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RESUMEN

En el presente articulo se estudia la evolucion de una inclusioén durante el trefilado. Dicho estudio se divide en dos
partes: primero, se caracteriza la evolucién de las inclusiones mediante andlisis visual de las micrografias (obtenidas
con el microscopio electronico de barrido) de los diferentes alambres que componen los distintos pasos de la cadena
real de trefilado. La informacion obtenida mediante inspeccion visual se completa con una estimacién cuantitativa de
las dimensiones de la inclusion, utilizando un programa de anélisis de imagen (AnaliSYS 3.1%). La segunda parte de
este estudio se basa en la simulacion, mediante el método de los elementos finitos (MEF), del proceso de trefilado de
aceros con dichas microestructuras.

ABSTRACT

In the present paper the evolution of an inclusion during wire drawing is studied. The study is divided into two parts:
firstly, the evolution of an inclusion is characterized by visual analysis of micrographs (obtained with scanning electron
microscope) of different wires that compose the different steps of a real wire drawing chain. The information obtained
by visual inspection was completed with a quantitative estimation of inclusion dimensions by using an image analysis
software (AnaliSYS 3.1%). The second part of present study is based in simulation, by means of the finite element
method (FEM), of the wire drawing process of steels with these microstructures.
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1. INTRODUCCION

morfologia de las mismas [9]. La tendencia actual de
las investigaciones acerca de dichas microestructuras se
centra en la respuesta, a nivel tensional, de las mismas
en los distintos procesos de fabricacion del acero [10].

El trefilado produce cambios micro-estructurales en el
acero, cambios tales como una re-orientacion de las
colonias de perlita y de las l[&minas que las conforman
en la direccion del eje longitudinal del alambre, una
disminucién progresiva del espaciado interlaminar, y

un aumento en la esbeltez de las colonias [1,2]. Cabe En el presente articulo se estudian los cambios micro-

destacar la existencia de colonias cuyas ldminas no se
han orientado en la direccién del proceso de trefilado
(pseudocolonias perliticas), las cuales presentan un
espaciado interlaminar anémalo [3,4]. En la
microestructura del acero se pueden encontrar
inclusiones que se pueden clasificar por su origen,
tamafio y composicién [5]. En el acero objeto de
estudio se han observado multitud de inclusiones, entre
las cuales destacan por su composicion algunos 6xidos,
silicatos, sulfuros de manganeso, carburos y en menor
proporcién nitruros [6]. Estas inclusiones presentes en
el acero van a sufrir cambios a lo largo del proceso de
trefilado, cambios que pueden tener su influencia en el
posterior comportamiento en fractura del acero [7].
Algunos investigadores han estudiado la influencia de
estas inclusiones en la iniciacién de la fisura generada
por fatiga [8] pero, en su mayoria, los estudios
concernientes a éstas se centran en la distribucion y la

estructurales sufridos por las inclusiones a lo largo del
proceso de trefilado que puedan tener una posterior
influencia en la fractura de los aceros pertenecientes a
los distintos pasos del proceso de trefilado. Para poder
realizar un estudio de la evolucion de dichas inclusiones
ha sido necesario partir de la caracterizacion de éstas.
En estudios anteriores las inclusiones presentes en este
tipo de acero se dividen en tres grupos, a partir de su
composicion quimica, el primer grupo son los sulfuros,
el segundo estd compuesto por los éxidos y el Ultimo
por silicatos. Las inclusiones formadas por sulfuros,
inclusiones blandas, soportan mucha deformacién,
presentandose normalmente sulfuro de manganeso
como principal componente. Los O&xidos que se
presentan como inclusiones, al contrario que los
sulfuros, no admiten deformacion, siendo éstos fragiles
y de gran dureza. El tercer grupo, formado por silicatos,
presenta comportamientos intermedios a los dos
anteriores [6].



2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el siguiente estudio se ha empleado acero perlitico
eutectoide perteneciente a una cadena real de trefilado
formada por siete hileras de trefilar, analizando desde el
alambrén inicial, alambre que no ha sido sometido a
ningln paso del proceso de trefilado, hasta el alambre
de pretensado comercial. La nomenclatura utilizada para
identificar los alambres analizados consta de una letra
(en este caso acero tipo B o E, dependiendo de la
familia a la cual pertenezca), que identifica la
composicion del acero (Tabla 1), y de un ndmero
representativo del paso de trefilado al que pertenece el
alambre en cuestioén: el nimero 0 para el alambrén
inicial, 7 para el producto final, y los nimeros del 1 al 6
para identificar los alambres correspondientes a los
pasos intermedios.

Tabla 1. Composicién quimica de los aceros By E (%).

