la deformación no comienza simultáneamente en todos, a

menos que sea superado un cierto umbral de fuerza, comenzando solo an a

quellos en los cuales los planos de deslizamiento coinciden con las di­

recciones de mayor fuerza aplicada.- De tal modo, la deformación plás­

tica interesará todo el cuerpo solo después de un cierto tiempo.­

En los casos en que son necesarias grandes deformaciones,

se usan comoregla subdividir el proceso de trefilación del alambre en va

rias etapas llevando luego de cada una de ellas el material a su estruc­
tura inicial mediante un recocido intermedio.­

Indicaciones muyvaliosas sobre el mecanismode la defor­

mación en frío se han conseguido mediante el auxilio de las investigacig

nes de estructura con los rayos X.­

Así se examinan los espectrogfamas correspondientes a un

alambre que no ha sufrido ningún trabajo de deformación en frío y otro

correspondiente a un alambre 80%trefilado, es posible notar due la po­
sición de las lineas de interferencia no han Sufrido ningún desplaza­

miento notable luego de la trefilación.- Ello significa que en amboscg

sos se presenta la mismaestructura especial o sea que la trefilación no.

ha determinado ninguna variación en el reticulado.- Sin embargose recg

noce claramente que mientras las lineas de transferencia del alambre ree

cocido son uniformes, aquellas del alambre deformado en frío representan

algunos máximosde ennegrecimiento dispuestos simetricamente a la linea

del eje horizontal del espectrograma, en tanto en otras partes ellas se
debilitan o desaparecen por completo.- Esto es interpretado en el sentido

de que con la trefilación en frio la orientación de los cristales origi­

nariamente desordenados, ha tomadoahora una dirección preferencialo- Se

ha creado asi alrededor del eje del alambre, una anisotropia de los cris­

talitos simples, cada uno de los cuales con el aumento de la reducción de

sección tiende a asumir una dirección más cercana a la paralela en ese pug

to, al eje del alambre y a la dirección principal de deformación del.alam­
bre.­

Ia disposición simétrica de los planos cristalinos respec­
to a la dirección principal de deformaciónpresenta la orientación para

la cual la tensión necesaria a superar la resistencia, a la traslación sg
bre la superficie de clivaje, representa un valor máximorelativo.- En
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una deformación progresiva en frio, se verifica poco a poco una rotación

de los granos cristalinos hacia una posición final simétrica de máximare­
sistencia al deslizamiento.­

Repartición de la tensión en la trefila.­
En la trefilación, del alambrede sección circular, las de­

formaciones en sentido radial y tangencial, son idénticas.- En base a las
leyes del flujo del material, la tensión transversal radial y tangencial
deben ser iguales obteniéndose para el proceso simple de trefilación, no tg

mandoen cuenta, el aumentode resistencia al disminuir la sección una re­

partición de las tensioneso- las fuerzas de tracción longitudinal aumentar

desde 0 (a la entrada del agujero) hasta un valor máximoa la salida, mien­

tras las tensiones transversales disminuyenen manera correspondiente a la
salida.- '

Esta repartición de las tensiones se aproximaa la situació:

real en el caso de trefilas alargadas y de buena lubricación en el cono de

'la trefila.- Por cuanto, por el aumentode ángulo de apertura del agujero,

se aleja siempre más de la repartición uniforme anteriormente indicadao­

Así se ha constatado que las tensiones longitudinales aumentanen este casc

de ía periferia al centro,- Bs posible verificar un aumentode las tensior

longitudinales en la zona periférica, al crecer la reducción de sección ha:
ta alcanzar un valor máximoque depende del tipo de material y de las condi

ciones de trefilación.- Conreducción de sedción aún mayores, las tensione
en la zona periférica se sumande manera particular con las presiones tran:
versales.­

Gradogg deformaciónen la trafilación:
A las reducciones obtenidas por trafilación se les pone un

limite, y en cuanto a las tensiones longitudinales que se crean en el alag

bre debenresultar siempre inferiores a las resistencias a la tracción del
material, teniendo presente el endurecimiento operado en la deformación.­

Con el nombre de "grado de deformación": se indica el cocie;

te entre las tensiones longitudinales mediasy las resistencias a la trac­
ción durante la trafilación.­

A causa de la irregular repartición de las tensiones en las
secciones del hilo, de las inevitables imperfecciones del material y a los

choques del ingreso del alambre a la trafila el grado de arrugamiento ¿o

grado de deformación) no debe superar el valor de 0,75 aproximadamente.­
0



Por lo tanto la máximareducción de sección obtenida en un

pasaje no debe superar el 45 al 5020- Ia práctica de la trafilación rara

mente supera una reducción máximadel 40%, a fin de prevenir una deforma­

ción muyfuerte, y en consecuencia, la aparición de heridas internaso­

En nuestra práctica hemos obtenido valores economicamente

convenientes, con reducciones no mayores del 10%por pasada.­

Sobre la base de los resultados experimentales, estudiare­
moslos parametros, que influencian el esfuerzo de trafilación, la resis­
tencia a la deformación y el rendimiento.— Las experiencias son realiza­

das en parte, sobre una máquina para probar tracción y en parte sobre un

banco de trafilas y una trafila a bobina.­
El control del esfuerzo de trafilación en los experimentos

con la máquina de tracción, fué obtenido mediante un cojinete hidráulico

que actuaba sobre un manometro, en cambio, en las pruebas de trafilación

practicadas sobre el banco y sobre la trafila a bobina, debe unirse por

un sosten especial a la mismael cojinete hidráulico y el manómetro.­

En ambos casos un registrador manométrico trazaba automáti

camente los diagramas de los esfuerzos de trafilación.­

El aumentode la resistencia a la tracción del material, a3
mentael esfuerzo de trafilación, el esfuerzo de trafilación es función l;
near,a igualdad de diámetro inicial del alambre y a igualdad de reducción

de sección en cada pasaje con la resistencia media a la deformación (valor

mediode la resistencia a la tracción antes y después del trafilado).­

Sumandoel esfuerzo de trafilación en cada pasaje con aque­

llas de los pasajes precedentes, se tienen el esfuerzo total del trafilado
que es necesario para obtener una determinada reducción de la sección en

caso de pasajes sucesivos.­
Influencia del lubricante.­

Ios lubricantes más usados son: aceites de colza, nabo o de

ricino, grasas, jabones lubricantes, aceites minerales solubles, grasas ca
soda o cal, etc..- '

las pruebas efectuadas permiten decidir que los rendimiento

más elevados se bbtienen con los aceites y-jabones alcalinos.- Es también
notable el avance del rendimientm a valores más elevados cuando con valore

del ángulo de apertura mayores se utilizan lubricantes menosadaptados.­
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Las grasas a la soda o cal han resultado los menos adaptado:

En lo que respecta a los valores del esfuerzo de trafilación, los valores n

bajos se han obtenido con polvos de jabón y los mayores con los aceites.­

Esto con trafilas'de Widia, entanto con trafilas de diamante, los lubrican­

tes liquidos han dado los menores valores.- Tambiéndebe tenerse en cuente
el aspecto de la superficie del alambre en relación al lubricante utilizadc

En el caso de los jabones el alambre presenta un estrato ad­

herente de lubrificante lo que le da un aspecto opaco en tanto el alambre

trafilado con lubricantes liquidos muestra una superficie limpia y brillan1
Influencia gg la velocidadgg trafilación.­

La influencia de la velocidad de trafilación sobre el esfueJ

zo ha sido estudiada y se ha encontrado una disminución del esfuerzo mismo

al crecer la velocidad lo cual ha sido por otra parte desmentido por dtros

investigadores.- .
Una explicación de la disminución del esfuerzo de trafilaci<

con el aumento de la velocidad, debe ser buscada en los fenómenos que se ve

rifican durante el proceso de deformaciónen el entorno de la trafila.­

Probablemente con el aumento de la velocidad se insinúa en el agujero de la

hilera, una cantidad mayor de lubricante por lo que se favorece la formacic

de una capa de lubricante sobre la superficie del alambre.- Con ello se 01

tiene al mismotiempo un mejoramiento del coeficiente de deformación en el

agujero, el cual, a su vez determina una reducción de la resistencia al mo­

vimiento y mejora el rendimiento de deformación.- Comoconclusión puede d;

cirse que una velocidad elevada no empeora el rendimiento de deformación, 1

el contrario, puede observarse un cierto mejoramiento.­

Influencia'dg la reducnión d_ sección,­
La influencia de la reducÉión de sección se manifiesta con

un aumento de la fuerza de trafilación al crecer la reducción misma, no ob:

tante el mayor rendimiento de deformación.­

Influencia gg l_ temperatura.­
Ias pruebas efectuadas han permitido decidir que a igualdad

[de reducción y velocidad de trafilado, una disminución del esfuerzo y en c<
secuencia un mejor rendimiento de deformación con el aumento de la tempera­
tura.­

Ello puede esplicarse pensando que a temperaturas elevadas

capa adherente al lubricante disminuye sensiblemente y con ello el esfuerzt
O
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de trafilacióne— El limite de lubricar se verifica por adquisición de una

fluidez muygrande, con el consiguiente arrugamiento de la superficie del

alambre al interrumpirse la continuidad del velo protector de lubrificante.
Este limite es función del material, y para cada-uno hay una temperatura qt

podriamos llamar "critica", por cuanto por encima de ese valor, las pérdi­

das por arrugamientos aumentan fuertemente a causa de la rotura del velo
anteriormente mencionado.­

Influencia de una rotación gg la trafila.­

Se han efectuado experiencias de trafilado manteniendo la t1
fila en rotación, y\se ha observado que la tensión del alambre durante el

trefilado era notablemente menorsi la trafila-rotaba, observándoseuna di:
minución de tensión del 75%con 3.300 giros por minuto.­

Se han construido en él pasado máquinas con trafilas rotand<

a cerca de 60 giros por minuto, en esa forma se conseguía un uso uniforme

del agujero mismo, una sección del hilo siempre redonda, una mejor elimina­

ción del polvo metálico en el agujero y por tanto, una mejor lubrificación.

Conclusiones para la buena marchagg la trafilación.­

La economia del proceso exige llegar a la sección final con
el menor número de pasajes y en un tiempo si e: posible breve, siempre que

la deformación se realice de modode evitar con seguridad, perjuicioa al

material, especialmente por "arrugamientos" muyrápidos.­

La obtención de estos propósitos es facilitada por el hecho

que el rendimiento de deformación aumenta con el aumento de la reducción, 1

no es practicamente influenciada por el aumentode la velocidad de trafilae

ción.- Io que limita el uso de más elevadas velocidades de trafilado es
muchas veces la vibracióno­

En los bancos de muchas campanas con giros constantes, la w

locidad en cambio alcan7a- rento, cen el simple acoplamiento del tambor co:

el arbol del motor (eje) a muello, que es usado en general, paravelocidade:

de 4 míseg, es suficiente, en el supuesto caso que la junta sea bien colo­

cada u no se rompa.- Para velocidades superiores a 4 m/seg. se debe recu­

rrir a dispositivos de acoplamiento especiales, que permitan, por ejemplo,

el movimiento de cada tambor independientemente de los otros, a velocida­

des primeramente reducidas, y luego, gradualmente aumentadas hasta veloci­
dades.máximas.­

Ademásen la trafilación a elevada velocidad es necesario



adoptar una seire de protecciones para le defensa de los operarios.­

El refuerzo del tambor con nervaduras circulares es muyco;

veniente para evitar su rotura por fuerza centrífuga, aunque para la redug

ción hay un limite, por el hecho de que las tensiones longitudinales del

hilo trafilado deben siempre permanecer por debajo de la resistencia a la

tracción del material, teniendo también en cuenta por un lado el rendimie;
to motivado por la trafilación, y por otro lado, de la desigual reparticir
de las tensiones a la salida del agujero.- La reducciów seCCiónen cat

pasaje no debE superar al 40%.- dv
"‘ La velocidad económica de trafilado de pecciones pequeñas,

ne un limite máximofijado tanto por las características constructivas de

máquina, el sistema de tracción del alambre (arrugamiento sin roturas), y
razones prácticas.- .

