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Nomenclatura

a semi-angulo de la hilera o herramienta de estirado

L. Longitud de calibracidn en la hilera o herramienta de estirado
Rh Radio de transicion del cono a la zona de calibracién de la hilera
il factor delta o factor de forma de la herramienta de estirado

Ay factor delta 6ptimo o factor de forma 6ptimo de la herramienta de estirado

B semi-angulo de entrada o embocadura en la hilera de estirado
1 semi-angulo de salida en la hilera de estirado

o Tensidén

o1 Tension principal en la direccion X

(o ) Tension principal en la direccion Y

Oy Tension de estirado

B constante = p/tana

Oe Tension de estirado

O Tension en la direccion del estirado

O4i Tension debida a la distorsion interna del material conformado

Obp Tension de retroceso en el estirado

Odh Tension debida a la deformacidn homogénea del material conformado
O,z Tension debida al efecto del rozamiento en la interfase

Ocal Tension producida por el rozamiento en la zona de calibracion

Oy Tension de fluencia

oyrs Tension de rotura

Rm  Tension de rotura

UTS Tensidn de rotura o Ultimate Tensile Strength

Hp rozamiento en la bobina de tension de retroceso

np numero de vueltas en la bobina de tension de retroceso

Y Tensién de fluencia

Yo Tensién de fluencia inicial de un material en estado recocido

Y Tension de fluencia media en la zona de deformacion o interfase

Ye Tension de fluencia para un estado de deformacion €

Y Tensidn de fluencia media en la interfase para un estado de deformacién €
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&o
&
&

Ae

Mmax

%EL
lo

I

It

al

CW%

Tensidn de fluencia a la salida de la herramienta

Coeficiente de resistencia a la deformacidn plastica en frio
Coeficiente de endurecimiento por deformacién plastica en frio
Deformacién efectiva

Deformacién efectiva inicial

Deformacidn efectiva al final de la primera etapa de estirado
Deformacién efectiva final

Incremento de deformacion efectiva

Coeficiente de rozamiento

Coeficiente de rozamiento en condiciones de adherencia total o maxima
factor de friccion o factor de lubricidad del sistema triboldgico
Tensidn tangencial

Limite de fluencia por cizalladura

presion

Longitud de contacto en la hilera de estirado

diametro inicial del material a estirar

diametro final del material estirado

diametro de entrada o embocadura de la hilera de estirado
didmetro de salida de la hilera de estirado

didmetro medio

ratio de estirado

trabajo redundante

longitud

porcentaje de elongacién del producto estirado

Longitud inicial

Longitud final tras la etapa primera

longitud final

Incremento de longitud del producto estirado

Area de la seccién transversal del producto estirado
Porcentaje de deformacion en frio aplicada

Volumen
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Nomenclatura

w
aw
Wy
We
Wg
Wy
HB
HV
v

Vo

Vg

Rs
%Rs
A%Rs

Rec.

Trabajo efectivo

Incremento del trabajo

Trabajo originado por la deformacién homogénea

Trabajo originado por el efecto del rozamiento

Trabajo adicional originado por la distorsidon interna del material deformado
Trabajo total del proceso

Dureza Brinell

Dureza Vickers

velocidad de estirado

velocidad inicial a la entrada de la hilera de estirado

velocidad final a la salida de la hilera de estirado o velocidad de estirado
Fuerza de estirado

Potencia necesaria para el estirado

Reduccidén de seccidn

Porcentaje de reduccidon de seccidon por etapa de estirado

Incremento del porcentaje de reduccion de seccion por etapa de estirado

Recocido
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Introduccion y Generalidades

1.1 Introduccion

Aunque aun hoy no se conoce con exactitud el verdadero origen cronolégico de la
metalurgia, es evidente que esta ciencia y su evolucién han condicionado de manera
notable el progreso del hombre y de la sociedad en la cual vivimos, hasta tal punto en
qgue su nacimiento supuso un importantisimo punto de inflexion a partir del cual la
humanidad se desarrollé de manera exponencial.

En la llamada edad del cobre, alla por el Neolitico unos 4000 afios a.C., el hombre
comenz6 a fabricar herramientas y armas que, con la mejora de la técnica, alcanzaban
una calidad nunca conocida. Este imparable avance lo hizo mejor cazador y mucho mas
eficiente en su agricultura, convirtiéndolo en habitante sedentario capaz de modelary
adaptar el lugar donde vivia a sus necesidades. Las técnicas de fundicién y conformado
por deformacion plastica se habian comenzado a utilizar y hacian posible dar forma a
armas, utensilios domésticos y herramientas a golpes, mediante técnicas de
martilleado. Poco tiempo después el hombre fue capaz de fundir estos metales y
experimentar con las aleaciones, dando lugar al descubrimiento del bronce.

La evolucion constante en estos conocimientos metalurgicos, gracias a la experiencia,
dio lugar a nuevos métodos que permitieron obtener de la naturaleza metales como el
hierro, metal cuyas caracteristicas implicaron la necesidad de mejoras y avances en las
técnicas de transformacidn utilizadas y que fue el simbolo del inicio de una nueva era.