C Mn Si P S Al Cr \%

B 079 007 023 001 0.01 0003 027 0.08
E 079 068 021 001 0.01 0.003 022 0.06

Para el estudio de las inclusiones, en las dos familias de
acero, se han realizado micrografias de las mismas en el
alambrén inicial, asi como en los alambres del segundo,
cuarto, sexto y altimo paso del proceso de trefilado. En
el estudio de los aceros analizados se ha determinado la
gran cantidad de inclusiones que presentan las muestras
pertenecientes a los alambres de la familia E, al
contrario de lo que sucede en los alambres examinados
de la familia B. Una vez observado este hecho en varias
pruebas se ha decidido analizar el factor de forma de las
inclusiones que se encuentran en los alambres
pertenecientes a la familia E, pues aportan un mayor
tamarfo de muestra.

Las inclusiones elegidas para dicho analisis se han
dividido en tres grupos, seglin su resistencia en
comparacion con la matriz perlitica circundante. Las
inclusiones se dividen en duras (normalmente grupo
formado por O6xidos y por carburos), con mayor
resistencia que la matriz perlitica, blandas (sulfuros) e
inclusiones mezcla (inclusiones con 6xidos y sulfuros
bien definidos). Estas ultimas se han analizado debido a
que se presentan en mayor nimero que los silicatos u
otro tipo de inclusiones, ademés de por la curiosidad de
presentar los dos tipos de clasificaciones anteriores en la
misma. Dichas inclusiones estdn formadas por 6xidos,
principalmente de hierro, rodeados por sulfuro de
manganeso (distinguiéndose ambas inclusiones de
forma clara dentro de la misma).

En la segunda parte de este estudio se simula mediante
la utilizacion del método de los elementos finitos (MEF)
el proceso de trefilado basado en estudios previos.
Debido a la simetria de revolucién tanto del alambre
como de la hilera de trefilado el problema se puede
simplificar a un caso axisimétrico tomando como eje de
simetria el eje del alambre [11].

3. RESULTADOS
3.1. Analisis visual y célculo del factor de forma.

Una vez obtenidas las micrografias y seleccionadas
segun el tipo de inclusién se procede a la medicién de
las mismas, mediante el programa AnaliSYS. 3.1,

Para el estudio del factor de forma de las inclusiones a
lo largo del proceso se ha aproximado la morfologia de
la inclusion a una elipse. De este modo, en las
inclusiones se ha medido el eje mayor (2a), paralelo a la
direccion de trefilado, representado en la Figura 1.
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Figura 1. Aproximacion de la inclusion a una elipse.

Una vez medido dicho eje de la elipse en las distintas
micrografias se ha tomado la medida de la superficie de
la inclusién. Con dicha superficie y la medida del eje
mayor de la elipse, 2a, se obtiene el eje menor
utilizando la siguiente ecuacién:

S=mxaxb (1)

siendo a y b los semiejes de la elipse y S la superficie
del micro-defecto: la superficie de la inclusién o, en el
caso de no coincidir, del hueco generado por la misma.
El estudio se centra en la superficie del defecto por ser
ésta la suma de la inclusion y la micro-fisura generada.
Una vez obtenidos estos datos se procede a calcular el
factor de forma de las inclusiones (a/b), realizando la
media y la desviacion tipica de los distintos factores de
forma obtenidos en los diferentes pasos del proceso.

En las inclusiones, en las cuales se presentaba una
descohesion de la matriz perlitica debido al proceso de
trefilado, se ha medido la superficie de micro-defecto
generado, la cual engloba la inclusién (S). En aquellas
en la que la interfase perlita-inclusién permanece unida
se ha medido Gnicamente la superficie de la inclusion.
Las mediciones obtenidas, es decir las medias del factor
de forma de las distintas inclusiones, se encuentran
recogidas en la Tabla 2. Para poder comparar dichas
medidas se ha realizado un tratamiento estadistico de los
datos obtenidos, no siendo en ningun caso la desviacion
tipica superior a 2.



Tabla 2. Medias aritméticas del factor de forma

EO E2 E4 E6 E7
Duras 1371 1820 1956 2.852 3.058
Blandas 3.280 5.966 7.034 9.117 11.763
Mezcla 2317 6.953 7.013 7.224 7.870

En las micrografias pertenecientes al alambrén inicial se
han observado inclusiones con deformaciones previas al
trefilado que pueden atribuirse al proceso previo de
laminacion en caliente [10].

Para poder dilucidar los cambios en la morfologia de las
inclusiones se han representado los datos en las Figuras
2-4 correspondientes a cada tipo de inclusién, en las
cuales se muestran no sélo la media aritmética sino
también la desviacion tipica.
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Figura 2. Evolucién del factor de forma en inclusiones
duras.

En la Figura 2 se muestra una evolucion del factor de
forma de las inclusiones de tipo duro y los micro-
defectos que generan. Aun siendo més resistentes que la
matriz perlitica que las rodea, aumentan su esbeltez
durante el trefilado debido a la generacién de micro-
fisuras orientadas en la direccién de dicho proceso.

