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Introduccién

Definicion

La laminacion es el proceso que consiste en reducir el espesor o cambiar la
seccion transversal de una pieza de trabajo larga mediante fuerzas de compre-
sion aplicadas con un conjunto de rodillos.

Laminado Formacion de granos nuevos

en caliente

Crecimiento de granos nueves

Recristalizacion

Producto completa

maleable
con granos
grandes

_- Producto maleable
con granos
pequenos y uniformes
Granos alargados
deformados
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Introduccién

Proceso de colada continua + laminacion

f - DIAGRAMA
_— ' @ PROCESO
VATERAS HORMOELECTRIC PRODUCTIVO

EQUIPO DECOLADA

h: Espesor

f

Desbaste plano: h>50mm, b/h>2
Plancha: h>6mm
Banda y fleje: h<émm

Varilla Di}ﬂ als
[Redondos para tubos 2

e A

Alambre

Tubos sin costura.  Barra estirada en 1r
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Introduccién

Generalidades

— Laminacion es el primer paso en la transformacién de productos metalicos.
— Productos laminados: (i) productos subproductos que sirven de materia
prima a otros procesos y (ii) productos terminados (perfiles, hierros de cons-
truccién, tubos, etc.).

— Grandes instalaciones, que se amortizan mediante la producciéon masiva
de productos normalizados.
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Laminacién plana

Proceso de laminacion plana

artin Alarcén/Fernando Nadalich

Conceptos y teoria del laminado

Fuerza de laminado, Torque y Potencia

Configuracién de los trenes de laminacién

ul
v 7
r -~
\ R f/u-“
i |
/ ' Rodillo
& ‘ Punto no
- deslizante
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Pieza de
trabajo
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Laminacién plana
Conceptos y teoria del laminado
Fuerza de lamir Torque y Potencia

Configuracién de los trenes de laminacién

Proceso de laminacion plana

La reduccién méaxima posible se define como la diferencia entre los espesores
inicial y final de la cinta (h, — hy). Se puede demostrar que es una funcién del
coeficiente de friccién (u) entre el material y el rodillo, y el radio del rodillo
(R) mediante la siguiente relacion:

ho—hf:/LQR (1)

Como se esperaba, cuanto mas alta sea la friccién y més grande el radio del
rodillo, mayor sera la reduccion maxima posible.

Didmetro minimo de rodillos (para el acero dulce): Dy = 13 (ho — hy) |
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Laminacién plana
Conceptos y teoria del laminado
Fuerza de lamir Torque Potencia
Configuracién de los trenes de laminacién

Proceso de laminacion plana

Rodillo

Punto no

> v deslizante
—
VO +S _> Vf
Pieza de —4 “ M’/’
trabajo | | Fuerzas de friccion

N=Q sina N M =Q cosa

Para que el material sea tomado y arrastrado se debe cumplir que: u M > N =

(@ Cosa)>Qsina:>u>S =tga (2)
Ccos a
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Laminacién plana

Conceptos y teoria del laminado
Fu, de lan orque y Potencia
Configuracién de los trenes de laminacién

Fuerza de laminado, Torque y Potencia

F
!
Turque’%'c

— Fuerza de laminado: F' = LbY,om
— Longitud de contacto o espacio de laminacién: L = m
— Esfuerzo de deformacién promedio: Y,.om = %
— Torque: T = F (%)

— Potencia: P = T'w (w: velocidad angular de los rodillos)
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Laminacién plana
Conceptos y teoria del laminado
Fuerza de lan orque y Potencia
Configuracién de los trenes de laminacién

Reduccion de la fuerza de laminado

Las fuerzas de laminado se pueden reducir implementado algunas de las si-
guientes estrategias:
Reduciendo la friccién en la interfaz del rodillo y la pieza de trabajo.

Utilizando rodillos de didmetro mas pequeno para reducir el area de con-
tacto.

Aplicando reducciones menores por pase para reducir el area de contacto.

Laminando a temperaturas elevadas para reducir la resistencia del mate-
rial.

Aplicando tensiones al material.
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Laminacién plana

orque >otencia
acién de los trenes de laminacién

Trenes de laminacion

— Para la obtencién de un producto laminado se necesitan varias operaciones
en las que se va reduciendo el espesor del material paso a paso.