Cuando se tienen alambres de sección mayor o de material m

la experiencia ha demostrado que la velocidad debe ser mantenida baja, si

quiere evitar un daño al alambreo- El motivo reside en el hecho que con

grandes velocidades, no se alcanza un equilibrio de la temperatura de los
rios puntos del alambre (debido a deformaciones no uniformes) por lo que

tienen elevadas tensiones de naturaleza térmica.- Ademásfalta la posibi

dad de una gradual distensión a la salida del agujero, desqutaja ésta qw

se puede dism‘mlir solo en muy pequeño grado en el caso d; secciones pequi

ñas.- . 1
.J El perfil del agujero de la hilera tiene la máximaimprtan

para alcanzar las mejores condiciones.- Esto es un elevado rendimiento d

deformación y un minimo grado de ar ugamientos del alambre.- A este prop

sito elije el ángulo de apertura en el intervalo 12-249, de modode corre

ponder al valor óptimo.­

Se elige de tal modoel perfil, que presenta una mayor con

cidad a la entrada y más pequeña a la salida.- Esto ofrece además, la-ve

taja de dar un hilo de espesor uniforme y de ser posible, aún en el caso

pequeñas reducciones, una zona de contacto de longitud suficiente, y por

tanto, una disminución de las pérdidas internas de deformac" .­

La lubricación influye notablemente sobré elle"
QC. _ '

miento de deforma‘wn y una mala lubricación puede hacerse notar desfavo:

alor del ren

blemente tambiéí sobre el grado de deformación tolerable.- Unamala lubr

cación influye en sentido negativo sobre la duración de la trafila.­
0



ICMDIRAIUHE.'C

Il‘. a. Ann-0dw. ‘1­EA.

cwnonuonrnunau1-.

aIB
"¡su!numWII/W­

O
.1NI1106

Anne.“ W. 19-121aRJ­
TEMPERATURE ‘c.

20

ELONGATIONvanczu'ron2.n.

86S8

TENSILESTREGSTous/un?

"a1NI“(Id

Fl'.l. ¡nm m. 115%IA.
nmunavull. 'C.

VINIILI"En:vom/n'

“IW[MIDIIIMIAVDNO'II

.L) ‘ ’ TWbw n?.CCCIJC

-LJ.‘ -.:.



Cuando se obtienen velocidades limitadas de trafilado es ng

cesario asegurarse la existencia de la capa de lubricante sobre la superf;
cie del alambre, mientras en el caso de mayores velocidades, tal permanen­
cia es facilitada.­

Es también importante para las reducciones obtenibles, la

capacidad del material de compensarfacilmente la irregularidad de defor­

mación al comienzode una serie de pasajes - esto es mientras el material

no se ha endurecido.— Su aptitud a la deformación es máxima, siendo asi

posible grandes reducciones de sección.- En los pasajes subsiguientes se

deben de disminuir las reducciones de sección de modode corresponder a la
menor Capacidad de deformacióno­

Trafilación gg cobre.­
La base de varios proyectos de trafilaciones de cobre es di

minuir las pérdidas por puntas y cola.­

Ias diferencias de temperatura, producen desigual contracci

e incidentalmente desigual expansión, pasando a través de un rango de recr:

talización, y esto provoca una distorsión en el alambróno­
A pesar de los aumentos de recocidos, una reducción rápida

en el diámetro del alambre de cobre aún es discutida, y generalmente no a­

aeptada.- Un tratamiento térmico defectuoso afecta las propiedades de to;
Slón.­

El cobre tiene muchomenor efecto sobre las trafilas que

cualquier otro metal, y en ese aspecto el costo de trafilar cobre es mu­
cho menor.- Desde el punto de vista del consumode potencia, es conve­

niente en el primer paso, una reducción mayor de diámetro.­
Ia diferencia en la dureza del alambrón en el caso de diá­

metro grande, varia desde el centro a la superficie.- El mayor incremen­

to de la dureza producido por el trefilado es mayor que el producido por

la laminación, y es debido a la presión aplicada en más direcciones,­

Entre los métodos en uso que dan generalmente fallas en el

trafilado de alambre de cobre fino, puede mencionarse: trafilar sin reco:

cido intermedio muchas pasadas, reducir alambre de sección mayor que aqug

11a para la cual la máquinafué proyectada, y una relación incorrecta de
las velocidades correspondientes a los tamañosde la trafilas.­

Mejoramientogg la calidad.r

Ia calidad del producto puede ser aumentada y obtenida más

rapidamente, prestando mayor atención a la cantidad de reducción por pasa
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da, y a las condiciones de enfriamiento.­
Ios cojinetes usados deben ser periodicamente revisados y

ajustadoso— Cuando sucede que uno de ellos falla, el alambre recibe ti­

radas en cada revolución el cual provoca una ruptura o bien una sección

defectuosa.- Por ello la lubricación de los cojinetes mereceespecial g
tención.­

Cuando el tratamiento térmico es conducido a temperaturas

medianas, se obtienen máximosvalores para la conductividad del alambre
de cobre.­

Ese rango dara‘conductividad máxima va siendo menor a me­

dida de que el grado de pureza disminuye.­

Ia temperatura de 5009 resulta ser el punto éEÏtico cuando

debajo de ese valor la conductividad del cobre electrolitico disminuye,

mientras en el caso del cobre refinado una apreciable elevación de conduc­
tividad es todavia observada.­

Lubricación.­

En el trafilado del cobre se requieren grandes cantidades d

lubricante, más es esencial asegurar un buen enfriamiento y por ello se pr

fiere un sistema central.- Cada tipo de máquina, pesada, medio pesada, et

tiene un sistema separado central, generalmente con un contenido diferente

de grasa de más o menos el 7%para las pesadas, hasta 2 - 3%para las más
finas.­

Debe cuidarse que el lubricante que vuelve sea despojado de

las partículas de cobre que pudiera contener.- las particulas más pesadas

rapidamente decantan y las medianas son retenidas mediante un diafragma en

los tanques de depósito.­

Sin embargotodos los líquidos lubricantes llevan en suspeg

sión particulas microscópicas de cobre u óxido de cobre que no pueden sepg

rarse por filtración y que exigen en ocasiones estacionar por largos pefíg
dos al lubricante.­

Ias particulas pequeñas afectan a la matriz en su duración.

Debentenerse en cuenta los siguientes factores pués afectan el sistema cq

tral de lubricación: calidad del agua empleadaen el lubricante, tamañode

depósito empleado, formación de espuma (relacionado con el diseño de la ma
quinaria) capacidad enfriante (relacionado con la velocidad de trafilado).
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si se quiere obtener una superficie lisa yiuniforme, cualidad indispensa­

ble cuando este alambre debe ser esmaltado, es necesario agregar a la lu­
bricación a grasa úna lubricación subsidiaria con solución acuosa de jabon

neutrcs, que garantiza la continuidad de la lubricación misma; porque el

alambre forma facilmente en la masa de la grasa contenida en la trafila un
pasaje (comoun tubo) y así pasaria sin lubricarse , determinando una supe

ficie áspera.­
Estos tres sistemas de lubricación son adoptados para traf;

las usuales o trafilas múltiples.­
En la trafilación de alambres de cobre medios, finos y fini

simos con trafilas múltiples deslizantes se utilizan exclusivamente soluci

nes acuosas de jabones que son hechadas en formade lluvia en grandes canti

dades sobre el alambre en las proximidades de la trafila.- El liquido se

recoge, es enfriado y luego es bombeadonuevamente a los caños de riego cc

rresp'ndientes.­
En las trafilas más chicas el liquido es echado de manera d

sumergirlas completamenteen el lubricante que circula directamente de la
vasija superior a la inferior de enfriamiento.­

Velocidad gg trafilado
Según sean utilizadas hileras de acero, de carburos metálic

o de diamantes, se tienen diferentes comportamientos.- Tomandocomobase

las de carburos metálicos que son las comunmenteusadas.— Especialmente e

la trafilación en seco se ha comprobadoque partiendo de bajas velocidades

el esfuerzo en kilogramos necesario, aumenta con el aumento de la velocida

de trafilado hastaque alcanza un máximohacia los lOmt.seg., después del c

disminuye ligeramente hasta 20 mts/seg., manteniéndose luego constante.­

Bn conclusión, las mejores condiciones para trafilar el cot

son: trafila de carburo de tungsteno bien pulida, con ángulo de cerca de l

bien enfriada, lubricada con polvo de jabón, velocidad superior a lO m/seg
La velocidad de trafilación del alambre de cobre laminado e

el primer pasaje es alrededor de 150 a 180 m/minuto, cerca de 3 m/s..­

las bobinadoras donde se preparan las madejas, son general:
te del tipo fijo de modode permitir la soldadura del extremo final de una

madeja con el comienzode la otra sin detener la bobina.­

Generalmente el alambre laminado de 6-7 mm.después de tra­

filado sobre trafilas múltiples por 5-6 pasajes, es luego enrollado sobre
0
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bobinas de madera o de metales que pueden contener cerca de 300 - 400 kgr.

de alambre de cobre.­

Naturalmente, el alambre es guiado mientras se lo enrolla en

los carreteles, por horquillas especiales dotadas de movimientouniforme a

ternado según el modode enrollarse de derecha a izquierda o viceversa.­

El comandodel carretel enrollador, se realiza mediante frig

ción que sincroniza automáticamente la Velocidad de trafilación de la últ;

ma bobina o del último tambor de tiraje.­

Para alambres de cobre finos son particularmente usadas las

trafilas múltiples a conosde tiraje.­
El decapado del cobre laminado se efectúa en vasijas de ma­

dera o de otro material.- i

Ia solución ácida se forma con sulfúrico de concentración

de 18-209 Bé y a la temperatura de 70-809 por medio de vapor circulante en

serpentinas de plomo, o bien, calentando directamente el baño.­

La operación dura de 20 a 30 minutos, según la concentración

del ácido y la concentración es 1a siguiente OCu- H2sO4 - Cu804 - H20.­

Es facil reconocer cuando la operación es terminada porque

se pasa de un color negro al color del cobre electrolitico rojo vivo.­
Ia carga del alambrón decapado sacado del baño de decapado

es sumergido en recipientes cargados de agua fria por mninstante a los ef

tos de lavar el sulfato de cobre adherido.- Luego, se lo pasa a otro reci

piente con agua caliente de modoque'al sacarlo se seque inmediatamente.­

El alambre de cobre grueso es trafilado de espesores gruesos

para hacerlo más duro y aumentar su carga de rotura, disminuyendo el alarg
miento cuandodebe servir para lineas eléctricas aereas.­

Bn este caso la velocidad de trafilado no debe ser grande de
modode recalentar lo menos posible el alambre.­