Las inclusiones de tipo blando y los micro-defectos
generados por las mismas se comportan de igual forma
que las duras, aumentando su esbeltez a lo largo del
proceso, sin embargo dicho aumento es més acentuado
en las blandas. En la Figura 3 se pueden observar
aumentos mucho mayores del factor de forma que en las
inclusiones duras.

En las inclusiones tipo mezcla, Figura 4, se observa un
comportamiento analogo a los dos tipos de inclusiones
anteriores, aumentando su esbeltez a lo largo del
proceso de trefilado. Dicho aumento es muy similar al
de las inclusiones tipo blando, resultado el cual cabia
esperar puesto que la inclusién en contacto con la matriz
perlitica es una inclusion de tipo blando.
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Figura 3. Evolucién del factor de forma en inclusiones
blandas.
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Figura 4. Evolucién del factor de forma en inclusiones
mezcla.

3.2. Simulacion mediante el MEF.

La simulacion mediante el MEF de la inclusion a lo
largo del proceso de trefilado se ha realizado utilizando
el programa M.S.C.Marc®. Los pardmetros mecénicos
de dicho proceso se detallan en estudios previos [11].
Para el estudio de la evolucion de las inclusiones a lo
largo del proceso, éstas fueron incorporadas en el centro
del alambre, simulédndose de est4 forma un elipsoide de
revolucion. La morfologia descrita coincide con la
aproximada para la medicion del factor de forma de los
distintos tipos de inclusiones presentes en los aceros
objeto de estudio.

La malla utilizada en la simulacién mediante el MEF se
muestra en la Figura 5. Las dimensiones de las
inclusiones utilizadas en los calculos fueron las medias
obtenidas en los alambrones.
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Figura 5. Representacién de la malla perteneciente a la
inclusién de tipo duro.

El comportamiento mecénico impuesto a las inclusiones
duras se ha modelizado utilizando las caracteristicas
mecénicas de la alimina (6xido de aluminio). El
comportamiento mecénico de la inclusion tipo mezcla
se ha aproximado teniendo en cuenta la respuesta visual
observada en las micrografias a lo largo del proceso de
trefilado, siendo estas inclusiones menos resistentes que
la matriz perlitica. Las caracteristicas geométricas y los
parametros mecénicos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros geométricos y mecénicos de las
distintas inclusiones.

Duras Blandas  Mezcla (6xido)
a (um) 16 16 1.6 (0.3)
b (um) 125 0.496 0.496 (0.165)
E(MPa) 352 160 160 (352)
v 0.24 0.32 0.32(0.24)

Los célculos se han realizado con dos tipos de interfase
entre la matriz perlitica y la inclusién, uno de ellos

suponiendo la inclusion totalmente unida a la matriz y el
otro completamente desunida.

4. DISCUSION

En el andlisis visual de la evolucion de las inclusiones y
los micro-defectos generados, realizado por medio de
las micrografias pertenecientes a los distintos pasos del
proceso de trefilado, se muestra la tendencia de los
distintos tipos de inclusion a lo largo de dicho proceso.

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestra la evolucion de las
distintas inclusiones mediante algunas de las
micrografias obtenidas. Se puede observar como, a
medida que se avanza en el proceso de trefilado, la
matriz  perlitica circundante se despega de las
inclusiones de tipo duro generando micro-cavidades a
ambos lados de éstas. Las micro-cavidades van a estar
orientadas en la direccién del proceso de trefilado,
evidenciando que son consecuencia del mismo.

Figura 6. Evolucion de las inclusiones de tipo duro
durante el proceso de trefilado.
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Figura 7. Evolucién de las inclusiones de tipo blando
durante el proceso de trefilado.

De forma similar las inclusiones blandas, que son
capaces de deformarse mas que la matriz perlitica,
evolucionardn a lo largo del proceso de trefilado
llegando a fragmentarse y generando microcavidades de
menor tamafio que las anteriores. Este tipo de
microcavidades también se generan a ambos lados de la
inclusién y estardn orientadas en la direccién del
proceso de trefilado. La inclusion puede llegar a

mostrarse  totalmente  fragmentada,  generando
numerosas  microcavidades alrededor de cada
fragmento.

El mayor tamafio de microcavidades se ha observado en
los alambres fuertemente trefilados. No obstante, en los
primeros pasos del proceso de trefilado aparecen
algunas microcavidades pero de menor entidad, puesto
que la matriz apenas se ha despegado de la inclusion.



Las inclusiones denominadas mezcla, como se comento
anteriormente, estdn formadas por varias inclusiones.
Las distintas inclusiones se pueden diferenciar
claramente dentro de las micrografias, por la diferencia
de tonalidad y forma, presentandose las inclusiones
duras més oscuras y con morfologias més redondeadas.

