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Resumen — El proceso de trefilado involucra una serie de fendémenos asociados al paso del alambre por la hilera
susceptibles de generar emision acustica. Por lo tanto, modificaciones en las condiciones del proceso que afecten
el contacto entre superficies, el efecto del lubricante o la temperatura alcanzada, pueden perturbar las emisiones.
En consecuencia, en este este articulo se estudian las sefiales adquiridas por medio de un sensor de emision acus-
tica ante variaciones de las condiciones de operacion, sirviendo de base para establecer estrategias de monitori-
zacion que puedan posibilitar el control y la optimizacion del trefilado.
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1. INTRODUCCION

El proceso de fabricacion del trefilado de alambre en frio esta sujeto a la aparicion de incidencias y fallos
que suponen una pérdida de tiempo y de recursos, cuya deteccion temprana puede pasar inadvertida con las
tecnologias de monitorizacion utilizadas actualmente en este sector. Debido a esta problematica, se han
realizado investigaciones destinadas al desarrollo de herramientas para la monitorizacion del trefilado ba-
sadas en diferentes tecnologias de sensores. Las tecnologias evaluadas comprenden, entre otras, el analisis
de vibraciones [1], el procesado digital de imagen para identificar modificaciones superficiales por medio
de la variacion en la reflexion superficial [2], el procesado de imagen termografica del alambre [3] o una
combinacion de esta informacion [4]. También mediante la medida de la fuerza de traccion [5], resistencia
eléctrica para evaluar la capa de lubricante [6,7] y corrientes inducidas para detectar defectos superficiales
en el alambre [8]. Por otra parte, las ondas de emision actstica (EA) se generan en mecanismos presentes
en la interaccion entre alambre e hilera. Aunque la bibliografia al respecto es limitada [9,10], existen pro-
puestas para su aplicacion en la industria [11,12]. El caracter preliminar de algunos de los estudios realiza-
dos y la escasez de investigaciones al respecto hacen necesario un analisis para establecer una monitoriza-
cion adecuada del proceso de trefilado.

El proceso de trefilado supone la deformacion plastica del alambre, volumétrica y por cortadura, a su
paso por la hilera, un componente de elevada dureza con un orificio de seccion inferior a la del alambre
entrante. A su vez, el trefilado involucra mecanismos de naturaleza elastica en la interaccion entre las
superficies de alambre e hilera [13,14]. Estos mecanismos son capaces de emitir EA cuando la energia
almacenada es liberada de manera subita. Por lo tanto, la EA posibilita la monitorizacion de la interaccion
entre alambre ¢ hilera, de acuerdo a su sensibilidad frente a variaciones de las condiciones en las que se
desarrolla el proceso. Dos aspectos son fundamentales en el control de este proceso:

e Eltipo de lubricante, cuya capacidad de lubricar reduce la friccion y los fenomenos abrasivos en
el contacto.



44 E. Caso et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 27(1), 43-56 (2023)

e La temperatura, que se eleva debido al calor generado durante la deformacion plastica y el des-
plazamiento bajo friccion, que a su vez puede modificar las propiedades del lubricante.

1.1. Aspectos del lubricante que influyen en el trefilado y la EA generada

En condiciones de operacion normal, en las que se intenta maximizar la velocidad del proceso, se consi-
dera que el contacto se produce en un régimen de lubricacion limite (boundary lubrication). La lubricacion
limite implica que tanto las propiedades del lubricante como las de las superficies tienen influencia en el
contacto. En este caso, la friccion se controla a través de las propiedades quimicas del lubricante mas que
por su viscosidad. El lubricante reacciona con la superficie del alambre para crear un material mas blando
que el de la hilera o el del propio alambre. Como resultado, esta superficie blanda se deforma mas facil-
mente protegiendo a la hilera y el alambre de fendmenos de desgaste.

La lubricacion limite tiene un peor comportamiento durante arranques y paradas, a baja velocidad (si no
se consigue la presion necesaria para introducir el suficiente lubricante), cuando la carga es demasiado
elevada (y vence el efecto separador del lubricante) o en condiciones de mala lubricacion debidas a otros
aspectos (por ejemplo, debido a las malas caracteristicas superficiales de alambre o la hilera). Una lubrica-
cion limite inadecuada incrementa el desgaste de la hilera y aumenta la posibilidad de rotura del alambre.