En particular, el alambrepara troley (lineas aereas, electr
cas, ferroviarias y tranviarias), necesita de fuertes resistencias para re

lsistir a los rozamientos.­
En este caso se parte de barras laminadas de 20-22 mm.y en

el último pasaje es pasado por una trafila especial que le determina el pe

fil (para ser fijado por medio de delgados espesores de hierro, que lo sos

tiene)o- ¡

las madejas de estos alambres gruesos de cobre cuando han



alcanzado el espesor deseado son unidas entre ellas cortando oblicuamente

el alambre en su extremidad y soldando por medio de delgados espesores de

plata.­
lubricantes.­

La lubricación del alambre tiene por objeto el disminuir el

frotemiento en su pasaje a través de la trafila y obtener un producto con

superficie lisa y sección lo mas homogéneaposible desde el comienzoal fi

Entre los lubricantes se eligen aquellos cuyas característi
cas consisten en la formación y permanenciaen el interior de la trafila d

un velo fluido continuo, no Obstante las grandes presiones en fiuégo, para

evitar el frotamiento Y el recalentamiento en la superficie del alambre.­

Segúnel tipo de lubricante utilizado se distingue entre

trafilación lubricada, trafilación a seco, trafilación pulida a humedad,
trafilación en blanco.- En algunos casos limitados se puede utilizar co­

molubricantes, revestimientos de Pb, o de sales.­
Trafilación lubricada.­

En este proceso el alambre antes de entrar a la trafila, a­

travieza unacaja conteniendo el lubricante: una parte de este es llevado
por el alambrey entra en la trafila, el resto cae y retorna a la caja.­
Puedenutilizarse ya sean aceites o grasas.­

Grasas para trafilar: Se utilizan grasas ya preparadas que se encuentran e

el comercio. Ofrecen la ventaja de una constancia en la composición y cal

dad y garantizan un trabajo regular y seguro.- Comomateria prima para la

fabricación de lates grasas se utilizan sebos, gradas animales cocidas en
aceites de colza o de pescados.- Se han obtenido buenos resultados ultima

mente con los ácidos grasos sintéticos, facilmente solubles en un baño de

decapado debil de ácido aulfúrico, caracteristica muyimportante en la pre

paración de los alambrones que deben ser trafilados pulidos por via húmeda

Aceites para trafilar.- Para la trafilación utilizanse aceites, ya sea
vegetales (de colza) o bien minerales, por cuanto su viscocidad depende mu

cho de la temperatura, es necesario elegirlos de modode asegurarse de qu

en las condiciones de trabajo en la hilera exista siempre una adecuada pel

cula constante.— Particularmente, adaptados a tal propósito se muestran l

aceites refinados electricamente, a raiz de sus buenas condiciones lubrica
tes y su menor sensibilidad a la temperatura.­

Trafilado en seco.- Un medio lubricante muyusado es el jabón seco ya sea
O



ewr7-__._.-——_ 7 l mi

63

bajo forma de polvo, hojas o escamas.- Respecto de las grasas lubrican­

tes tiene la ventaja de permitir reducciones de secciones y velocidad de

trafilado mayores.- Además,se pueden efectuar diversos pasajes sucesi­

vos sin que se noten sobre el alambre zonas lucidaso­

El ccnsumo de jabón depende del numero de pasajes.- En

las operaciones primeras a efectuarse sobre los alambrones que deban lug

go-sufrir operaciones en húmedo, es necesario hacer un uso prudente del

(Djabón pués éste, s dificilmente elihinable en el decapado.¿

Trafilado pulido e; húmedo.- Ios alambres de secciones mayores son gene

ralmente obtenidos con el proceso en húmedo, esto es sumergiéndolo en un

líquido de trafilafo, partiendo directamente desde el alambrón.- Por el

contrario, aquellas de secciones menores son primeramente preparados lu­

brificandolos con aceites o grasas, yluego, reducidos con el proceso en

húmedo.- En este último caso es por ello necesario remover el velo de lu

bricante de la superficie del alambre antes de iniciar las sucesivas redug

ciones, lo que se obtiene con un baño de decapado conteniendo 70 litros de

agua, 15 kilos de ácido sulfúrico de 669 Be'y 2 kilos de' sulfato de cobre..­

Para mejorar el depósito de cobre sobre el alambre es mejor todavía agre­

gar del 3%de sulfato de hierro.­

Ia preparación adecuada del baño y su periodica depuración

scn condiciones indispensables para obtener alambre pulido.- En efecto,

si el baño no se mantiene adecuadamente limpio o-es excesivamente ácido,

se obtienen alambres de aspecto grisaceo, además las impurezas presentes

pueden depositarse sobre la superficie del alambre, dañándola.- Observan

do en vez exactamente las condiciones del baño de decapado, se consigue que

sobre la superficie toda del alambre se deposite una capa delgada y unifor­

me de cobre que en los pasajes sucesivos actuará de lubricante.- Los pasa­

jes siguientes se efectuan después de tratar el alambre en un baño graso

conteniendo 70 litros de agua, l kilo de ácido sulfurico 669Bé, 2 kilos de
grasas solubles,­

Ias madejas de alambres pueden colocarse directamente en as

pas, dentro del recipiente que contiene los baños o bien fuera de los mis­
mos.­

Elección gg lubricante para trafilagién.­
En-razón de la reducción que tiene lugar en la trafila y a

1a velocidad a que se produce, existen condiciones de presión entre alam­



64

bre y la matriz que exigen ademásuna lubricación periférica.- Esta se di

ferencia de la hidrodinamica o de film delgado, en estar caracterizado por
relativamente alto valor de fricción, alta presión por unidad, y un contas
to actual entre metal y metal en las superficies adyacentes en deslizamien

to.- Con 1a lubricación se disminuye la fricción entre el alambre y la tra
fila incrementandoseasí la potencia para realizar el trabajo de deforma­

ción y raducción en el alambre.- Ello no solo facilita el trafilado sino
que aumenta la vida de la trafila, impide que suba excesivamente la tempg

ratura en ella.- En efecto, él lubricante actua comollevando el calor que

se desarrolla por la fricción y la deformación, por lo que un control de

temperatura es deseable en algún punto.­

El problema del lubricante residual débe tenerse muycn cuen

ta cuando se elaboran productos recocidos, por la contribución importante al

problema de las manchas, lo que se debe no solo a las condiciones en el hor­

no sino también a la composición del lubricante.­

' El grafito colóidal fué el que hizo posible en 1906 estirar

el primer alambre de tungsteno.- Todavia es considerado comoindespensable

para hacer alambre de tungsteno y de molibdenc.- Es la única substancia

que puede tolerar el calor al rojo y la fricción, y permitir la producción
de alambre continuo de diámetro uniforme.— El metal a estirar se calien­

ta antes de entrar por la hilera de diamante.- Ia solución es de 75%de

agua, con un 19%de dispersión acuosa de grafito coloidal (al 22%de mate­

ria sólida, en peso), y con el 5%de jarabe de maíz.­

Para lubricar las trafilas para estirar alambrede acero se

emplea una dispersión semicoloidal (al 30%de materia sólida en peso) con

4 partes de agua.- Se añade como60 gramos de jarabe de maiz por litro de

esa solución, para que sirva de agente humectante y contra la formación de

espuma.­

Estos componentes se mezclan en una gran marmita o tina, en

la cual se sumerge después, la varilla o alambresde acero.- Después de se

car a 2009F.(939 C), queda el material listo para estirarlo.- Hayinfor­
mes de que algunos fabricantes consiguen 260650 kilogramos por pasada de a

lambre por lOOlitros de solución, sin rastro de grafito visible en el alam
bre acabado.­



A los efectos de estudiar las Variaciones que se producen en

las caracteristiCas mecánicas de uh alambre de acero en función de la

han permitido reproducir en fábrica valores j curvas que se aproximan

a los obtenidos segúnla literatura especializada.­
Se efectuaron una-serie de recocidos sobre probetas de un a­

lambre laminado y luego trefilado con una reducción de sección del 80%.

Dicho alambre era de composición quimica aproximada; C- 035%Mn - 06%

Una vez trefilado, partiendo de un diámetro de-5.50 mm.para
crobetas
a.llegar a otro final de 2.45 mm., se tomaron de este último,

:ara efectuar las pruebas de recocido.- Cada ensayo se hizo con 4 probe
tas.­
' Se efectuaron luego, los ensayos de resistencia a tracción y

alargamiento registrándose los resultados en el cuadro siguiente;

Recodido Resistencia _
Prueba No. Temperatura duración Tracción Alargamiento

e c h Kg.mm.2

l 450 1/2 68 1107
2 450 2 67.5 12°
3 450 5 66 14
4 550 1/2 66 14.5
5 550 2 65.2 15
6 550 5 58.5 18.8
7 600 1/2 51.5 27.5
8 600 2 51. 27.8
9 600 5 49.5 29.5

10 650 l/É 50* 29.8
ll 650 2 50 30.5
12 650 5 47.5 31.
13 700 1/2 47 28
14 700 2 47.5 33.8
15 700 5 45 3.5
16 750 1/2 46 33
17 750 2 49.5 32.
18 750 5 49.8 30
19 800 1/2 50 29.5
20 800 2 50 28.5
21 800 5 49.5 28.6
22 900 1/2 50 28
23 900 2 50 27
24 900 5 48.6 27

Estado inicial del alambre.

Resistencia a tracción 68 Kg/mm2

“Alargamiento 6o4 %



De las cuatro probetas que correspondían a cada prueoa de

tracción, se tomaron los 3 valores más próximos, habiéndose repetido las

pruebas 6,8,9,16, y 18, por la dificultad de mantenerse el ensayo dentro
de límites aceptables de temperatura.- Al respecto se hace notar que se

efectuó el recocido en un pequeñohorno de mufla eléctrico y las variacio­
nes de tensión de la red dificultaban mantener la temperatura dentro de

límites aceptables.­



El alambre de gartida era cobre electrolítico de 6,4 mmde

diámetro, con una resistencia a tracción de 26,5 kg/hmz y un alargamien­

to del 50%.­

Se efectuaron reduccioñes de sección entre el lO y el 80%

variando de 10%en 10% , manteniéndose en todos los casos las condicio­
nes de las trefilas y la lubricación.- En cada caso se tomaron 6 probetas

registrándose en el cuadro siguiente los valoro: promedios de cada grúpo
de probetas, previa eliminación de valores que se apartaron demasiado de]
valor medio.­

Prueba No. Reducción de Resistencia a Alargamiento
sección En % tracción Kg/mm2 %

1 0.00 26.5 50

2 10 26.6 37

3 20 30 20

4 30 '34 13

5 40 38 12

6 50 40 10.5

7 60 41.5 9.5

8 70 42. 8

9 80 42.8 7.3



Estas determinaciones mehan permitido regular en la fabri­

cación , las condiciones mecánicas del_producto obtenido en función de

las Condiciones mecánicas iniciales del alambre y de los porcentajes de
reducción efectuados.­

Debe hacerse notar que estas curvas son válidas para dimen­

siones medias de alambres, debiéndose completar el estudio para medidas
f'nas donde se hacen más notables los efectos de calidad de los materiale

tipo y velOCidad de máquinas, en fin de trabajo y demás co'ndidiones inhe­
rentes al trafilado.n

La dispersión de valores es aqui muchomayor y el estudio

de curvas tipo no ha podido aún ser completado de manera que puede ser

aplicado e: forma directa, trabajo en el que estamos empeñadospara nues­
tra particular condición de PTOduCCián'
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E_:_LRECOGIDO

El recocido tendrá pués comofin hacer desaparecer los esta

dos fuera de equilibrio que resultan de los tratamientos anteriores, térm;
cos o mecánicos (en nuestro caso mecánico) y Por lo tanto, consistirá en su

primir o en atenuar sus efectos.- Es asi que el recocido borra o atenúa:

19) Los efectos de endurecimiento, cristalización molecular, que resultan
de los tratamientos mecánicos a baja temperatura.­

Recocido de los productos que han sufrido el endurecimien­

to, cristalización molecular, para permitir la continuación de la operación
2Q) Los efectos debidos a tensiones internas resultantes de desigualdades

de enfriamiento, o de endurecimiento, cristalización molecular, es decir,
las deformaciones espontáneas o las que acompañanal trabajoo­

Recocido de estabilización sobre productos templados o que

han sufrido un endurecimiento, cristalización molecularo­
39) los efectos de sobrecalentamiento: Recocido de regeneración o de afi­
nado.­