Cajas de desbaste Cajas de acabado

Desbaste Plancha Chapa

— E—— D —

Rl R2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

— Los rodillos se agrupan en cajas o bastidores. El conjunto de cajas forma el
Tren de la Laminacién. Existen diferentes tipos de bastidores (de dos, tres,
cuatro o mas rodillos).
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Laminacién plana

orque >otencia
acién de los trenes de laminacién

Trenes de laminacion

. ., €
— Coeficiente de reduccién: p = -2
€r
— Normalmente se adopta un coeficiente de reduccién inicial de ¢, = 1,6.
Para que luego este vaya disminuyendo segtin una progresion aritmética.

60
Primer pasada: ¢, =1,6 = —

€1
e
Segunda pasada: ¢ = @, — 0 = =
€2
e
Tercer pasada: s = 1 — 9 = 2
€3
; Ny e e Yo — 1
— Razén de progresion aritmética: 6 = 1
n J—

— Velocidad volumetria del material, se mantiene constante: Vy by eg = Vy by ey
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Laminacién plana

— Caja duo: dos rodillos o cilindros.

oio
('. 5 DLO REVERSIBLE
\

\

= \ SEM!CONTINUD
f‘

B e

CONTINUO

CAJADUO @ @ @ @ @ @_’
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Laminacién plana

y teoria del laminado

Torque
i6n de los trenes de laminacién
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Laminacién plana

orque >otencia
acién de los trenes de laminacién

DE ArPoYo

CANTEADORES
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6n plana

Conceptos y teoria del laminado

Fuerza de laminado, Torque y Potencia
Config i6n de los trenes de lamina

s 0 bastidores de laminacion

— Cajas multiples

. Bastidor
RODTLLOS
DE APoYO Rodillo conducido
Locos Rodamiento de respaldo

Rodillo conducido Eje de soporte

Primer

Segundo rodillo rodillo intermedio

%Tor]')rkul\f\)é)‘os RODILLOS , intermedio i
MaTc ' DE TrABAIO i ‘ inta
MoloR{ZADOS Locos Rodillo conducido

Rodillo de trabajo

\ Rodille conducido
RODILLOS : : d
DE APOYo

LOCOS
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Laminacién de formas

Ejemplos de laminacién de formas

Laminado de barras y perfiles

En el laminado de perfiles, el material de trabajo se deforma para generar un
contorno en la seccion transversal. Los productos hechos por este procedimiento
incluyen perfiles de construccién como I, en L o canales en U; rieles para vias
de ferrocarril y barras redondas y cuadradas, asi como varillas. El proceso se
realiza pasando el material de trabajo a través de rodillos que tienen impreso
el reverso de la forma deseada.
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Laminacién de formas

Ejemplos de laminacién de formas

Laminacion de anillos

Lamina las paredes gruesas de un anillo para obtener anillos de paredes maés
delgadas pero de un didmetro mayor. Ejemplos: Rodadura para rodamientos
de bolas y rodillos, llantas de acero para ruedas de ferrocarril, recipientes a
presiéon y maquinas rotatorias.

Rodillo de Rodillo  Rodillode Reodillo principal
canteador loco redondeo (impulsado)

Pieza de trabajo
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Laminacién de formas

Ejemplos de laminacién de formas

Laminacion de roscas

La laminacién de roscas es un proceso de formado en frio por medio del cual se
forman roscas rectas o cénicas en una barra redonda o alambron, al pasarlas
entre matrices.

Pieza bruta Matriz Matriz
o cilindrica ) . cilindrica mavil
Matriz maovil estacionaria Pieza de trabajo

Matriz estacionaria

Parte roscada Soporte del trabajo
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Laminacién de formas

Ejemplos de laminacién de formas

Rocas mecanizadas vs laminadas

Diametro de la barra

5

Diametro  Diametro
menor mayor
Rosca maquinada o laminada Rosca maquinada Rosca laminada
(a) (b) (c)

En las roscas laminadas a diferencia de las maquinadas (la cual se corta a
través de los granos del metal) se obtiene mejor resistencia debido al trabajo
en frio y al flujo favorable de los granos.
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Laminacién de formas
Ejemplos de laminacién de formas

Perforado rotativo de tubos

También conocido como proceso Mannesmann, es una operacion de trabajo
en caliente para hacer tuberia y tubos sin costura largos y de pared delgada.