El alambre puede ser sometido a tratamientos superficiales segun cuales sean las especificaciones que se
quieran obtener con una capa protectora, principalmente de fosfato, para minimizar la friccion en el proceso.
Sin embargo, este recubrimiento hecho de fosfato puede ser delaminado en funcion de la calidad del acero,
la geometria de la hilera o del tipo de lubricante utilizado. El papel de esta capa es importante durante la
lubricacion ya que el lubricante en polvo se adhiere a ella, siendo mejor la adherencia si las particulas son
pequedias [15].

La variacion de propiedades que permite al lubricante en polvo convertirse en una capa protectora se
produce una vez llega cerca de la zona de trabajo del cono de entrada de la hilera [16]. El lubricante pasa
de polvo a transformarse a un estado plastico en la zona de la garganta en el interior de la hilera. El com-
portamiento del lubricante y su viscosidad varian segun la temperatura. Este comportamiento esta princi-
palmente definido por un punto o rango de ablandamiento, denominado softening point, en el que se pro-
duce la transformacion de un estado rigido o s6lido a un estado viscoso. Este punto de transformacion
depende de la composicion quimica utilizada y necesita que las particulas del polvo lubricante estén some-
tidas bajo una fuerza. El softening point suele estar entre los 110-260°C. Sin embargo, no significa que por
debajo sean completamente solidos; los jabones exhiben un comportamiento plastico por debajo de la tem-
peratura de transicion [17].

El componente principal del lubricante empleado en el trefilado suele ser un jabon de acidos grasos, que
se combina con otros aditivos que modifican sus propiedades. Los lubricantes de tipo jabon seco, dry wire
drawing soaps, se pueden clasificar por su solubilidad en agua, estableciendo dos categorias:

1. Sodico (soluble): 4cido graso + sosa caustica — jabon sodico + H.O
2. Célcico (insoluble): acido graso + cal — jabon calcico + H,O

Eljabon célcico es recomendado para las primeras etapas, mientras que el sodico se emplea en las tltimas
etapas donde el alambre alcanza velocidades y esfuerzos mas elevados [18]. Los jabones sodicos son mas
fluidos que los calcicos [17] por lo que favorecen unas condiciones mas préximas a una lubricacion hidro-
dinamica que con el calcico. Otra consecuencia de las propiedades del jabon es que los esfuerzos cortantes
en el alambre son menores utilizando un jabon sodico que uno calcico [18].

1.2. Efecto de la temperatura en el proceso y la EA

El trefilado es un proceso en frio, por lo que un aumento excesivo de la temperatura tiene un efecto
adverso, facilitando roturas y disminuyendo la ductilidad de alambre [15,19-21]. Un problema que suponga
un mal funcionamiento del sistema de refrigeracion de la hilera implica un recalentamiento de su superficie
de trabajo. Por lo tanto, el equilibrio térmico entre las superficies de alambre e hilera se alcanza a una mayor
temperatura debido a la menor disipacion de calor. El equilibrio térmico de la interfaz se produce de manera
rapida, pudiendo considerarse un estado térmico estacionario [22]. En ese nuevo equilibrio, el aumento de
temperatura se transfiere al lubricante y a todo el bloque en el que se encuentra la hilera. Como
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consecuencia, un problema en la refrigeracion tiene varios efectos que afectan el proceso y se ven reflejados
en la EA generada.

Por una parte, un incremento de temperatura reduce el flujo de esfuerzos en alambre y la fuerza requerida
para el trefilado [23], la mayor temperatura reduce el valor del limite elastico. La EA emitida por la defor-
macion plastica del material depende de la zona de la curva tension-deformacion en la que se encuentra
[24, 25] y estaria fundamentalmente debida al efecto de las dislocaciones [26].

Una segunda consecuencia del incremento de la temperatura es el efecto en el lubricante. El excesivo
calentamiento del alambre afecta el jabon que lo impregna, suponiendo un problema mayor para el proceso
que el propio calentamiento de la hilera [27]. El lubricante se ve afectado, llegando a degradarse si las
condiciones son extremas, reaccionando con la superficie del alambre o modificando su viscosidad y capa-
cidad de impregnacion. Las propiedades de cambio dimensional del lubricante se ven afectadas por encima
de los 100°C tanto para jabones calcicos como sodicos. El rango de operacion eficiente para el estearato de
calcio, clasificado como jabon de calcio, llega a los 300°C y no falla completamente hasta superar los 400°C
[23].