¿gg fenómenosy las condiciones generales gg recocido.­

Las condiciones que deben realizarse dependen del objeto de]
mismoo­

Disminución o supresión de las tensiones internas o esfuerzc

latentes: recocido común:

Es una modificación comúnque afecta el equilibrio mecánico

o elástico interno; correspondeal recocido antes del estirado final.- El
fenómeno puesto en juego es la deformación viscosa que sólo se hace sensi­

ble a partir de cierta temperatura, comoconsecuencia de una disminución sy

ficiente del frotamiento interno, función exponencial de la temperatura ab­

soluta, muypequeño en la fusión.­
Por lo tanto las condiciones a realizar son:

a) Calentamiento a una temperatura que exceda a aquella para la cual la ve­

locidad de deformación viscosa comienza a hacerse sensible, sin exageración

para evitar las deformaciones por viscosidad.­

Esta temperatura es independiente de los puntos de transformación si ellos

existen y_es en general, tanto más baja cuanto más fusible es el metal.­
Se puede adoptar la temperatura de recristalización, pero esto implica mo­

dificaciones importantes en los productos templados o que han experimentado

endurecimientos, cristalización molecular, mientras que se puede obtener
O



una atenuación muymarcada de las tensiones internas a temperaturas que no

modifican notablemente la dureza adquirida por la cristalización molecular.

b) Enfriamiento lento, de manera que se'evitan-las desigualdades de tempe­

ratura que pueden crear nuevas tensiones internas.­
Este tratamiento comúnse aplica a todos los materiales sólidos, metálicos

no (ejemplo de recocido de vidrios: contralos por examencon luz polarizada

Se ha dicho muhhas veces que la disminución de 1a conductivi

dad a temperaturas comparativamente altas, es debido a alguna forma de rec:

tqlizacio'n inducida.­
Otrateoría es que el cobre electrolitico ha absorbido gases

que influyen en los resultados a altas temperaturas de recocido, cobre eleg

trolitico y cobre refinado, que difieren todavia en sus respectivas condug
tividades .- ' '

El recocido del alambre se realiza en muflas calentadas eleg

tricamente que se apagan después del recocido, cuando deben realizarse muy

exactas determinaciones, se controla un enfriamiento muylento.­

Establecimiento del equilibrio fisico-cuimigg X aún del equilibrio estable.
Recocido fisico-Quimico.­

El equilibrio se establece tanto más rapidamente cuando más

elevada es la temperatura, y luego, una vez alcanzado, enfriar con una leg

titud suficiente.- Sin embargoen este proceso nos vemosdetenidos por el

fenómenoestructural del aumentodel grano, que limita la temperatura y la
duración del recocido.— .

Ademásen general, para evitar los efectos de temple, la v9

locidad de enfriamiento requerida para obtener el equilibrio quimico final,

debe ser tanto menor cuanto más elevada sea la temperatura, lo que constitg

ye una complicación operatoria.e

El caso que ¿es interesa es el recocido de los productos teg

plados con el fin de permitir o facilitar el trabajo: recocido de ablanda­
miento.­

.LLas condiciones más frecuentemente adoptadas son: el calen­

tamiento por encima del punto de transformación, con velocidad de enfria­

miento inferiora la velocidad de temple correspondiente, o el revenido ten
üiendo al máximode ablandamiento.­

Algunas veces, las ccndiciones económicas del trabajo exi­



gen además, la obtención de la coalescencia de los elementos de estructru­

ra es decir, el encaminamientohacia el equilibrio estructural.­
Retorno o encaminamientohacia el equilibrio estructural.- Recocidoestruc­
tural.­

El equilibrio estructural ideal seria aquel en que cada fase
formara un cristal único.- Estamosmuyalejados de tal estado que sinteti­

zaria la doble tendencia a la aglomeración o coalescencia de los granos de
una mismafase, y de la: diversa: particulas d una fase dispersa en otra.­
Esta doble tendencia se manifiesta de una manera muy sensible cuando nos ha

llamos suficientemente distantes del equilibrio estructural, es decir, cuan
do los granos y partículas son muyfinos (por ejemplo, inferiores a 0.01 mm)

de modoque las fuerzas capilares puedan actuar: hay entonces a la vez aglo­
meración y tendencia hacia las formas más aproximadas a la esfera.- .

Coalescencia gg los ranos g_ una misma¿559.­

Orecocido de recristalización, cuyo objeto es restituir al
metal su capacidad de deformación.­

El endurecimiento, cristalización molecular, empiezaa desa­
parecer a una temperatura,9(temperatura de recristalización o de comienzo

del recocido), función del metal y del grado de endurecimiento, cristaliza­
ción molecular.­

Para temperaturas superiores a G, el crecimiento de los gra­

nos se hace con una velocidad que aumenta rapidamente con la temperatura, y

las dimensiones de los mismostienden practicamente hacia un valor limite,

que se alcanza tanto más rapidamente cuanto más próximo se esté a la tempe­

ratura de fusión, cerca de la cual el fenómenoes casi instantáneo.­

El grosor de los granos después del endurecimiento, cristal;

zación molecular, puede pués presentarse en función de la temperatura de fu

sión, cerca de la cual el fenómenoes casi instantáneo.­

El grosor de los granos después del endurecimiento, cristal;

zación molecular, puede pués pepresentarse en función de las dos variables

principales: temperatura y grado de endurecimiento, cristalización molecu­

lar (reducción de la sección referida a la sección inicial).- Esos fenómg

nos se observan igualmente sobre metales, y sobre diversos metales pulve­

rizados y comprimidos,sobre los depósitos electroliticos de metales.­

Habria que considerar además los fenómenos de desarrollo ano;

mal y de orientación de las partículas cuandoel endurecimiento, cristaliza­
0
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ción molecular, o los dos a la vez.­

De cualquier manera, se puede afinar el grano mediante un

endurecimiento,cristalización molecular, seguido de recocido a una tempg

ratura superio y vecina a G , y por el contrario, se puede obtener una es

tructura gruesa (sobre calentamiento) por recocido exagerado o después de

ciertos valores del endurecimiento, cristalización molecular o endureci­
miento cristalización molecularcritico.­

Observación general referente a las condiciones óptimas gg recocido.­

En la ejecutación del recocido no hay que olvidar que los

efectos deseados están subordinados a la ejecución correcta de cicho tra

tamiento: aún sin intervención de los accidentes quimicos y fisicos, (ox;

dación de las zonas superficiales, deformaciónes y fisuras durante el ca­

lentamiento, etc.) un recocido mal hecho puede producir un efecto contra­
rio al buscado.­

19) Durante el recocido de destrucción de las tensiones internas, un enfr’¿

miento demasiado rápido puede, por el contrario, engendrar nuevas tensione;

internas (temple común) y hasta deformaciones si hay exageración de temper¿
tura.­
29) Durante el recocido de ablandamíento sea por retorno al equilibrio fis

co-quimico, sea por encaminamientohacea el equilibrio estructural (coales

cencia), una velocidad de enfriamiento o una temperatura de calentamiento

demasiado elevadas pueden originar al contrario efectos de temple fisico-q
mico o estructural con endurecimientos­

Recocido.­

El recocido intermedio no es hoy generalmente practicado pa

cuanto es posible trafilar el cobre desde 6.35 mmfl hasta 0.025 ñ, sin que
sea necesario.­

Sin embargo, para algunos usos especiales, es preciso el re
cocido intermedio en virtud de su influencia sobre los efectos direcciona­

les que tienen lugar en los metales fuertemente reducidos.- Ia modernate;

dencia en la práctica es dar alambre recocido con una mayor fuerza de ten­

sión y una menor elongación que resultaba cuando se aplicaba el recocido 2
termedioo­

El recocido final se da en.uno de cualquiera de los diverso

modelos de horno de recocido brillante.- Un hecho que es importante tener

en cuenta en este ñunto es que en ciertos casos en el alambre estrechaments
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enrollado en los carreteles durante el proceso de recocido puede dar lugar

a lo que se llama pegado de los alambres y que se manifiesta en que dos_vuel

tas c ntinuas que parecen soldarse, lo que se atribuye a que cuando la capa

superficial de óxido se reduce en el horno es acompañadocon un crecimiento,

diríamos de los cristales, en una dirección cruzada a las capas adyacentes.­

Ello puede.ser solucionado con una menor tensión durante el

proceso de enrollado, pero solo a costa de una menor salida.­
Recocido continuo.­

Hasta hace muy poco, no se habia hecho ningún adelanto en el

problema del recocido continuo del alambre a medida que era trafilado.- Ahg

ra, muyrecientemente, se ha podido producir un alambre totalmente recocido

directamente a continuación de la máquinatrafiladora mediante la utiliza­
ción de métodos basados en la resistencia eléctrica.— El alambre a medida

que sale de la máquina es puesto en contacto con topes adecuadamente espa­

ciados, de modode transmitirles la corriente necesaria para darles la tem

peratura óptima de recocido, en una fracción muypequeña de segundc.- Se

consigue un recocido muyuniforme sin excesivo peligro de oxi.ación, y se

elimina el uso de los hornos y otras ventajas.- Es un tema que promete sg

lucionar el problema del recocido estando dodavia en vias de divulgación

más amplia.­

Recocido de; alambre d_ cobre.­

El recocido del alambre de cobre se efectua en dos maneras,

según sea de espesor fino o medio en madejas.- Si en ves es de espesor f;

nísimo, el recocido se realiza sobre carreteles metálicos.- En el primer
caso el recocido del alambre se efectúa en húmedoy en el segundo en seco.­

Descripción del horno de recocido en búmedo.­

El sistema de calentamiento puede ser a aceites pesados, a gas o eléctrico.­

Ias diferencias son.las siguientesú el recipiente en el que

viene contenido el alambre de cobre a recoger está en corazas de acero al

níquel-cromo con forma de campana, la cual es abierta en su parte inferior
y sumergida en un cierto largo en el agua contenida en un recipiente cir­
cundante.­

Ia campanaprotectora es inspeccionada periodicamente para

ver de su estado de conservación y el del material de recubrimiento en su

periferia exterior.- Cada horno viene dotado de dos plataformas munidas

de 6'a 8 astas verticales que sostienen y contienen la carga de las made
6
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jas del cobre a recocer.­
Estas dos plataformas opuestas son unidas al embolo de una

prensa especial hidráulica la que sirve para cargar y descargar el horno,­
Cuandouna de las plataformas se encuentra cargada en el recipiente de re

cocido, la otra se encuentra externa a la campanacorrespondiente, y es des

cargada y luego cargada.- El cambio de los dos recipientes se efectua ba­

jando el embolo de la prensa hidráulica de modode llevar las dos platafor­

mas cargadas, una del alambre recocido y la otra del alambre a recocer, a

su posición inferior después de lo cual, haciéndola girar de 1809, las ca;

gas resultan llevadas a su posición superior.­
C')-e inicia asi la operación de recocido de las cargas lleva­

das al interior del horno y después de pocos minutos es descargado el alam

bre y sustituido por otro a recocer.- ‘
Ia duración de la operación de recocido para hornos de SOC

kgs. de capacidad en cada carga es de dos horas, y el alambre resulta com­

pletamente exento de óxido, gracias a la presencia en el recipiente de ga­

ses neutros y reductores, que pue pueden de ningún modofugaro­

El alambre de cobre a la temperatura de 550-5609 C. salien­

do del recipiente a la campana, se enfría completamente antes de entrar en

contacto con el aires en el agua de la vasija circundante, asumiendouna

perfecta y uniforme maleabilidad.­

Estos hornos de recocido para el alambre de cobre son gene­

ralmente proyectados a pares, lo que tiene la ventaja de utilizar una úni­

ca prensa, un único sistema potenbmometricoregistrador de un único siste­

ma calentador, ya sea de calentamiento o aceites pesados o bien de un úni­

co generador para calentamiento a gas.- Al mismo tiempo hay una economia

de personal.- El alambre recocido y húmedoes luego nuevamente pasado por

las trafilas múltiples finas o finisimas, o bien es llevado al estañado.­
Hornos con recipientes cerrados a seco.­