La parte blanda de la inclusién mezcla, en los primeros
pasos del trefilado, tendera a deformarse en la direccion
dicho proceso (Figura 8). A medida que avanza el
trefilado la parte blanda de la inclusion se fragmentara,
formando microcavidades entre los distintos fragmentos
de la misma. Cabe destacar el comportamiento de la
interfase inclusién blanda-dura, que no se descohesiona,
quedando ambas unidas durante el proceso de trefilado.

Una vez fragmentada la parte de la inclusién blanda se
produce, debido al constrefiimiento de las colonias, el
relleno de las microcavidades. Este relleno deja aislados
los fragmentos de la inclusién, mostrdndose en las
micrografias como inclusiones independientes. La
separacién entre los fragmentos, aunque se rellena de
matriz perlitica, tendrd menor resistencia que el resto
del material, definiéndose como lugares débiles dentro
del acero. Como resultado final del proceso, tanto las
inclusiones tipo blando como las de tipo mezcla generan
discontinuidades dentro de la matriz perlitica; esto se
debe a que el relleno no es estrictamente completo en
los bordes de los fragmentos.

Figura 8. Evolucién de las inclusiones de tipo mezcla
durante el proceso de trefilado.

Una vez analizados de forma visual los cambios
morfoldgicos generados por las inclusiones se han
comparado con los céalculos obtenidos en la simulacion
mediante el MEF. Estos calculos muestran los cambios
geomeétricos del micro-defecto durante el trefilado.

Los desplazamientos obtenidos son el resultado de
imponer la interfase perlita-inclusion desunida, puesto
que esta interfase unida no simula la realidad en la cual
se observa la generacién de microcavidades.

La interfase entre la matriz perlitica y la inclusion,
Figura 9 (), es simétrica respecto del eje de trefilado,
situdndose ésta en el centro del alambre en la
simulacién mediante MEF.

En las Figuras 9 (b) y (c) se han representado los
desplazamientos de la interfase generada entre la perlita
y los micro-defectos, mostrdndose los datos obtenidos
en tres etapas del proceso; en su estado inicial, tras
haber superado el tercer paso y, finalmente, después del
sexto paso del trefilado.
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Figura 9. (a) Representacion de la interfase simulada
mediante MEF. (b) cambios morfolégicos en la
superficie del micro-defecto en inclusiones duras a lo
largo del trefilado y (c) en inclusiones blandas.




En la figura 9 (b) se muestra la progresion de la
interfase entre la matriz perlitica y la inclusién,
observandose que, a medida que avanza el proceso de
trefilado, dicha inclusién genera una micro-fisura
orientada en direccion del trefilado (eje del alambre). A
lo largo del trefilado también se observa una reduccion
del eje menor del micro-defecto, produciéndose como se
comentd anteriormente, un apelmazamiento del
material. Las microcavidades generadas se muestran en
un solo lado de la inclusion siendo éste el opuesto al
proceso de trefilado, mientras que en el otro se muestra
un apelmazamiento del material. Las interfases
analizadas han presentado un comportamiento similar
en cuanto a la esbeltizacion a favor de la direccion del
proceso. En la interfase de las inclusiones de tipo
blando, Figura 9 (c), se han generado micro-cavidades a
ambos lados de la inclusién y apelmazamiento de la
matriz perlitica en la zona del eje menor del micro-
defecto. ElI comportamiento de las inclusiones de tipo
mezcla es andlogo al mostrado por las inclusiones
blandas, en cuanto a la interfase entre matriz perlitica e
inclusion se refiere. Esto se debe a que la inclusion
blanda, que rodea a la dura, es la que forma la interfase
con el acero, con lo cual es la que influye en el
comportamiento de dicha interfase perlita-inclusion.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha realizado un anélisis
cualitativo y cuantitativo de los cambios morfol4gicos
de los micro-defectos generados por las inclusiones
presentes en los aceros objeto de estudio. Una vez
obtenidos los resultados se han comparado con un
estudio paralelo basado en la simulacion mediante el
método de los elementos finitos (MEF). A partir de la
comparaciéon de ambos andlisis se obtienen las
siguientes conclusiones:

e Todos los micro-defectos analizados, generados por
las inclusiones, presentan un aumento de esbeltez
como consecuencia del proceso de trefilado.

e Dicho proceso de esbeltizacion es més acusado con
la presencia de inclusiones de tipo blando.

e Las microcavidades generadas por las inclusiones a
lo largo del trefilado se presentan en el semieje
mayor de la inclusion (paralelo a la direccién del
proceso). Por el otro lado, en el eje menor de la
misma, se genera un apelmazamiento del material.

e Las inclusiones que generan m&s microcavidades
(concentradores de tensiones) y un mayor
apelmazamiento del material son las inclusiones de
tipo blando y mezcla.
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