Adicionalmente, el calentamiento tiene un efecto en la hilera, generando su expansion térmica y modifi-
cando el diametro nominal. Los efectos térmicos no pueden despreciarse en el trefilado en frio, ya que
tienen un efecto en la calidad del producto resultante [22]. Una variacion en la reduccion afecta la EA
generada por la diferente friccion y deformacion plastica. Ademas, el calentamiento excesivo de la hilera
tiene un efecto en la reduccion de la dureza de su superficie, favoreciendo su degradacion [28]. El enfria-
miento de la hilera es efectivo para reducir su abrasion, resultando en unas mejores condiciones superficia-
les que proporcionan una mejor calidad final del alambre [29]. La importancia de la degradacion dependera
de la calidad, el acabado y el material utilizado en la hilera; las de carburo de wolframio se comportan bien
en un mayor rango de temperaturas (ambiente-800°C) [23].

2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del equipo experimental

La monitorizacion con EA se realiza en una de las lineas de trefilado de una planta industrial. En ella, el
trefilado del alambre se consigue mediante la reduccion parcial de la seccion al forzar su paso por sucesivas
hileras de carburo de wolframio que van reduciendo su didmetro hasta alcanzar la seccion deseada. Cada
una de estas reducciones se denomina etapa y estd compuesta por los elementos representados en la Fig. 1.

El principal parametro de control del proceso es la velocidad de tirado del alambre, que se intenta maxi-
mizar sin que esto afecte en una aparicion excesiva de dafios. Salvo en el arranque y finalizacion del trefi-
lado de cada carreta, la velocidad se puede considerar estacionaria.

La lubricacion del alambre se realiza en cada etapa del siguiente modo. El lubricante comienza en estado
de polvo en una tolva en la zona previa a la entrada de cada hilera donde se realiza le impregnacion del
alambre. Este se adhiere al alambre con su avance al atravesar la tolva. La correcta impregnacion viene
facilitada por la hilera de presion que proporciona las condiciones de presion adecuadas: el movimiento del
alambre pulveriza el polvo hacia el interior del bloque de hilera que servira para lograr la lubricacion.

Bobina que proporciona Hilera de Hilera Cémara para la
alambre de la etapa anterior presion l refrigeracion
= —>[.----- N N = :
— : 1 : :///?; :
lubricante ) . .
Bloque de hilera Bobina de salida

Fig. 1. Esquema de los componentes de una etapa de reduccion de la linea de trefilado.
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Este proceso genera calor, por lo que es necesaria la refrigeracion del sistema por medio de un flujo de
agua que extrae parte del calor producido y evita que se disparen las temperaturas. El caudal puede cortarse
de manera independiente en cada etapa accionando su respectiva valvula de paso.

Para la realizacion de los experimentos se recurre a monitorizar la ultima etapa de la linea de trefilado,
debido a que concentra la mayoria de incidencias y roturas debido a ser la de menor seccion del alambre.

Ademas de las senales de EA, se registran datos de velocidad (entrada y salida), de temperatura del alam-
bre (entrada y salida) y de la temperatura del bloque de hilera. Las posiciones de estos sensores se repre-
sentan en la Fig. 2.
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Fig. 2. Posicion de los sensores utilizados para la monitorizacion de la linea de trefilado.

2.2. Descripcion de las pruebas realizadas

Se realizan dos pruebas que abordas distintos efectos para evaluar la sensibilidad al proceso de trefilado:
1. Comparacion de dos tipos de lubricante (jabon calcico y jabon sédico).
2. Efecto del sobrecalentamiento de la hilera (por un corte de la refrigeracion).

La monitorizacion con EA del trefilado permite plantear la posibilidad de evaluar los siguientes objetivos:
1. Control de las condiciones del régimen de lubricacion.
2. Evaluar la composicion mas adecuada para el lubricante en polvo utilizado.
3. Optimizar los parametros de operacion (velocidad, temperatura, ...) para mejorar la lubricacion.
4. Prediccion de defectos asociados al cambio a un régimen de lubricacion inadecuado.