Son exclusivamente con calentamientos a resistencias eléc­

tricas y son adoptados para recocer el alambre de cobre finisimo, enrolla­

do en carreteles metálicos (generalmente de-duraluminio)o- los recipientes

de capacidad limitada son similares a aquellas para el recocido del alambre

de hierro y son de chapas de acero estampadas.- La temperatura de recocido

en este caso, no supera normalmente los 4509 C. de manera de no correr el

peligro de perjudicar el alambre dado su pequeño espesor.­
Ó
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Para alambres de espesor medio es usado también el sistema
de recocido continuo en el que el alambre se desenvuelve de bobinas, pasa

por un largo tubo de cerca de tres metros que se curva y vuelve sobre si,

por debajo. Alrededor de este tubo de acero que protege el material ais­

lante.- Este tubo calefactor está debajo de un armazónde hierro que lo
protege y del que sobresale la bobina en la que se va enrollando el alam­
bre recocido.- Tanto los hornos a seco como los Humedosestán munidos de

aparatos-registradores de temperatura automáticos que mantienen esta den­
tro de estrechos limites.­

El alambre de cobre recocido tiene estructura cristalina,
mientras que el alambre de cobre duro consiste en granos alargados en la
dirección de tracción.­

Un grado especial de alambre se consigue bajo control cui­

dadoso de las condiciones de recocidoo- Ia atmósfera presente en el hor­

no y el método de fundición evitando la entrada de osigeno y la formación

de óxido de cobre.- El alambre en estas condiciones, tiene caracteristi­
cas especiales en dos aspectos:

19) Ia conductibilidad comose evidencia en la elongación, torsión y do­
blado, se ha incrementado.- Este cobre también puede someterse a la ac­

ción de gases reductores a elevada temperatura sin el peligro de gragili­
dad.­

29) Debido a la superior conductibilidad del alambre libre de oxígeno es

útil en las dificultosas operaciones de trafilados a medidasmuyfinas, te
jido y curvado muyrecocido.­

Objeto gg; recocido.­
Ia trafilación provoca siempre en el alambre un endurecimia

to que diminuye su deformabilidad y en el caso de reducciones muy grandes

puede incluso provocar su rotura.­

Es consideración de lo anterior, una vez superada una ciert

medida de reducción de sección es necesario efectuar el recocido del alam­
bre.- El momentomás propicio para ello depende principalmente de la estr

tura del material.- Tal recocido insertado en el proceso de trafilado se

nomina recocido intermedio, mientras se tienen también preliminares cuando
se aplica el material antes de su tratamiento, y finales_cuando es necesar:

obtener un material de elevada plasticidad, y debe por ello ser efectuado
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final de todas las operaciones de trafilado.­

Modificaciones de las caracteristicas del alambre por efecto del recocido.­

El recocido provoca una profunda modificación en la caracte­
rísticas del alambre trafilado,- Sobre todo se ilimina el endurecimiento
que el alambre ha adquirido en el trafilado y se exaltan las preexistentes
caracteristicas de flexibilidad y elasticidad.­

Este proceso si es efectuado a bajas temperaturas es defini­

do comoun reordenamiento cristalina, mientras se tiene una verdadera regu­
lación si se trabaja a alta temperatura.­

El efecto del recocido es función de la composición química

del material, de la estructura inicial del mismo,de la temperatura.alcan—

zada, de la velocidad de enfriamiento y de la permanencia a la temperatura

regimen.- I
Hornos de recocido.­

Pueden ser clasificados en hornos continuos y discontinuos.­

De acuerdo al tipo de combustibles se clasifican en hornos a carbón, a gas,

fuel-oil, elé-ctricos, etc..­
Horgos discontinuos;
a) A tonel o pozos: el material es cargado en cajas o vasijas que son luego

introducidas verticalmente en pozos adecuados.- Generalmente varios de ta­

les pozos vienen unidos en un único bloque.- Esta es la disposición más

conveniente porque las operaciones de carga y descarga pueden ser facilmen­

te realizadas con una grua o puente y'el sistema de calefacción es simplif;
cado.­

A los efectos de su funcionamiento independiente cada horno

tiene su hogar propio, el que está situado por debajo de la camadel reco­
oido.­

la duración del recocido es función del tipo y cantidad de

material cargado.- El con3umode combustibles de 7000-8000 calokg. varia d

10-14%del peso del alambre recocido.­

En otros tipos de hornos a pozos se aprovechan en las diver­

sas unidades el calor que los humosllevan trabajandose en serie, con lo

qme setiene un mejor aprovechamiento del combustible (8—9%);son los hornos

con cámaras de precalentamiento.­

los hornos a pazo para una sola carga se prestan bien para



aquellas trafilaciones que deben trabajar

versas, pero cuando éstas son constantes,
4-“¿3U- ‘A ha?"

¿—b­que pueden contener dos o s cargas

talaciones y de ejercicio.- Estos hornos
to eléctrico, que llevan anexa una cámara

Se consigue con los mismos

pos de recocido, especialmente en aquello

de calentamiento interno.- Ia producción

ser 30%mayor con un regimen de trabajo m

Horno a campanao­

Muydifundido. en Norteamér

colocadas sobre un soporte, y cubiertas c

truídas de chapas delgadas y que se apoyan sobre un soporte.- Para el

cocido debe colocarse sobre el material,
ternamente de una resistencia eléctrica.­

saca la última campanay se deja enfriar

protectorao- Cada campanapuede servir

materiales de características di­
son más convenientes los hornos

¡7aro c, lo que da menor costo de ir

pueden tener también calentamien­
de enfriamiento.­

disminuir notablemente los tiem­

s que traen una columna central

de un horno de este tipo puede

as uniforme.­

ica.- Las madejas de alambre son

on una campana de protección, con;
re­

una segunda ampanarecubierta in­

Una vez terminado el recocido se

el material debajo de la campana
para 3-4 soportes.­

Hornosde este tipo puedenconstruirse a gas, eléctricos, t

bos radiantes, etc.­
Hornos con cámaras gg recocido horizontales.­

Ios hornos a reverbero de

cido muyuniforme y permite por lo tanto

homogeneidad.­

boveda interrumpida hacen un reco­

efectuar el tratamiento con gran

La boveda interrumpida protege el material a recocer del oq

tacto directo con la llama, y permite a los humosentrar en la cámara del

recocido reduciendo el oxigeno presente, los humostienen efecto reductor.­

Toda la cubierta del horno es móvil y puede levantarse y cg

rrerse lateralmente a efectos de la carga y descarga.­ Hornos de este ti­

po mediante aparejos especiales pueden hacerse de funcionamiento continuo.­

Hornos para e; recocido blancoo­

Bajo esta denominación se

miten efectuar el recocido de los alambre

superficie de los mismos°—

Recocido gg atmósferas gg gases inertes.­

El gasto excesivo de los p

ner alambres brillantes y que recubrian l

comprenden aquellos hornos que pe;

s pero conservando inalterada la

rimeros tipos de horno para obte­

os alambres de polvo de carbón pg
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ra preservarlos de la acción oxidante del aires, lleVa a otros tipos de ho;
nos con un consumo menor de combustibles.­

Para evitar la oxidación del material se introduce en la cá­

mara de recocido, ya sea en la fase de recocido o en la de enfriamiento, gg
ses inertes o reductores.­

Comogas puede usarse el hidrógeno, que, en forma continua

atraviesa la cámara de recocido, pasando luego a ser purificado para libra;

lo de los vapores de agua y de aceites liberados en el recodido y volver

luego al ciclo,­
El nitrógeno comercial contiene siempre pequeñas cantidades

de oxígeno de la que se lo puede librar mediante lavado en hiposulfito e
hidroxidos alcalinos.­

Asi lavados y secados pueden ser usados en el recocido en
atmósferas inertes.­

Tambiénel amoniaco disociado se presta comogas protector.­

Se parte del amoniaco líquido del comercio que se deja expandir, pasar por

una columna calentada electricamente a 550-6009 C. en presencia de catali­

zadores a presión normal y asi disociado en 75%de H2. y 25%de N2.­

Todo ello se hace en aparatos especiales en los que se mezci

el gas obtenido con aire yasi eliminar el H. comoagua y obtener un gas de

96% de N2.­

También puede usarse gas natural due no contenga azufre, lo

mismo gue el gas de gasogenos o de coouerias.­

Enfriamiento en blanco.­
El procedimiento Vitry de enfriamiento en blanco se basa en

la observación de que la oxidación del alambre se verifica no tanto en la

atmósfera reductora del horno, comoen el infriamiento-de las madejas de a

lambre una vez que han sido sacadas del horno y llevadas a la temperatura
ambiente.­

_ Por ello, en este procedimiento, las madejas son dejadas en

friar en recipientes de acero del fondo de los que llega gas iluminante.­

En el proceso Siemens-Prufert, las madejas son sacadas del

horno de recocido montadas comoestán sobre un eje y recubiertas de un en

rejado muysutil, y llevadas a la cámara de enfriamiento, quedandoel ho;

no listo para otra operación.­



Antes de introducir las madejas se quemaen la cámara en­

friadora una carga de petroleo de modode consumir el oxigeno presente y

crear una atmósfera reductora.- h

Se introducen las madejas y se recubre todo con una campa­

na que va penetrando en la cámara a medida que el enfriamiento va produ­

ciendo una contracción de la atmósfera de modode tener en todo instante

.las madejas protegidas del ambiente.-¡

En el proceso Schone-Herdickerhoff, las madejas_se dejan en
friar en cámaras con una bombaa Vacio.­

En el sistema Grunewald, los recipientes que contienen las

madejas cierran perfectamente con juntas de gomaa los efectos de evitar l

entrada de aires, y con un sistema de circulación de agua es llevado todo

el calor desprendidohacia la parte inferior.-'

| Durante el calentamiento los recipientes llevan una válvula
a los efectos de dejar salir los gases dilatados.­

Dicha válvula se cierra en el enfriamiento.- A efecto de

aprovechar el calor desprendido de las madejas para precalentar las cargas

nuevas, se colocan éstas de modode recibir el calor due aquellas dejan, a
través de corrientes de aire caliente.­

Recioientes gg recocidoo—

Comoya hemos dicho, las madejas a recocer son previamente

cargadas en recipientes de hierro a los efectos de substraerlo a la coc­
ción directa de los gases del horno y‘del oxigeno del aires.­

Son recipientes cilindricos con tapas variadas.- En su par

superior llevan ganchos especiales a los efectos de su movimiento con ayud

de gruas o aparejos.­

Han dado buenos resultados los tachos de acero fundido que

presenta una vida de 150-300 ciclos de acuerdo a la temperatura de trata­

miento y caracteristicas constructivas del horno.- Se aumentasu vida re­

cubriéndolos de barnices protectores.­

Un calentamiento muyuniforme de las madejas se consigue cc

las vasijas provistas de pazo central.­
Ias dimensiones varian según la cantidad del material a tra

tar o­



E; LABORATORIO

La importancia que tiene en toda industria el control per­

manente y eficaz de la materia prima que ha de manufacturarse, es también

aqui muy¿mandey por ello ha de dedicarse especial atención al laboratoa

rio de análisis químico y fisico de la materia prima, comoasi también del

producto ya terminado.­

Es necesario por ello agregar también un horno para fundir

y una mufla.-'