Rodillos
Iniciacion ‘
del vacio | | > - - ,1L I
Esfuerzo Mandril
de tension Cavidad del tubo S Barra

1 I __._i | —
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Laminacién de formas

Ejemplos de laminacién de formas

Laminado de tubos

El didmetro y espesor de los tubos y la tuberia se puede reducir mediante el
laminado de tubos, que utiliza rodillos con forma. (a) Con mandril fijo, (b)
Con mandril flotante, (c) Sin mandril y (d) Laminado Pilger con un mandril
y rodillos de forma.

Rodillo
Pieza de trabajo

Rodillo
Mandril

Pieza de trabajo Barra del mandril Rodillo

Rodillo Pilger
Mandril

Rodillo

Pieza de trabajo

Pieza de
trabajo
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Introduccién
Laminacién plana
Laminacién de formas Conceptos generales
B Fo O Algunos ejemplos
ox n
estirado - Trefilado
A leer!!!!!

Definicion

El forjado es un proceso basico en el que la pieza de trabajo se moldea me-
diante fuerzas de compresion aplicadas por medio de matrices y herramentales.

f’/ A

|
Al . .
| = g .
/ :
Y
7 e
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k ptos generales
Forjado

Definicion

Pieza de trabajo

Matriz —— Matriz ——
Pieza de Matriz ——

trabajo

Matriz ~J
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Conceptos generales
Algunos ejemplos

Forjado

Ejemplo de pieza forjada

L e -

Pieza en bruto (barra de material)

Aproximacion o blogqueo
P d Recorte
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Conceptos generales

Forjado Algunos ejemplos

Ejemplo de pieza forjada

Perno expulsor ﬁ

.

Matriz [«~—147 mm—
Y diam.
*— Punzdn 1.

2.
Cabeza formada -
en punzon

3.
Cabeza formada — l
en matriz T —

63 mm 34 mm

[«<—114 mm—|
4.
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Introduccién
Laminacién plana
Laminacién de formas
Fo 0

Extr

Conceptos generales
Algunos ejemplos

Fuerza en el forjado

La fuerza en una operacién de forjado de matriz abierta, en una pieza sélida
cilindrica, se puede calcular a partir de la férmula:

2
F:nmﬂ@+’”) (3)

3b

en la que Yr es el esfuerzo de flujo del material, p el coeficiente de friccion
entre la pieza de trabajo y la matriz, mientras que r y b son el radio y la altura
de la pieza de trabajo (dimensiones finales de la zona forjada).

Roberto Dri Martin Alarcén/Fernando Nadalich Tecnologia Mecéanica



5 generales

Forjado Algunos ejemplos

Graficos de esfuerzos-deformacion

180
Acero inoxidable 304 41200
160 |- . . .
Latén 70-30, sin tratamiento
140 L Acero 8650 - 1000
Acero al Laton 70-30, recocido

— cromo 1112
S 120 + 800
% Acero 1020 ]
Z 100 Acero 4130
g 600 E
2 Cobre, recocido 7 =
S 80
o] Aluminio 2024-T36
=
560 Aluminio 2024-0 2 400

40 Aluminio 6061-0 Aluminio 1100-O

- 200
20
Aluminio 1100-H14
0 i 1 I 1 1 | | L 0

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Deformacion real (s)




Conceptos generales

Forjado Algunos ejemplos

Algunos ejemplos

m Canos sin costura: https://www.youtube. com/watch?v=j-WN-qUgUJY
m Canos sin costura: https://www.youtube.com/watch?v=ewAlv-s0Dp4

m Bulones: https://www.youtube.com/watch?v=HvbmkM3tn0Oo
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1 en caliente
6n en frio

Extrusién 6n Hidrostatica

equipos

« La extrusion tiene numerosas aplicaciones en la manufactura de
productos continuos y discretos a partir de una gran variedad de metales
v aleaciones.
Revestimiento del contenedor -

Palanquilla

Vastago de prensado

Bloque de apoyo

Extrudido

FIGURA 15.1 Esquema del proceso de extrusion directa.