Prueba de comparacion del tipo de lubricante

Se evalua el efecto variar el lubricante por medio de las sefiales de EA. Se trata de dos lubricantes jabo-
nosos en polvo de uso comun en la industria: un jabon calcico y uno sédico. Sus diferentes caracteristicas
quimicas afectan en la interfaz de contacto alambre-hilera.

La prueba se realiza con un mismo carrete (sin cambio del material ni modificaciones en los componentes
de la linea de trefilado) y se divide en tres etapas para poder comprobar el efecto que tienen ambos lubri-
cantes en la EA. Para ello, se repite una operacion idéntica consistente en trefilar el alambre a tres veloci-
dades estacionarias (Fig. 3) con el cambio de lubricante como tnica diferencia. La tercera de las etapas
consiste en la repeticion de la primera, de tal modo que sirve como control de que los resultados son debidos
al efecto del lubricante.

Prueba de sobrecalentamiento de la hilera

Se evalua el efecto de variar el lubricante por medio de las sefiales de EA. Se trata de dos lubricantes
jabonosos en polvo de uso comun en la industria: un jabon célcico y uno sodico. Sus diferentes caracteris-
ticas quimicas afectan en interfaz de contacto alambre-hilera.
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Fig. 3. Perfil de velocidades de tirado mostrando el cambio de lubricante.

Se efectia un corte del flujo de refrigeracion durante el trefilado consiguiéndose un incremento en la
temperatura de la hilera. Esta incidencia simulada se inicia tras un periodo de calentamiento y estabilizacion
tras el arranque en condiciones estacionarias a una velocidad de 6.5 m/s. Toda la prueba es realizada dentro
de un mismo carrete (Tabla 1). Para monitorizar la evolucion se adquieren sefiales de EA de manera perio-
dica para interpretar la respuesta frente a los cambios que supone el sobrecalentamiento.

Tabla. 1. Pardmetros de la prueba de sobrecalentamiento consistente en un corte de la refrigeracion de la hilera.

Parametros de la prueba

Velocidad 6.5 m/s

Tipo de lubricante Jabon célcico

Temperatura de alerta  45°C en el bloque de hilera

2.3. Adquisicion de las seiiales de EA

La adquisicién de las sefiales de EA se realiza por medio de un sensor de EA VS-150RIC de tipo resonante
con una frecuencia de 150 kHz. La tasa de muestreo utilizada es de 1 MS/s, registrando sefiales de 1 segundo
de duracion.

Las sefiales se adquieren de manera periddica, de tal modo que la evolucién a lo largo de los carretes
queda representada por el conjunto de las sefiales registradas durante su trefilado (Fig. 4). El procesado de
las sefiales se realiza por medio de indicadores de condicion, principalmente el RMS, y mediante el espectro
de frecuencia.
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Fig. 4. Evolucion de las sefiales de EA en amplitud distinguiendo los sucesivos carretes.
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3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de las dos pruebas descritas en la seccion anterior: efecto del
lubricante y de un sobrecalentamiento de la hilera en las senales de EA.

3.1. Efecto del tipo de lubricante en la EA

La amplitud de las sefiales temporales de EA registra distintos niveles segun el tipo de lubricante utilizado
bajo mismas condiciones de operacion. En este caso, las emisiones generadas al utilizar el lubricante calcico
muestran menor amplitud que con el soédico a una misma velocidad de tirado.

En la Fig. 5 se representa el RMS global de las sefiales, calculado para cada adquisicion. En ella se
observa la diferente pendiente del RMS segun el tipo de lubricante respecto de la velocidad de tirado. En
la primera de las pruebas realizadas, el nivel RMS de sefial resulta ser superior al utilizar el lubricante
sodico, diferencia acentuada a mayores velocidades.

©  Jahan calcico A Jabon sodico ©  Jaban calcico (bis)
......... Interp. lineal calcico Interp. lineal sddico - Interp. lineal calcico
0,16
0,14
0,12 @
0,1 A
|
-
n: .A ..u:;:;::::'.‘,i”'
. . '"'“'_'.‘.'."‘-""“““""
o ,,,_.......-. .
0,02
4]
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 o T

Velocidad (m/s)

Fig. 5. Valores RMS de las sefiales obtenidas dentro de un mismo carrete con los dos tipos de lubricante (calcico, sodico y
repeticion del calcico).