Ensayo gg ¿gg metales y propiedade o­

Nos referimos en forma breve a las propiedades generales mas

inportantes de los metales, el conocimiento de las cuales es indispensable
para cualquier tratamiento tecnológico, así comoa los métodos más importa;

tes para Verificar la calidad de los materiales.­

A estos ensayo se atribuye particular importancia, conside­

rándolos indispensables para el éxito de la producción, pués no sólo es ng

cesario obtener un rendimiento adecuado en la fabricación, sino también
un producto de calidad.­

En este sentido el laboratorio de ensayos y control es ac­

tualmente la guia práctica para una buena producción de calidad y un ele­

mento insustituible para la organización de una fábrica moderna.­

Bl peso específico de un metal, depende también del trata­

miento térmico, de la forma de fundición y del modode enfriamiento,­

En este sentido puede también influir el tratamiento mecá­
nico.­

Lg estructura cristalina gg ¿gg metales.­
Pudiéndosereconocer los cristales constitutivos en super­

ficies de fractura, estos granos cristalinos no alcanzan a tener una for­
ma regular determinada debido al choque y roce mutuo durante su formación

y resultan por lo tanto, generalmente, pequeños y no muydefinidos en su
forma.­

Tiene particular importancia para la formación de los cris­
tales y de ahi también para las propiedades fisicas de los metales, la ra­

pidez con que estos pasen del estado de fusión al estadokde solidez.­

Es una regla general que, cuanto más lento es el enfriamie_
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to, tanto másperfecta resulta la formaciónde los cristales, la cual se
inicia siempre en la superficie del metal.­

Puede suceder que el mismometal, si se lo somete a trata­
mientos térmicos distintos, presente granos diferentes y varien por lo tan

to, en forma sustancial, las propiedades que dependen del tamaño de estos
granos cristalinos.­

Así puede observarse que la fractura de metales que han su

frido un calentamiento prolongado presenta casi siempre granos gruesos.­

Esto proviene de que el aumento de la temperatura provoca

la absorción de los metales más pequeños por los más grandes, lo que t'g

ne como consecuencia un aumento progresivo del tamaño del grano.­

l Si por el contrario, se somete primeramente un metal a una

transformación mecánica, en temperaturas más bajas (por ejemplo en las la

minadoras) entonces se estiran los granos cristalinos.- Al calentar aho­

ra esos metales y trabajarlos en frio, se deshacen los granos estirados en
particulas pequeñas, y el resultado de este tratamiento es una disgrega­
ción de granos finos o una fractura fibrosa.­

Hemosdicho antes que el tamaño de los granos tiene impor­

tancia para ciertas propiedades del metal: a continuación damos, para me­

jor ilustración un ejemplo: la tenacidad del acero aumenta a medida que su

granos se vuelven más finos.­

Si sus granos son más gruesos, tanto más facil sera traba­

jar el aceroo- Si sus granos son tan finos que es posible su calentamien

to sin que engruesen estos, entonces se lo podrá trabajar con temperatu­

ras elevadas, lo que hace aumentar la rapidez de su tratamiento.­

Esta variación de las propiedades de los metales, de acuerd
con su tratamiento térmico, tiene también sus inconvenientes.­

En efecto, en una pieza compuesta de secciones gruesas y fi

es evidente que las primeras tarden más tiempo en enfriarse que las últi­

mas, obteniendo así en el caso de fundición de hierro, una pieza cuyas sec

ciones gruesas tienen una resistencia menorque sus partes finas, perdien­

do por lo tanto su condición de homogeneidad.­

De lo expuesto se deduce, que la estructura definitiVa de u

metal depende de varios factores.­

Bstos son: el grado de cristalización, el tamañode sus gra



nos, la agrupación respectiva, disposición general de estos granos y otros
más;­

En 1a actualidad se controla.rigurosamente la estructura de

metal mejorando así en forma sensible la producción, mientras que por el a­

nálisis se obtiene la composiciónrespectiva de la calidad permanente de u
material, elemento indispensable en todas las fundiciones.­

los ensayos comola metalografia, los rayos X y otros simil

res, permiten interpretar el estado actual del metal suministrando así los
datos necesarios para determinar el tratamiento más adecuado al cual debe

ser sometido.-¿
Propiedades mecánicas de los metales.­
Resistencia

Bajo la denominación "resistencia" se comprendela intensid

con la cual los metales se oponen a las fuerzas mecánicas las cuales tiene

comoobjeto modificar su forma primitiva a provocar su rotura.­

Estas fuerzas gue pueden ser ejercidas de diferentes manera

son: tracción, comprensión,flexión, torsión, etc., y por consiguiente, se
habla de una resistencia a la tracción, a la comprensión,etc.­

El examende la resistencia de los metales es sumamenteim­

portante para el constructor y para la técnica en general.­

En efecto de ella depende la determinación de la dimenzión

exacta, vale decir, el diseño correcto de los elementos que forma en su oq

junto una máquina o una CCHStTUCCióne;

La resistencia de los metales puede ser modificada por dife

rentes procedimientos, mecánicos o térmicos.- Por ejemplo la transformaci

mecánica de los metales a la temperatura ambien, por medio de la laminació

tiene comoresultado aumento de su resistencia, pero al mismotiempo, una
disminuciónde su ductilidad (flexibilidad).­

Tambiéntiene influencia la temperatura, la cual a medida

que aumenta disminuye la resistencia de dicho material.­

Resistencia a la tracción:
La resistencia a la tracción es el esfuerzo máximoque un

metal sometido a ella, puede soportar antes de romperse.­

Para facilitar la comparaciónde la resistencia a tracción

o carga de rotura, según su denominaciónhabitual, de diferentes materia­



les, se la indica en kilogramos por centimetros cuadrados (resistencia es­
pecifica).­

Es muy importante para alambres de lineas aéreas de gran ex­

tensión, la distancia entre poste y poste, en función de la resistencia a
la tracción.­

Resistencia g ;_ compresión.­
Todos los metales se rempen si los sometemos más o menos a u

esfuerzo de tracción.­

Pero por lo general, no existe un limite de rotura por aplas

tamiento más allá de un cierto valor (limite de elasticidad por compresión)

y,se aplastan aumentándose continuamente su sección sin que se efectúe una
rotura del material mismoo­

Ensayo gg la compresión.­

El ensayo de la compresión de los metales se efectua muyrar

veces y solo en caso en que estos, a esfuerzos de compresión exclusivamente

la reacción a la compresión lleva consigo una disminución del largo de la

probeta y al mismo tiempo, un aumento de su diámetro.­

Ios materiales que tienen un límite de proporcionalidad, e­

quivale a señalar que la reducción de su longitud es proporcional al esther
zo sufrido,­

Al efectuar el ensayo de la compresión, es importante que

las 2 superficies de la probeta, la superior e inferior, sean completamen­

te planas y paralelas, para poder obtener una repartición uniforme de los
esfuerzos.­

Para compensar la falta de paralelismo de la probeta, se co­

loca sobre las piezas especiales contrdtula o articulaciones de casquete
esférico.­

Procedimiento del ensaxo.—

Se coloca la probeta en la máquina de ensayo, asegurando pr;

mero un buen centrado de la probeta dn los platos de la máquina en contac­
to perfecto de estos últimos con la base de la probeta, un paralelismo de

las bases, y la perpendicularidad de'estas con el eje de la probeta.­
luego se aplica 1a carga a una velocidad reducida de la má­

quina, midiendo después la altura en cada incremento de carga aplicada a

la probeta.—
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Resistencia a 1 torsión.­

Es la resistencia que opone el metal al ser sometido a un

esfuerzo de torsión.­

Procedimiento.­

Ensavcgg la torsión.­
Este se efectúa haciendo accionar sobre la probeta un par

de fuerzas que actuan en un plano perpendicular a su eje.­

Metalurgia gg; Cobre.­

El cobre es un metal de color rojizo, bastante dulce y te­

naz, muydúctil y maleable en frío.r

Su fractura es granular cuandono ha sufrido ningún trata­
miento mecánico; y en cambio es fibrosa si el metal ha sido martillg
do o laminado.­

Su peso específico es de 8,9 pero el cobre industrial, que

es más o menos poroso, tiene una densidad de 8,2 - 8,5}a

Su punto de fusión, en atmósfera neutra o reductora (porque

en atmósfera oxidante se forma el óxido cuproso muy soluble en el co­

bre, que lo hace un poco más fusible) es 10849; el punto de ebullicié

es de cerce de 21009, hacia los 10009 en volatilidad es practicamente

insignificante.- ,
Su valor específico a la temperatura ordinaria es de 0,086

a la temperatura de fusión es de 0,118.­

El cobre es uno de los metales que mejor conducen el calor

y la electricidado­
Ia conductibilidad eléctrica es apenas inferior a la de la

plata, y muysuperior a la de los metales industriales más comunes.­

Considerando lOOla conductibilidad eléctriCa del cobre, se
tiene el siguiente cuadro:

Conductibilidad Electrica
Cobre...............................100
Plata................... ...........106

.0...IIOOOOOOIOOOOOOOIIOO0..

.OUCII.C...OOCIOIOOOO-OOOOIIIC’I
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Debe advertirse que pequeños porcentajes de impurezas en el cobre

puedenreducir considerablemente su conductibilidad eléctrica: asi

el 1%de arsénico, reduce la conductibilidad en un 75%,­

Las cualidades mecánicas del cobre son las siguien­
tes:

Resistencia a la tracción (R) ........... 22Kg/mm2.­
Límitede elasticidad (B) ............... 5 ".............‘..I.C....

0......DOOICDUOOOIOOOO¿Ion

El limite de elasticidad cuandoel cobre está recocido

se considera practicamente nulo, y por consiguiente, por acción del

más pequeño esfuerzo, el cobre adquiere deformaciones permanentes.­

El cobre es un metal que bajo la acción de un trata­

miento mecánico cualquiera, aumenta la dureza y se vuelve frágil.­

Este fenómenode endurecimiento se verifica con gran
facilidad.­

El cobre endurecido aumenta su resistencia a la trac­

ción, hasta 35 - 40 kg. por mm2;el límite de elasticidad aumenta

también; el alargamiento disminuye y llega a ser también inferior
a 5%.­

Calentando a temperatura conveniente (recocido) el co­

bre endurecido vuelve a adquirir sus cualidades primitivas.­

Esta temperatura debe ser superior a 1259, y tiene su

optimun a 4009.­

Cuanto más alta es (por encima de 1259) tanto más rapi­

damente el cobre readquiere sus cualidades.­

El conocimiento de lo dicho, es muyimportante en la

práctica porque de acuerdo a ello, se puede regular 1a temperatura

que los objetos de cobre pueden soportar sin disminuir su resistencia
a las deformaciones.­

Ademássirve para encontrar la forma de facilitar el

trabajo mecánica que se ejecuta sobre el cobre (martillado, lamina­



ción, etc.) ya que, en efecto,
y el trabajo se vuelve siempre más dificil.­

Para evitar este inconveniente, basta recocer

to en tanto el metal, hasta lo
va a ser fácil, o bien se puede, sin más operar en caliente

en estos casos el metal se endurece

de tan

necesario, para que el trabajo vue;
a una

temperatura en que el recocido compensael grado de endurecimiento

producido por el trabajo.­
Las cualidades mecánicas del cobre también resultan

alteradas por la presencia, en su masa, de otro metales o metaloi­

des que aparecen en él como impurezas.­

Ia acción nociva es especialmente sensible en el ca­

so del arsénico del antimonio y del.fósforo­

El cobre en estado de fusión tiene el poder de diso;

ver diversos gases, entre los cuales, en proporción considerable el

anhídrido sulfuroso, que sin embargo por debajo de 1000Qya

de difundirse más, y el óxido de cabono.­

El anhídrido carbónico y el nitrógeno no son

El anhídrido sulfuroso reacciona también con

bre.­

La mayor parte de los gases que se disuelven

cobre fundido, cuando el metal splidifica, tienden a volver

tado gaseoso y a separarse.­

Ia formación de porosidades y sopladuras que

cuentran normalmente en la masa metálica solidificada, se debe a
te fenómeno.­

no pue­

solubles

el co­

al

se

La solubilidad de los gases en el cobre liquido, au­

menta con la temperatura.­

Asi mientras a 11259, lOO gramos de cobre disuelVen

0,453 gramos de 802, a 14009 disuelve 0,835 gramos.­

Entre las propiedades químicas del cobre, importan­

tes desde el punto de vista metalúrgico, están.las que posee el me
tal que de combinarse en caliente con el oxígeno y con el azufre,

dan los compuestos que siguen:



Oxido‘cuproso...;.........Cu20
" cuprico.............Cu O

Sulfuro cuproso ..........Cu28
" cuprico ..........Cu S

En frío el cobre no se combina con el oxígeno: la o­

xidación empieza a verificarse a 4009 - 5009 dando lugar a la forma

ción de una mezcla de ambos óxidos, que se destacan poco a poco del

metal, en forma de láminas.­

Bl óxido cuproso (Cu20) es un compuesto de color ro­

Jo, fusible a más de 12009estable a las altas temperaturas, soluble

en el cobre fundido, que forma con el cobre un eutéctico que contie­

ne el 3.5% de CuO (que solidifica a 10659) el cual cuando se separa

es de estructura de láminas que quedan interpuestas con no mucha ad­

herencia, a la masadel cobre.­
De esto deriva cierta menorresistencia del cobre que

contiene óxido cuproso disuelto: y cuando más importante es la cant;

dad de éste que se encuentra disuelta, tanto mayor es la disminución
de la resistencia.­

Con el 2.55% disminuye enormemente la maleabilidad en

frío, pero el metal aún no es frágil en caliente y puede ser usado

sin inconvenientes sensibles: cuando contiene el 6,72 de Cu2.0, se

vuelve entonces netamente frágilfen caliente y no puede emplearse

para el trabajo mecánico.­

Preparación d_ las matas.­

Ia mata de cobre no es otra cosa que una mezcla de

sulfuro cuproso y de otros sulfuros metálicos, en la práctica prin­

cipalmente sulfuro de hierro,-siendo los minerales de cobre más di­

fundidos, que son los sulfurados, los que contienen siempre notables
cantidades de hierro.­

Según algunos autores, las matas contienen, además de

simples sulfuros, tambien compuestos complejos entre los cuales el

sulfuro doble 5 Cu2 S-Fe S que se forma justamente entre los cuales

el sulfuro cuproso y el sulfuro ferroso; contiene el 71,7%de cobre
y funde a 11219.­
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Oportunamente se ha dic o que los minerales de cobre

sulfurados, que scntituyen la materia prima más abundante para la

extracción del cobre, son primeramente sometidos a cierto grado de
tostación.­

Por este tratamiento se obtienen mezclas de sulfuros

Osy Xidos metálicos, unidos con sales.­

Cuando estas mezclas se llevan a más de 11009, ellas

en general empiezan a fundir y del más intimo contacto entre los d;

versos componentes,dada la alta temperatura, se originan diversas
reacciones de las cuales las más importantes son aquellas debidas al
azufre.­

Ed azufre tiene una afinidad-con los diversos metales

que va decreciendo desde el cobre hasta el aluminio, según el siguieg

te orden: cobre, níquel, cobalto, hierro, magnesio, zinc, calcio, mag.
nesio aluminioo­

Es necesario considerar que la sílice, siempre presen­

ta en la ganga de los minerales, tiene la mayorafinidad por el óxi­

do ferroso, cuya basicidad es muy superior a la de óxido cuproso.—

Poniendo pués a fundir los minerales calcinados, y con

siderando los componentesprincipales de ellos, combinaciones del co­

bre, el hierro y el azufre con la sílice, sucede que el cobre tende­

rá a combinarse con el azufre para dar Cu2 S, y asi hará también el
hierro para dar Fe S: pero si no hay azufre en cantidad suficiente

para transformar todo el hierro en Fe S, la parte sobrante, se trans

formará en Fe C, después, se combinará con la sílice dando origen a



una escoria, formadapor silicatos de hierro.­

Si hubiese cobre presente en estado de óxido y, en

cambio, nierro en estado de sulfuro, se originarían las siguientes
reacciones:

2 Cu O + Fe S ; 'Cu2 S + Fe 0 + 0

Cu20 + Fe s z Cu2 s + Fe o

Calculando por consiguiente un adechado lecho de fun

dición de modoque la escoria que debe formarse sea fusible debajo

de los 11009 puesto que ella no tiene poder disolvente alguno sobre

los sulfuros metálicos, dejando en reposo la masa fundida formada

por los sulfuros y por la escoria,.sucederá que por la diferencia

de densidad entre estas dos categorias de componentes se formarán

dos capas deparadas, la inferior de mata, la superior de escoria.­

La separación de estas dos capas, será naturalmente

tanto más rápida cuanto más diferente sea la densidad de las dos ca

pas y cuanto más fluidas sean.­

En base al acontecimiento, a la composición de todos

los materiales disponibles se llega a calcular el lecho de fundición

apto para obtener una escoria de determinada composición, inferior

al 45 - 50%, con el objeto de no incurrir en cl riesgo de escorifical
también el cobre.- .

La tabla que sigue a la composición de algunas esco­

rias típicas.­

NQ 1 N92 NQ 3 NQ 4

Si 02 fi ........................33.12 36.17 4o.-- 39.80

Fe o / % .........L..............52.2o 46.25 42.50 32,34
A103 ñ .............;.......... 6.76 5.68 4.20 3.18
Cao %............°........... 3.42 4.04 7.50 19,60
Mgo %.........................l.28 1.80 2.-- 1.18

Es necesario por fin, referirse al comportamientode

los otros elementos presentes en el mineral durante la operación de
las matas.­

El óxido de zinc se reduce en parte, y el zinc volátil
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a las altas temperaturas puede reoxidarse; en parte se transformará

en sulfuro, que pasa ya sea a la escoria comoa la mata.­
La presencia del Zn 0 en la escoria disminuye su flu;

dez.- ,

El óxido de plomo reducido a plomo metálico en parte

transformado en sulfuro, pasa a la mata.­
El arsénico y el antimonio, presentes en el mineral

calcinado comoarseniatos y antimoniatos, solo en parte se encuen­

tra en la mata, comoarseniuros y antimuniuros.­

los sulfatos de calcio y de bario, son transformados

en sulfuros y pasan a la escoria.­

La plata y el oro se_disuelven en la mata.­

Durante la fusión para preparar la mata, se tiene una

perdida, ya sea de cobre, porque una parte de la mata pasa a la es­

coria, ya sea de_azufre, porque una parte de la de él se quematrans
formandose en 802.­

El término medio se puede considerar que la pérdida

del cobre alcance el Tb, y la del azufre a1 15%.­
Refinamientoelectrolitico del cobre.­

El método de refinar metales se basa fundamentalmente

en lo siguiente: el metal impuro actua comoánodo en un baño electro

lítico.- v
El electrolitico es una solución de una sal pura del

meta l a refinar, y el catado es una hoja de metal refinado o de un

metal del cual puede ser facilmente separado.­

Al pasar la corriente el metal se disuelve, con cie;
tas impurezas.­

Estas son electro negativas con respecto al cobre por

lo que permanecen adheridas al metal impuro.­

Al final deben ser disueltas en ácido libre, en cuyo

caso pueden ser reprecipitadas volviendolas a poner en contacto con
el ánodo o el cátodo.­

Algunos metales son precipitados comosal insoluble

tan pronto comose disuelven y son por lo tanto eliminados en la po;
terior acción de la corriente eléctrica.­
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El baño llega a contaminarse con ciertas impurezas en

el ánodo y éstas, se depositarian eventualmente en el cátodo, si el
baño no se purificara de tiempo en tiempo.­

Una composición representativa de bobre crudo que con;

tituyen los ánodos del proceso que nos ocupa, es la siguiente;

Cobre9.....J.......98 a 99,5%
Plata .............. o a 300onzaspor tonelada
Oro .....:........ Oa 40 onzas por tonelada

.o.........0a2'7¿;
El cobre refinado contiene aproximadamente 99,5% de cg

bre, la solución electrolítica está_formada por SO4Cuy SOéHZ,conte­

niendo un 16%de ácidos l bres y un 3%_deCu.­

La densidad de corriente es de 043 hasta 4,8 amper por

dm2 (decimetro cuadrado), (4 - 45 amper por pié cuadaado) de la super

ficie del cátodo, y el voltaje por célula electrolitica de 0,1 a 0,3
V.­

El electrolito circula lentamente de tanque a tanque.­

Ios cátodos, llamados hojas, son finas láminas de co­
bre fefinado.­

Los electrodos pueden arreglarse de 2 maneras, en se­

rie o con el sistema múltiple.- ’
Este último alterna un cátodo y ánodo sucesivamente y

es más económico.­

Ultimamente se ha presentado un método hidrometalur­

gico en Chuquicamataque consiste en la extraCción electrólítica d;
recta del material en Chile.­

El mineral se disuelve en una solución de ácido sul­
fúrico diluido, la que es conducidaa las células del electrolisis
donde se la aplica el proceso clásico.­

Originariamente se usaron ánodos de magnetita fundi­

da pero actualmente fué reemplaáado por duriron (que es una aleación

de hierro con 12%de silicio), aunque ya se nota una tendencia a sus

tituir éste ;or una aliación de cobre, hierro y silicio.­
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Letodosgg analisis.­

Cobre.­

Para determinar el porcentaje de cobre de minerales,

concentrados, aleaciones o barras, existen diversos métodos que di­
vidiremos en electrolitico y volumétricos.­
Metodoelectrolitico.­

Sin duda que el método electrolítico es el más exac­

to, a la vez que el más elegante para determinar cobre.­

Es especialmente apropiado para leyes altas, usando­
se de preferencia en las barras de cobre metálico.­

Para someter a la electrólisis la solución de cobre,

se prefieren siempre los electrodos fijos de Winkler, por su bajo

peso, no más de 15 gramos.­

El cátodo está formado por cilindro abierto de 5 cm

de altura y 3 cmde diámetro, conttruido de tala metálica de plati

no iridiado, sostenido por un grueso alambre de platino.­

El ánodo está formado por una hélice de alambre de

platino.­

Antes de iniciar la electrólisis se ha tenido la pre
caución de limpiar convenientemente los electrodos, en especial, el

cátodo que recibe el cobre.- '

Se limpian con una hazela de alcohol etílico y éter

sulfúrico a fin de elimiñarle las grasas.­

Se saca en la estufa y se pesa el cátodo antes de in;

ciar la operación.­

Terminada la deposición del cobre se vuelve a pesar,

siguiendo las indicaciones que oportunamente daremos.­

Ia diferencia de peso corresponde al cobre.­

Determinación de; cobre.­

\Se determina por electrólisis.—

Esta determinación es la de mayor importancia, pués

las que vienen a continuación, constituyen las impurezas que suele
llevar el cobre refinado.­

a) Determinación de plomo.­

Gravimétrico.­
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Se pesan 50 gramos de viruta de cobre, en dos porcio­

nes en dos vasos de l litro, o sea en total una muestra de lOCgra­
mos.­

Se agrega HNOBconcentrado poco a poco y muy cuidado­

samente hasta su completa disolución.­

Una vez conseguido-esto, se coloca en el baño de are­

na para expulsar completamente los vapores rojos, se reduce un poco

de volumen y se agregan unos 5 cc. de H2 804, l : 1 y 300 cc. de a­

gua.­
Se hierve hasta disolución y se enfriao­

Se diluye a 900 cc. y se electroliza usando óatodos

de cobre para eliminar complitamente este metal, con una corriente

de 6 amperes.­

Luegode separado el cobre por esta electrólisis, se

lava bien el cátodo con agua y el ánodo con HCl en el mismo vaso.­

Se evapora entonces hasta fuertes humosblancos de

803, se engría y se agregan 15 cc. de agua y más o menos 40 cc. de

alcohol para insolubilizar mejor el sulfato de plomo, y se deja se­
dimentar durante la noche.­