La extrusion puede efectuarse a temperatura ambiente o en caliente, de
forma directa o indirecta.
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) 1d por impacto
Extrusion z 5n Hidrostatica

equipos

Productos comunes fabricados mediante extrusion:

* Rieles para puertas corredizas, los marcos de ventanas, la tuberia de
diversas secciones transversales, las escaleras de aluminio y
numerosas formas estructurales y arquitectonicas.

Materiales:
+ Aluminio
» Cobre
* Acero
* Magnesio
* Plomo

Tartin Alarcén/Fernando Nadalich Tecnologia Mecéanica



1ccién y Fuerza de extrusién
6n en caliente

6n en frio

6n por impacto

Extrusién . el

1 itica

equipos

Existen cuatro tipos basicos de extrusién
» Extrusion directa
« Extrusion indirecta (también conocida como inversa o

E’gm”gmm)' Rcvcsnmicntudc\comcnedor( PN Contenedor
+ Extrusion hidrostatica . —

Dado

« Extrusion lateral (menos comu

Respaldo del dado "

)y

Extrudido y ~" 'Bloque de apoyo

FIGURA 15.1  Esquema del proceso de extrusion directa.

Palanquilla

Bloque de apoyo  Dado Punzon,

Revestimiento del \
contenedor
Vastago
del
herramental

Placa

Vastago de Extrudido

prensado
Fluido

Contenedor /
Contenedor

Respaldo del dado o

Disco de
respaldo

Contenedor Porta dado

: R Dado
Extrudido
Extrudido Dado
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Introduccién y Fuerza de extrusié
5 1 en caliente

6n en frio

Extrusién 6n Hidrostatica

equipos

Las variables geométricas en la extrusion son:
« el dngulo del dado (a)

* larelacion del area transversal antes y luego de extruir (Ao/Af),
conocida como relacion de extrusién (R).

Camara Palanquilla Dado

|
K L ° ]
— o .
Presion —5| Ao Ar do i
: de alivio
Superficie Pieza de trabajo
I de soporte

o descanso

Otras variables son la temperatura de la palanquilla, la velocidad a la
que avanza el piston y el tipo de lubricante utilizado.

artin Alarcén/Fernando Nadalich
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por impacto
Hidrostatica

equipos

Extrusién

La fuerza requerida depende de (a) la resistencia del material de la
palanquilla, (b) la relacién de extrusién, (¢) la friccién entre la palanquilla
y las demas superficies, y (d) las variables del proceso, como:

+ La temperatura de la palanquilla y la velocidad de extrusién.
La fuerza de extrusion (F) se puede estimar a partir de la férmula:

80

A c
— y 9 400 600 800 1000 1200 1400
F= Ak ln( , . : : : ; :

f

Donde k es la constante de extrusié

c

(que se determina de manera
experimental).

MPa

Es una medida de la resistencia del
material que se extruyey las

Constante de extrusion, k_(10° psi)

condiciones de friccion

1 1
1000 1500 2000 2500
Temperatura (°F)
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Introduccién y Fuerza de extrusién
en caliente
en frio
) > por impacto
Extrusién = Hid Jiiem

equipos

Parametros de extrusion

» Debido su alta ductilidad, el aluminio, el cobre, el magnesio y sus
aleaciones, los aceros comunes y los inoxidables, se extruyen con
relativa facilidad en diversas formas.

» Las relaciones de extrusiéon (R) van por lo general de 10 a 100

» Es comun que los productos extruidos presenten una longitud menor
a 7.5 m debido a la dificultad de manejar magnitudes mas grandes,
pero pueden tener una longitud hasta de 30 m.

* Las velocidades del pistén varian hasta 0.5 m/s.

* Las tolerancias dimensionales se encuentren entre 0.25-2.5 mm y se
incrementen con el aumento de la seccién transversal.