El cambio de lubricante afecta en la pendiente entre RMS y velocidad segtn el jabon utilizado. Si se
expresa el incremento relativo entre los valores a las distintas velocidades se obtiene que el incremento del
RMS con el jabon célcico es aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada del incremento de velocidad
de tirado. Por el contrario, con el sodico esa relacion en la variacion relativa entre RMS y velocidad se
acerca a una relacion proporcional. La tendencia en la primera etapa con jabon calcico se repite en la tercera
(repeticion de la operacion con jabdn calcico), corroborando un diferente contacto entre superficies segiin
el tipo de lubricante.

La Fig. 6 representa la evolucion del RMS de la EA a lo largo del tiempo de adquisicion de las senales
(0,9 segundos de duracion) de una serie de adquisiciones registradas de manera periodica a cada velocidad
estacionaria (Fig. 3) y para los tres tramos de lubricacion: célcico (a), sodico (b) y calcico (c).
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La amplitud de la EA se ve afectada por la velocidad de tirado, aumentado con el incremento de ésta
independiente del lubricante utilizado. Por lo tanto, las sefales a 6,5 m/s tienen un RMS superior a las de
5,5 m/s y éstas de las adquiridas a 2,5 m/s. Esto se ve reflejado en cada una de las tres graficas de la Fig. 6,
en las que se observan tres tramos de operacion de diferente RMS (identificable por el distinto color de la
amplitud) que se corresponden con las tres velocidades estacionarias. La relacion en la amplitud segin el
tipo de lubricante entre las sefiales se mantiene para todas las velocidades, con un mayor nivel de EA con

el jabon sodico (Figura 6.b).
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Fig. 6. Amplitud de las senales de EA en las tres fases del experimento con el cambio de jabon para las tres velocidades de
tirado consideradas (2,5-5,5-6,5 m/s).

Debido a la interconexidon entre los parametros que afectan el trefilado se debe evaluar la dependencia de
los cambios en las sefales temporales de EA respecto de las variables de operacion registradas: velocidad
y temperatura. De otro modo, una variacion de otro parametro podria ser el causante de los efectos asocia-
dos al tipo de lubricante. La velocidad se controla para que sea la misma y en mismas condiciones estacio-

narias. La temperatura de alambre e hilera es susceptible de verse afectada en el proceso.
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La Fig. 7 muestra espectros de las sefiales de EA adquiridas durante la prueba (mismas sefiales de la Fig.
6), donde se observan tres regiones para cada lubricante debidas a la diferente velocidad.

Los espectros con el jabon sodico destacan por unos mayores valores de pico y una mayor area espectral
a lo largo de todo el rango de frecuencias en el que el sensor tiene mayor sensibilidad. Al comparar los
espectros de la etapa 1 (Figura 7.a) y 3 (Figura 7.c) se observa la similitud en la morfologia del espectro,
con una menor variacion entre las sefales a 5.5 y 6.5 m/s.
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Fig. 7. Secuencia de espectros de EA para los tres lubricantes a las tres velocidades estacionarias de control (sefiales corres-
pondientes a las de la Fig. 6).

Los resultados son validos dentro del mismo carrete, manteniendo la misma respuesta segun el jabon
utilizado. Sin embargo, se necesita realizar una aclaracién importante para interpretar estos resultados y
extraer conclusiones. Al repetir la prueba con jabon célcico y sodico durante el trefilado de otro carrete de
alambre los resultados resultan contradictorios.

En esta otra prueba se ha obtenido una respuesta inversa respecto a la amplitud registrada en las sefiales
segun el tipo de lubricante: el jabon calcico presenta senales de mayor amplitud que el sodico (Fig. 8).

Al utilizar mismas velocidades de control en ambos carretes no se estarian imponiendo las mismas con-
diciones en las dos pruebas. Los alambres difieren en el tipo de material de colada del que estan compuestos
y las hileras utilizadas son diferentes y con un grado de desgaste que no puede suponerse equivalente. La
diferente rugosidad, propiedades del material y la reactividad del lubricante se reflejan en las sefiales de EA
debido a la sensibilidad ante ligeras variaciones en el proceso. La interconexion entre las variables
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Fig. 8. Espectros de la EA en la repeticion de la prueba con otro carrete en la que los niveles obtenidos se invierten.

involucradas en el comportamiento del lubricante hace que solo se consiga una interpretacion coherente
dentro del mismo carrete, donde realmente pueden considerarse las mismas condiciones de operacion. El
analisis realizado muestra la sensibilidad y la dependencia de la EA generada respecto de los parametros
que afectan el proceso de trefilado.