Se filtra en un crisol Goochde peso conocido, se pg

ne a la estufa a una temperatura no muyalta.­

Antes de secar el'aooch, debe lavarse muybien con

H2 804 diluido y frío, y por último, con alcohol.­

Una vez seco se pesa.­

Luego se trata el Gooch con una solución de acetato

de amoniopara disolver el precipitado de sulfato de plomo.­

Luego se lava 5 veces con agua y por último con alco­
hol.­

Se seca y pesa nuevamente.­

Ia pérdida de peso corresponde al_peso del sulfato de

plomo.­
Electrolitico.­

Aparte del método gravimétrico que ya indicamos para

determinar la impureza correspondiente al plomoen los cobre refina

dos, existe este métodoelectrolítico que anotamosa continuación.­
d
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Se pesan 50 gramos de viruta y se disuelven en la me­

nor cantidad posible de HN03concentrado.­

luego de disuelto, se agrega una cucharadita de carbg

nato de calcio, se hierve y se enfría.­
Se agregan, carbonato de amonio con el objeto de prec;

pitar el carbonato de calcio y plomo.­

Se hierve y sedimenta unas 5 horas.­

Luego, por medio de un sifón, se decanta la mayor can­

tidad posible de liquido y se disuelve en el mismovaso de precipita­

'dos de carbonatos, en la cantidad suficiente de HNOSconcentrado, pa­

ra producir la disolución.­
Se hierve, enfría y trasvase a un vaso de 600 cc..­

Se somete a la electrolisis con una corriente de 5 am­

peres, el plomo se deposita en el ánodo en forma de Pb02.­

Se saca luego el ánodo, sifoneando primero el ácido y

reemplazándolo por agua destilada.­

Luego, se saca y lava con agua y alcohol.­

Se seca en la estufa suavemente y se pesa.­

El aumento de peso corresponde al Bb02.­

Observación.­

Debemosaclarar en esta electrólisis que hemosindica­

do para determinar el Pb como Pbbz en que forma se debe recoger el pg

róxido de plomo formado.­

Hemosdicho que se ha depositado en el ánodo.­
Para ello usaremoslos electrodos fijos y reticulares

de Winklar.­

Solo que en este caso, la hélice de Winkler que forma

el ánodo, ha sido reemplazada por un cilindrito de tela de platino ir;

dia da de 1,5 cm. de diámetro por 5 cm. de altura.­

Sobre este‘cilindrito se puededepositar hasta 0,2 gra
mos de Pb02.—

b) Determinaciónde; niouel.­

El filtrado del sulfato-de plomoen la determinación

gravimétrica del plomo, contiene el níquel.­
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Para determinarlo se procede así: se hace pasar este fil­

trado ácido sulfhidrico hasta que precipiten los sulfuros del segun
do grupo.­

Iuego se filtran los sulfuros obtenidos, se hierve para
expulsar el exceso de H2S del filtrado.­

Se oxida con HNO3, o agua de bromo.­

Se enfría y se hace debilmente amoniacal, se hierven y agrg

gan 25 cc. de una solución al l% de dimetilglioxima, se hierve nueva

mente y se deja decantar muybien.­

Luego se filtra en un Goochtarado.­

Se lava varias veces con agua caliente y finalmente con al­
cohol.­

Se seca y pesa.­

El aumentode peso correspondel al niqueldimetilglioximao­

c) Determinacióndel hierro.­

Se toman 50 gramos de muestra en un vaso de 100 cc., el que

ha sido previamente limpiado con HCl y agua destilada.­

Se cubre la muestra con un poco de agua y se leva agregando

poco a poco y muy cuidadosamente HNOSconcentrado hasta completa_di­

solución.­

Se hierve, enfría y se hace amoniacal.­

Se vuelve a hervir y se filtra el hidróxido férrico obte­
nido.­

Este hidróxido se disuelve con HCl, lavando después muy bien

y recogiendo el cloruro férrico fornado en un vaso limpioo­

Se diluye un poco y se hace pasar HZS, para precipitar res­

tos de cobre que puedieran haber ocluidos en el precipitado de hidró
xido férricoa­

Se filtra para separar el :ulfuro de cobre.­
al “iltrado se le hace hervi para expulsar el exceso ineVi­

table de H28.­

Se oxida con HNOBo con agua de bromo y se precipita nueva­

mente el hidróxido férrico con amoniaco.­
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Se hierve nuevamentey se hace decantar, se filtra

y se calcina el filtro con el hidróxido férrico, obteniendo asi el
óxido férrico Fe2 03 pesándolo comotal.­

Determinación'volumétricodel hierro.­

Puede también determinarse volumétricamente el fierro,

aprovechandolas indicaciones dadas en el párrafo anterior hasta la

obtención del cloruro férrico, después de haber sido expulsado el ex­

ceso de cobre que haya podido quedar ocluido, como también el exceso

de ácido sulfhidrico que se uso para eliminarlo.­

Para determinar el hierro tendremos que observar las
indicaciones de Zimmerman- Reinhardt.­

Se reduce el cloruro férrico a cloruro ferroso median­

te la adición de cloruro estañoso gota a gota, hasta que desaparezca
la coloración amarilla tipica de las sales férricas.—

Esta reducción_se efectúa casi a la ebullición.­

Se_diluye después hasta unos 300 cc. y se dega enfriar

Una vez frio se agregan unos 5 cc. de solución de
cloruro estañnoso.­

Se agregan luego 5 cc. de solución de Reinhardt.­

La adición de solución Reinhardt es indispensable cuan'

do se va a valorar hierro en presencia de ácido clorhídrico.­

Adicionado de solución de Reinhardt procedemos a valo­

rar con solución de permanganatode potasio valorada en frio, hasta

que una débil coloración rosada nos acuse la total oxidación del fie­
I'I'O o"
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HISTORIA:4.600 años AC se elaboraron alambres de metales no ferrosos

y la biblia habla de alambres de oro° En Egipto utilizaron trafilas de
madera dura 4000 AC. encontrándose datos que demuestran que China utili­

zaba comomatrices, piedras agujereadas. Este proceso tuvo desarrollo en

el siglo l4 con la aplicación del molino hidráulico pero su mayor impul­

so se debe a los grandes adelantos de la industria eléctrica durante el
siglo 19.­

LAxMATERIAPRIMA:Es el alambrón de dobre electrolítico de 99,99% de pu­

reza, que en nuestro país se utiliza con un diámetro de 12,7 mmfl,obteni­

do por laminación en caliente de la palanquilla.- Debetener la superfi­
cie libre de rebarba de sección redonda y uniformidad de diámetro.­

MI 'C N: En este proceso participan de los principios de la forja,

del estampado y del embutido, pués en ambas existen en cierto modoa­

plastamiento y estirado del metal, con la diferencia que el metal sale

con continuidad de forma y no son productos determinados sino que nece­

sitan una operación complementariapara su aplicación en la industria.­

Lo fundamental de esta operación lo constituyen dos elementos cilíndri­

cos de ejes paralelosínormalmente) con giros diversos entre si y de

igual diámetro y velocidad potencial}- los cilindros se montanhorizon­

tales dejando entre sus superficies interiores una cierta separación

correspondiente al espesor que se desea tener.- Al aproximar el material

a los cilindros en movimientola presión ejercida por éstos los compri­

meny arrastran por adherencia hacia su menor distancia, produciéndose

asi, un aplastamiento y un estirado progresivo por desplazamiento del

metal paralelamente a la fibra media y tanto más marcado cuando que las

capas se acerquen más a la periferia donde se aplica el arrastre.­

EQUIPO: Los aparatos más comunes son; Bancos, trefilas a bobina y múl­

tiples y bancos a "carrito" para barras derechas o de tracción recta.­
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EQUIPO:

19 Hay bancos trafiladores de varios tipos de acuerdo al diametro del

alambre que se vaya a elaborar.- En orden decreciente de diámetro en­

contramos desbastadores ( rod block) 12,7 mmd hasta 6.00 mmfi, bancos

a bobina de 6,00 a 2,00 mmJJ y de 2.00 mm.Qen adelante, y múltiples
de varios pasos.­

TRAFILAQ,PLACASY DIAMANTES: Las dimensiones de un alambre están da­

dos por el tamaño de la garganta de las trafilas y su forma.

La eficiencia del proceso de reducción asi comola homogeneidadsuper­

ficial y calidad del alambre depende de la zona de reducción de la tra­
fila.
La entrada del cono de la trafila tiene forma de campanapara elimi­

nar bordes filosos cue podrían dañar al resto del alambre.- La salida

es acanalada para fortalecer la misma.- La conicidad de la zona de re­

ducción depende del metal, lubricante y porcentaje de reducción.­

Dado que el alambre es trafilado con una tolerancia muypequeña en me­

dida, es importante que el agujero de la trafila se mantenga en medida

el mayortiempo posible.- La garganta se fabrica cilindrica del lar­

go de su diametro aproximadamente.­

Es practica general rectificar las mismasdesgastándolas para darle

una nueva medida en una máquina con herramienta de corte cargada con

abrasivos en polvo ( polvo de diamante y carborundum)

PROCESO:Comienza con la preparación del alambrón a fin de que este

pueda ser_introducido en la primera trafila, operación que se efectua

en máquinas sacapuntas.- En caso necesario hay que eliminar la capa

de óxidos que suele traer de la laminación-.­

Este decapado que puede hacerse de varias maneras generalmente se e­

fectuan con ácidos sulfúrico o clorhidrico, dando lugar a una serie

de reacciones que hacen que éste no sea un método uniforme sino que

deberá adaptarse a cada tipo de óxido que se forme.- Económicamente

es conveniente la utilización de inhibidores que son moderadores del

decapado.­

Durante el proceso de trafilación el material es sometido a la in­
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fluencia de fuerza de tracción, actuando en sentido longitudinal y

fuerza de compresión actuando en sentido radial, determinada por las

paredes del agujero de las trafilas, con lo cual se lo reduce a una
sección correspondiente a aquella de salida de la trafila y al mismo

tiempo es alargada.­

Se diferencia del laminado en que su elemento de trabajo ( la trafi­

la) es inmovil y el estirado del material obedece a un principio me­
cánico inverso.- El corrimiento de molécula es inverso del laminado

por cuanto en este caso la periferia queda comprimida contra las pa­

redes de la trafila disminuyendola presión al aproximarse el eje del

orificio. Por ello, si se trasara una serie de planos diametrales en

la parte no trefilada, la deformación del mismoseria de convexidad
a la que se produciría en el caso del laminado.­

En los casos que son necesarias grandes deformaciones se usa comore­

gla subdividir el proceso de trafilación en varias etapas, llevando
luego el material a su extructura inicial mediante un recocido in­
termedio.­

El recocido puede efectuarse por diferentes tipos de hornos; húmedos,

secos ( al vacio) hornos continuos, en hornos con cámara, con horizon­

tales o verticales, con inyección de gases y/o reductores,etc.

EL LAEOEATORLO:es fundamental para el control permanente del proce­

so,para instalación de un laboratorio físico y químico que entre otras
tareas controlará la materia prima, el proceso de recocido el ensayo

en diferentes etapas del proceso , pureza, resistencia a la tracción,

a la compresión , a la torsión, etc.»