» Porlo general, el espesor de la pared se limita a 1 para el aluminio, 3
mm para los aceros al carbono y 5 mm para los aceros inoxidables

Roberto Driussi/Martin Alarcén/Fernando Nadalich Tecnologia Mecéanica



Introduccién y Fuerz extrusién
Extrusién en caliente

Extrusién en frio

Extru 1 por impacto
Extrusién Hidrostatica
Defectos y equipos

Extrusién

Para metales y aleaciones que carecen de suficiente ductilidad a
temperatura ambiente. Intervalos caracteristicos de temperaturas de

extrusion para diversos metales y aleaciones

oC
Plomo 200-250
Aluminio y sus aleaciones 375-475
Cobre y sus aleaciones 650-975
Aceros 875-1300
Aleaciones refractarias 975-2200

- Diseiio de dados y matrices

* Las matrices en escuadra (dados de corte) se utilizan en la extrusion de
metales no ferrosos, en particular aluminio.

Direccién de

Direccién de
la extrusién la extrusién \
. Superficie . Superficie q‘
de apoyo de apoyo
o descanso 0 descanso (c)

/Fernando N
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Introduccién y Fuerza de extrusion

sién en caliente
6n en frio
. e én por impacto
Extrusién i6n Hidrostatica

equipos

* Las secciones transversales huecas se pueden extruir con métodos de
camara de soldadura y utilizando diversos dados conocidos como
dados de araiia, dados tipo ojo de buey y dados tipo puente.

Dado Camara Dado Arafia Arafia Puente

de soldado

N

Puertos
de entrada
Dado tipo ojo de buey Dado arana

(a) (b) (c) (d)

Dado tipo puente

Nadalich Tecnologia Mecéanica




Introduccién y Fuerza de extrusion
Ext 6n en caliente
6n en frio

6n por impacto
6n Hidrostéatica

Extrusién

Defectos y equipos

- Materiales para dados y matrices.

« Se utilizan aceros especiales. La dureza del punzén varia entre 60 y 65
HRCy la del dado entre 58 y 62 HRC. Deben tener suficiente
resistencia, rigidez, resistencia al desgaste y a la falla por fatiga.

- Lubricacién. La lubricacién es importante en la extrusién en caliente
por sus efectos sobre:

(a) el flujo del material durante la extrusién,
(b) el acabado y la integridad de la superficie,
(c) la calidad del producto, y

(d) las fuerzas de extrusion.

* El vidrio es un excelente lubricante para aceros simples e inoxidables
y para metales y aleaciones de alta temperatura.

*+ Se suele usar también un proceso de encamisado en aquellos
materiales que tienden a adherirse al dado o al contenedor.

5n/Fernando N
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Extrusién
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Introduccién y Fuerza de extrusién

Ext1 1 en calie

n en frio
Extrusién por impacto
Extrusién Hidrostatica
Defectos y equipos

Extrusién

La extrusion en frio es un término general que con frecuencia denota
una combinacion de operaciones, como la extrusion y el forjado directo e
indirecto.

—— Punzoén

Pieza de T * T §— Dado
s trabajo —L:I—

&———— Punzon

(@) (b)

Se pueden fabricar partes extruidas en frio que pesan hasta 45 kg y
que tienen longitudes hasta de 2 m

artin Alarcén/Fernando Nadalich Tecnologia Mecéanica



Introduccién y Fuerza de extrusion
1 en caliente
n en frio
. i por impacto
Extrusién . S EFelresdiien

equipos

La fuerza (F) en la extrusién en frio se puede estimar a partir de la
formula: - v
F = 1.7A,Y prom®

Donde, Ao es el érea transversal de la pieza bruta, Yprom el esfuerzo de
flujo promedio del metal y & la deformacién real a la que se somete la
pieza con base en su area transversal original y final; es decir, In(Ao/Af).

Ventajas sobre la extrusion en caliente:

« Mejores propiedades mecanicas como resultado del endurecimiento
por trabajo.

* Buen control de las tolerancias dimensionales

* Mejor acabado superficial, en parte debido a la falta de una capa de
oxido

* Velocidades y costos de produccion que son competitivos respecto de
otros métodos de produccién de la misma parte, como el maquinado.

Sin embargo, la magnitud de los esfuerzos en los herramentales de
extrusion en frio es muy elevada.