3.2. Efecto del sobrecalentamiento de hilera en la EA

Esta segunda prueba evalta el efecto de un sobrecalentamiento debido al corte de la refrigeracion en la
hilera, simulando una incidencia con estas caracteristicas. El calentamiento de la hilera afecta al incremento
de la temperatura en la interfaz de contacto, modificando el comportamiento del alambre y del lubricante.

La Fig. 9 muestra la evolucion del RMS de la EA al cortar el flujo de refrigeracion, incluyendo el periodo
anterior y posterior al corte. Se observa como dos minutos después del cierre (sefial nimero 30) se observa
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A
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Fig. 9. Evolucion del RMS de la EA frente a la temperatura y la velocidad (adimensionales).
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una brusca disminucion del RMS de la sefial de EA. Entre la sefial 30, registrada justo después de cerrar la
valvula, y la sefial 32, dos minutos después, el RMS se reduce un 14%. Por otra parte, la temperatura de la
hilera se incrementa de los 26.8°C a los que estaba funcionando de manera practicamente estacionaria, a
29.2°C en ese mismo periodo, temperaturas muy alejadas del valor de alama (establecido en 45°C).

El RMS de senal de EA contintia disminuyendo de manera progresiva con el incremento de temperatura
de la hilera. Entre las sefales justo antes del corte y la tltima antes de la apertura (a 40.6°C) el RMS se
reduce un 45%, sin variar ningiin parametro de control de la operacion. Por otra parte, la temperatura del
cable a la salida de la hilera no sufre un aumento por el corte de la refrigeracion, manteniéndose practica-
mente constante. La reapertura del flujo de refrigeracion produce una reduccion de 2°C en el alambre.

La evolucion del espectro de frecuencia de la EA esta representada en la Fig. 10. El efecto del sobreca-
lentamiento es analogo al del RMS, consiguiendo una reduccion global de su amplitud. Sin embargo, la
disminucion de los valores pico en el espectro es mas acusada en una banda de frecuencias. La banda de
baja frecuencia entre 25-125 kHz se reduce con rapidez dejando un patron caracteristico que destaca al

Signal numb
Fig. 10. Evolucion de los espectros de la EA ante el corte de refrigeracion (mismas sefiales que en la Fig. 9).

comparar con espectros con la refrigeracion activa. Todo el espectro se ve reducido con el aumento de la
temperatura de hilera, llegando a distinguirse solo el pico en la frecuencia caracteristica del sensor de EA
(resonante a 150 kHz).

Al repetir la prueba en una segunda ocasion y con un carrete de alambre de diferentes caracteristicas se
reproduce el mismo comportamiento observado en la EA debido al corte de refrigeracion.

La Fig. 11 se corresponde con los resultados de esta segunda prueba que llegd a alcanzar una mayor
temperatura de hilera (un valor maximo de 67.5°C, mucho mayor de las temperaturas en condiciones nor-
males). En este caso, la prueba se divide en dos tramos consecutivos de trefilado con el mismo carrete
separados por una parada (Fig. 11). Esta parada tuvo como objeto la desactivacion de la alarma por elevada
temperatura para poder continuar con el experimento. EIl RMS muestra un progresivo descenso con el
amento de la temperatura dese que se efectua el corte del flujo a la hilera.
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Fig. 11. Nivel RMS en el alambre previo y posterior al corte de refrigeracion.

Al finalizar el primero de los tramos sin refrigeracion se comienzan a observar dafos en la superficie del
alambre debido a la reactividad de su superficie tratada con el lubricante. El problema se muestra en forma
de delaminacion de la capa de fosfato, produciéndose un desconchado de virutas a la salida de la hilera. Sin
embargo, este hecho no parece verse reflejado en las sefiales de EA que contintian un progresivo descenso
en su amplitud. Tampoco se observan eventos aislados o periddicos en las sefiales temporales que pudiesen
estar reflejando los cambios en las condiciones de contacto que producen rayado en el alambre.

El espectro de frecuencia (Fig. 12) disminuye de manera global de una manera mas acusada que en la
anterior prueba, salvo un pico en torno a los 190 kHz que comienza a aparecer tras una operacion continuada
cuando se superan los 45°C en el bloque de hilera. La magnitud de este pico se va incrementando hasta el
final de la primera parte y permanece detectable en la segunda.

