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Definición

La laminación es el proceso que consiste en reducir el espesor o cambiar la
sección transversal de una pieza de trabajo larga mediante fuerzas de compre-
sión aplicadas con un conjunto de rodillos.
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Proceso de colada continua + laminación
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Generalidades

→ Laminación es el primer paso en la transformación de productos metálicos.

→ Productos laminados: (i) productos subproductos que sirven de materia
prima a otros procesos y (ii) productos terminados (perfiles, hierros de cons-
trucción, tubos, etc.).

→ Grandes instalaciones, que se amortizan mediante la producción masiva
de productos normalizados.
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Proceso de laminación plana

→ Vo < Vf ∧ Vr < Vf ∧ Vo < Vr ⇒ Vo < Vr < Vf
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Proceso de laminación plana

La reducción máxima posible se define como la diferencia entre los espesores
inicial y final de la cinta (ho − hf ). Se puede demostrar que es una función del
coeficiente de fricción (µ) entre el material y el rodillo, y el radio del rodillo
(R) mediante la siguiente relación:

ho − hf = µ2R (1)

Como se esperaba, cuanto más alta sea la fricción y más grande el radio del
rodillo, mayor será la reducción máxima posible.

Diámetro mı́nimo de rodillos (para el acero dulce): Dmin = 13 (ho − hf )
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Proceso de laminación plana

N = Q sinα ∧ M = Q cosα

Para que el material sea tomado y arrastrado se debe cumplir que: µM > N ⇒

µ (Q cosα) > Q sinα ⇒ µ >
sinα

cosα
= tgα (2)
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Fuerza de laminado, Torque y Potencia

→ Fuerza de laminado: F = L bYprom

→ Longitud de contacto o espacio de laminación: L =
√
R (eo − ef )

→ Esfuerzo de deformación promedio: Yprom = Y1+Y2

2

→ Torque: T = F
(
L
2

)
→ Potencia: P = T w (w: velocidad angular de los rodillos)
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Reducción de la fuerza de laminado

Las fuerzas de laminado se pueden reducir implementado algunas de las si-
guientes estrategias:

1 Reduciendo la fricción en la interfaz del rodillo y la pieza de trabajo.

2 Utilizando rodillos de diámetro más pequeño para reducir el área de con-
tacto.

3 Aplicando reducciones menores por pase para reducir el área de contacto.

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

5 Aplicando tensiones al material.
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Trenes de laminación

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

→ Los rodillos se agrupan en cajas o bastidores. El conjunto de cajas forma el
Tren de la Laminación. Existen diferentes tipos de bastidores (de dos, tres,
cuatro o más rodillos).
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Trenes de laminación

→ Coeficiente de reducción: φ =
eo
ef

→ Normalmente se adopta un coeficiente de reducción inicial de φo = 1, 6.
Para que luego este vaya disminuyendo según una progresión aritmética.

1 Primer pasada: φo = 1, 6 =
eo
e1

2 Segunda pasada: φ1 = φo − δ =
e1
e2

3 Tercer pasada: φ2 = φ1 − δ =
e2
e3

→ Razón de progresión aritmética: δ =
φ0 − 1

n− 1
→ Velocidad volumetŕıa del material, se mantiene constante: V0 b0 e0 = Vf bf ef
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Cajas o bastidores de laminación

→ Caja dúo: dos rodillos o cilindros.
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Cajas o bastidores de laminación

→ Caja tŕıo: tres rodillos o cilindros.
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Cajas o bastidores de laminación

→ Caja cuatro: dos rodillos de trabajo y dos de apoyo.
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Cajas o bastidores de laminación

→ Cajas múltiples
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Ejemplos de laminación de formas

Laminado de barras y perfiles

En el laminado de perfiles, el material de trabajo se deforma para generar un
contorno en la sección transversal. Los productos hechos por este procedimiento
incluyen perfiles de construcción como I, en L o canales en U; rieles para v́ıas
de ferrocarril y barras redondas y cuadradas, aśı 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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Ejemplos de laminación de formas

Laminación de anillos

Lamina las paredes gruesas de un anillo para obtener anillos de paredes más
delgadas pero de un diámetro mayor. Ejemplos: Rodadura para rodamientos
de bolas y rodillos, llantas de acero para ruedas de ferrocarril, recipientes a
presión y máquinas rotatorias.
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Ejemplos de laminación de formas

Laminación de roscas

La laminación de roscas es un proceso de formado en fŕıo por medio del cual se
forman roscas rectas o cónicas en una barra redonda o alambrón, al pasarlas
entre matrices.
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Ejemplos de laminación de formas

Rocas mecanizadas vs laminadas

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 fŕıo y al flujo favorable de los granos.
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Ejemplos de laminación de formas

Perforado rotativo de tubos

También conocido como proceso Mannesmann, es una operación de trabajo
en caliente para hacer tubeŕıa y tubos sin costura largos y de pared delgada.
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Ejemplos de laminación de formas

Laminado de tubos

El diámetro y espesor de los tubos y la tubeŕıa 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.
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Conceptos generales
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Definición

El forjado es un proceso básico en el que la pieza de trabajo se moldea me-
diante fuerzas de compresión aplicadas por medio de matrices y herramentales.
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Conceptos generales
Algunos ejemplos

Fuerza en el forjado

La fuerza en una operación de forjado de matriz abierta, en una pieza sólida
ciĺındrica, se puede calcular a partir de la fórmula:

F = YF π r2
(
1 +

2µ r

3 b

)
(3)

en la que YF es el esfuerzo de flujo del material, µ el coeficiente de fricción
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).
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Gráficos de esfuerzos-deformación
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Algunos ejemplos

Caños sin costura: https://www.youtube.com/watch?v=j-WN-qUgUJY

Caños sin costura: https://www.youtube.com/watch?v=ewA1v-s0Dp4

Bulones: https://www.youtube.com/watch?v=HvbmkM3tnOo
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Parámetros de extrusión
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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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Estirado (Trefilado)

Definición

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

La expresión para la fuerza de estirado bajo condiciones ideales y sin fricción
es similar a la de la extrusión. Se determina mediante la expresión:

F = YpromAf ln

(
A0

Af

)
(4)

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

F = YpromAf

[(
1 +

µ

α

)
ln

(
A0

Af

)
+

2

3
α

]
(5)

donde µ es el coeficiente de fricción y α es el ángulo de la matriz en radianes.
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Fuerza de trefilado

Se puede demostrar que, en teoŕıa y sin fricción, la relación máxima posible
de área transversal esta dada por:

A0

Af

= e = 2, 7183 (6)

y la reducción de área
(
r =

A0−Af

A0

)
máxima posible es:

rmax =
e− 1

e
= 0, 632 (7)

es decir, que la reducción máxima posibles es del 63% por pase.
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Estirado de otras formas

Figura: Estirado de tubos (caños)
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Diseño de la trefila

Figura: Diseño de la matriz (trefila)
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