Tartin Alarcén/Fernando Nadalich Tecnologia Mecéanica



Introduccién y Fuerza de extrusion

Extr 1 en caliente
n en frio
) > i6n por impacto
Extrusién Extrusién Hidrostatica

Defectos y equipos

La lubricacion es critica, en particular con los aceros

El medio mas efectivo de lubricacién es la aplicacion de un
recubrimiento de conversién de fosfato en la pieza de trabajo, sequido de
un recubrimiento de jabdn o cera.

El disefio de los herramentales y la seleccién apropiada de los
materiales para herramientas y dados son cruciales para el éxito de la
extrusion en frio.
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Introduccién y Fuerza de extrusion
Extrusién en caliente

Extrusién en frio

) > Extru por impacto
Extrusién Extrusién Hidrostatica

Defectos y equipos

La extrusion por impacto es similar a la extrusién indirecta y con
frecuencia el proceso se incluye en la categoria de extrusion en frio.

Placa de
expulsion
(a)

Placa de
expulsion

Parte
Pieza bruta

Dado

La mayoria de los metales no ferrosos pueden extruirse por impacto en

prensas verticales y a altas velocidades de produccién de hasta dos

piezas por segundo.
o Driussi 5n/Fernando N
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Pieza bruta

Dado

Antes
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Extrusién

Introduccién y Fuerz

n por impacto
6n Hidrostética

equipos

Después

Pieza de trabajo

(@)
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Introduccién y Fuerza de extrusion
Extrusién en caliente

Extrusién en frio

Extrusién por impacto

Extrusin Extrusién Hidro
Defectos y equipos

En la extrusion hidrostdtica, la presion requerida en la cdmara se
suministra mediante un pistén a través de un medio fluido

ince

— Cémara

Sahda dol
matanal axtruido

—_—

r = = -
L / ! “— Dado
Flasp —/ - = Matenal ce preforma

En la extrusion hidrostdtica, |la presion requerida en la camara se
suministra mediante un piston a través de un medio fluido

incompresible que rodea la palanquilla.
Por la complejidad de este proceso, el uso es limitado.
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Introduccién y Fuerza de extrusion

Extrusién en caliente
6n en frio
6n por impacto
6n Hidrostatica
tos y equipos

Extrusién

Existen tres defectos de extrusién principales: agrietamiento de la
superficie, tubo y agrietamiento interno.

* Agrietamiento de la superficie. Si la temperatura de extrusién, la
friccién o la velocidad son demasiado elevadas, las temperaturas de
la superficie pueden aumentar considerablemente, lo que provocaria
que la superficie se agrietase.

+ Tubo. Se da cuando se tienden a acumular los éxidos e impurezas de
la superficie en el centro de la palanquilla, de manera parecida a la de
un embudo. Se genera por altos gradiente de extrusién y friccion.

+ Agrietamiento interno. La tendencia al agrietamiento central (a)
aumenta con el incremento del 4ngulo del dado; (b) aumenta al
incrementarse la cantidad de impurezas, y (¢) disminuye al reducirse
la relaciéon de extrusion y la friccion.

= Dado

e “\:’v;-;.‘f”‘*. s
E —

9 TRty | IPalanquilia
3 . rigida
= & Reventon central

deformacin pldstica

Producto rigido
V, — |

®
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Extrusién

Defectos y equipos

* El equipo basico para extrusion es una prensa hidrdulica horizontal.

* Se pueden controlar la carrera y la velocidad de la operacion,
dependiendo de la aplicacién en particular.




Introduccién y Fuerza de
i6n en caliente
n en frio

rusién por impacto

Extrusién Hidrostatica

Extrusién

Defectos y equipos

Resumen de calculos

* En el proceso de extrusion el area inicial So pasa a la final S1y la altura inicial ho

alafinal h1
E,=S,xR So 5 ‘
mT e Td szs‘odexInS— f
1
Fy =S; X Ry

Las respectivas deformaciones seran:
* Reduccidn:

SD SD
— _In2_ 0
Pa In s, 1151 !
* Alargamiento:
hy Deformacion ® % Ry [I\fg “mm“w
pp =In—
ho palo 10413
i . . a9 3216
* Tension en punzén y matriz 1020 13a16
20 a40 16a19
S, 46 ac
6 =Ry % ,n?o 10 a 60 19220