Inicio del corte de Parada y reanudacion
refrigeracion del proceso

Temperatura

Frecuencia (kHz) 2 de hilera (°C)

Fig. 12. Evolucion de los espectros de EA durante la segunda prueba de corte de refrigeracion.

La interpretacion de estos resultados se fundamenta en dos aspectos superpuestos debidos a una mayor
temperatura de la hilera. Este valor elevado hace que el flujo de calor de la zona de friccion hacia el bloque
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sea menor por ser menor el gradiente de temperaturas. Sin embargo, no se ha observado un incremento
significativo en la temperatura del cable tras la reduccion de seccion. Por tanto, el lubricante se veria afec-
tado por un aumento de la temperatura en la zona de contacto, pudiendo modificarse el régimen de lubrica-
cion y la reactividad con los fosfatos. La emision continua de EA estaria originada en parte por efecto del
lubricante.

Al no observarse eventos de EA puntuales, que podrian asociarse a micro contactos, podria pensarse que
este incremento de temperatura estaria favoreciendo una lubricacion que se asemeje a la hidrodinamica. Un
recubrimiento previo de fosfato proporciona una mejor superficie para arrastrar el lubricante y mejora sus
propiedades en cuanto a viscosidad, con lubricacion hidrodindmica y lubricacion limite [16]. Ese recubri-
miento tiene facilidad para reaccionar y podria estar detras de la baja emisividad en el contacto alambre-
hilera previamente a desprenderse tras la salida del alambre.

Otra interpretacion consiste en que el material mas blando en la interfaz no produce emisiones por no
producirse el mecanismo de friccion entre asperezas de naturaleza elastica, aunque el régimen de lubrica-
cion es limite. La mayor temperatura debida a la peor transferencia de calor afecta a las propiedades de
tension-deformacion del alambre sometido traccion, reduciéndose el nivel de EA emitida por una mayor
relevancia de la deformacion pléstica respecto a un contacto bajo friccion de unas superficies sobrecalen-
tadas.

Los resultados de las dos pruebas concuerdan, con la principal diferencia en el problema de delaminacion
de la capa de fosfato en la segunda de ellas. La presencia de un pico en el espectro de tendencia, creciente
en torno los 190 kHz con el incremento de temperatura, podria estar asociado a las delaminaciones.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de un lubricante de diferentes propiedades quimicas proporciona una respuesta apreciable
en la EA capaz de caracterizarlo. El lubricante interfiere en el contacto entre alambre e hilera, por lo que,
segun el tipo utilizado, las sefales muestran diferencias en el dominio temporal y en el plano de la frecuen-
cia. Las sefiales de EA también proporcionan una respuesta sensible ante un incremento en la temperatura
de hilera, debido a un corte en la refrigeracion. EIl RMS y el espectro de frecuencia disminuye con el au-
mento de la temperatura, vinculado de manera indirecta con una modificacion en el punto de trabajo del
lubricante.

Los resultados obtenidos muestran la idoneidad de la EA para poder establecer una referencia en la com-
paracion entre lubricantes a la hora de establecer el tipo, la velocidad de tirado y temperatura 6ptimos. Sin
embargo, no pueden extrapolarse las conclusiones a cualquier caso, ya que la respuesta obtenida en la re-
peticion de las pruebas proporciona valores de sefial opuestos con los mismos lubricantes. Por lo tanto, el
analisis presentado debe interpretarse como una variacion relativa, que depende de otras caracteristicas y
que pueden variar segun las propiedades de cada carrete de alambre y de la hilera utilizados.
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MONITORING OF THE WIRE DRAWING PROCESS USING ACOUSTIC
EMISSION: STUDY OF THE EFFECT OF LUBRICANT TYPE AND DIE
TEMPERATURE

Abstract — The wire drawing process involves a series of phenomena associated with the wire-die interaction that
can generate acoustic emissions. Therefore, modifications in the process conditions that affect the contact between
surfaces, the effect of the lubricant or the temperature reached, can perturb the emissions. Consequently, this
article studies the signals acquired using an acoustic emission sensor in response to operating condition variations,
providing a foundation for monitoring strategies that can be used for the control and optimisation of the wire
drawing process.

Keywords — Acoustic Emission, Wire Drawing, Monitoring.