> 60 20a25




, de extrusion

en frio
) > < »or impacto
Extrusin X Hidrostatica

Defectos y equipos

Ejemplos

https://geminigroup.net/engineered-tooling-solutions/
aluminum-extrusion-tooling/

https://www.youtube.com/watch?v=R_SBOxAezMM
https://www.youtube.com/watch?v=MG3Ls7jrr2o
https://www.youtube.com/watch?v=ELgtjeJyFw8
https://www.youtube.com/watch?v=b-CFC-vkQWs
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Proceso de estirado - Trefilado

Estirado (Trefilado)

Fuerza de trefilado
Diseno y practica del trefilado

El estirado es un proceso por el cual se reduce o cambia la seccion transversal
de una barra o alambre largo, en general aplicando un esfuerzo de traccion a
través de un dado o matriz conocido como TREFILA.

Superficie de apoyo o descanso

Angulo
del dado -

— Dado

Roberto Dri

Martin Alarcén/Fernando Nadalich

Alambre o barra

Supefficie fde
apoyo o descanso

Angulo
de alivio

Pieza de trabajo

Tecnologia Mecéanica



Fuerza de trefilado
Diseno y practica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Fuerza de trefilado

La expresién para la fuerza de estirado bajo condiciones ideales y sin friccién
es similar a la de la extrusion. Se determina mediante la expresion:

F = Ypom AsIn <A°> (4)

Puesto que debe realizarse méas trabajo para vencer la friccion, la fuerza au-
menta con el incremento de esta.

F =Ypom Ay {(1 + g) In <jf) + Qa] (5)

donde p es el coeficiente de friccién y « es el angulo de la matriz en radianes.
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Fuerza de trefilado
Diseno y practica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Fuerza de trefilado

Se puede demostrar que, en teoria y sin friccion, la relaciéon maxima posible
de area transversal esta dada por:

Ao
— =e=2,7183 6
Af € ) ( )
y la reduccion de area (7" = AOA;OAf> maxima posible es:
—1
Tmaz = ‘ = 07 632 (7)
e

es decir, que la reduccién maxima posibles es del 63 % por pase.
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Fuerza de tre d
Disefio y practica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Estirado de otras formas

Mandril
estacionario

——> L ma——FF—

Mandril Mandril
flotante movil

(© (d)

Figura: Estirado de tubos (canos)
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a de trefilado
y préctica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Diseno de la trefila

Direccion
de estirado

¥

|
r—— Campana (angulo o radio) Aproximaciéng‘\»‘\ /
B

A lo d trad \— Relevo posterior
naue de enfraca \— Superficie de cojinete (campo)

Angulo de aproximacion Angulode o
aproximacion

t—— Superficie de soporte (descanso)

— Angulo posterior de relevo
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Fuerza de trefilado
Diseno y préctica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Practica del trefilado

Dado y portamatriz de estirado Sujetador y palanca

Carretilla de

estirado en frio
Cadena de
transmision

Lubricacién Reduccién

Forma extruida

Direccidn de la transmision
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Fuerza de trefilado
Di; y préctica del trefilado

estirado - Trefilado

Palanca de
control

de velocidad
del tambor

Contenedor de
lubricante con
sujetador para matrices
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a de trefilado
y préctica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Practica del trefilado

Alambre inicial (en Caja de lubricacién

forma de rollo
) Troquel de estirado

vy Vo, F Va, F
2—-b

i+ -

Tambor cabestrante (mantiene multiples vueltas de alambre)

1) 2) 3)
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de trefilado
ictica del trefilado

Proceso de estirado - Trefilado

Ejemplos

m https://www.youtube.com/watch?v=aN4WomGYLsO
m https://www.youtube.com/watch?v=KTFXoM3ubyA
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m Kalpakjian, S. and Schmid, S. R. (2014). Manufactura, ingenieria y tec-
nologia. Capitulo 13, 14 y 15.

m Groover, M. (2007). Fundamentos de manufactura moderna. Capitulo 19.
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