El desarrollo de la metalurgia y de la tecnologia, desde entonces hasta nuestros
tiempos, ha ayudado a la humanidad a alcanzar importantes metas: la expansién
territorial es un hecho sin limites, los viajes son posibles a lo largo y ancho del mundo,
incluso fuera de la estratosfera, y la mejora en la calidad de vida del ser humano no ha
dejado de incrementarse sin limite hasta nuestros dias gracias, en gran parte, a la
tecnologia y la ciencia de los metales.

Algunos de los principales sectores de la industria actual tales como la construccion
civil, la construccién de infraestructuras, la industria automovilistica, aerondutica,
aeronaval, ferrocarril, la industria eléctrica, armamentistica, la construccién de
magquinaria industrial y un largo etcétera de subsectores dependientes de estos,
fundamentan su desarrollo directa o indirectamente en las técnicas metalurgicas y, en
gran medida, en las basadas en el conformado plastico de los metales.

Hoy en dia la metalurgia y las técnicas de conformado de los metales estan presentes,
directa o indirectamente, en todos los ambitos de nuestra vida cotidiana. Una gran
diversidad de aparatos y utensilios que utilizamos, asi como multitud de elementos
gue constituyen nuestro entorno y nos hacen la vida mads facil, han sido creados
gracias a esta ciencia que continua evolucionando asentada en la investigacion vy la
tecnologia, propiciando el imparable desarrollo y crecimiento de la humanidad.
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Aunque nuestra sociedad tecnoldgica se esmera en encontrar alternativas a los
metales con los nuevos materiales, los supermateriales o los materiales compuestos,
seguimos viviendo una gran dependencia de aquellos y, por tanto, los avances en las
técnicas y tecnologias para su transformacion son de gran importancia.

El desarrollo tecnoldgico de las ultimas décadas ha transformado los procesos vy
técnicas de conformado por deformacién plastica de los metales hasta el punto de
convertirlos en los procesos de mayor eficiencia y rendimiento en el ambito de la
ingenieria de fabricacién. La tecnologia ha permitido depurar la ejecucién de los
procesos de conformado de manera que hoy en dia es posible fabricar gran diversidad
de formas y productos con una gran eficiencia y productividad.

La gran importancia que este tipo de técnicas sigue teniendo para el desarrollo de
nuestra sociedad se ve reflejada en ejemplos tales como la produccion de los cables
eléctricos, que permiten el transporte de la electricidad ademas de desarrollar
maquinas y aparatos cada vez mas sofisticados y eficientes, o en la capacidad que este
tipo de procesos tiene para conferir al acero y a otros metales las propiedades
mecanicas mdas adecuadas a cada aplicacién, lo cual ha permitido construir desde
edificios cada vez mas altos y colosales puentes o estructuras, hasta pequefios
supercomputadores e incluso robots con inteligencia artificial.

Existen diversos procesos enmarcados actualmente en el ambito del conformado por
deformacion plastica. Laminado, estampado, forja, acuiado, embuticion y extrusion
han sido y siguen siendo técnicas de conformado fundamentales en la industria
moderna, si bien el estirado es el proceso de conformado que se trata en esta tesis.

Estirado es aquel proceso de conformado por deformacion plastica que consiste en
estirar una barra, varilla o alambre metalico con el objetivo de aumentar su longitud,
reduciendo su secciéon de manera uniforme, obteniendo un determinado acabado
superficial y consiguiendo unas determinadas propiedades mecanicas en el material
conformado que seran adecuadas para su posterior aplicacidén o uso.

La técnica de estirado se utiliza para obtener barras, tubos o alambre metélico y
permite fabricar las vigas de acero sustentan nuestros edificios, las “autopistas” de
cobre que hacen posible iluminar las ciudades o las kilométricas conducciones que
permiten el transporte de los hidrocarburos.

Actualmente existen tecnologias, maquinas y herramientas de estirado muy bien
desarrolladas, ademas de sistemas avanzados que permiten conocer perfectamente
las condiciones dptimas para el proceso. Sin embargo, la dificultad esta en que se trata
de un proceso que debe ser realizado, generalmente, en varias etapas sucesivas dando
lugar a un proceso secuencial de estirado multi-etapa. Esta caracteristica hace que la
presente propuesta de una nueva metodologia que permita disefiar de forma dptima
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un proceso secuencial de estas caracteristicas, tenga especial interés por tratarse de
una herramienta que facilita la viabilidad tecnolégica y eficiencia técnica del proceso.

1.2 Objetivo de la tesis

El principal objetivo de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo de una nueva
metodologia, implementada en una aplicacién o sistema informatico que ha servido
como herramienta para poder realizar, de una manera precisa y sencilla, el estudio
analitico del proceso de estirado secuencial.

La nueva metodologia a desarrollar debe permitir el disefio dptimo de la secuencia de
etapas en la que se constituye el proceso de estirado multi-etapa y el correspondiente
analisis de los valores establecidos y/u obtenidos para cada una de las variables y
parametros tecnoldgicos implicados en el proceso. El sistema debe facilitar al usuario
toda la informacion necesaria para poder evaluar la viabilidad técnica y la eficiencia del
proceso disefiado, permitiendo la optimizacion del mismo.

Un objetivo paralelo e inherente al desarrollo de la mencionada metodologia ha
consistido en la determinacién del alcance y las limitaciones de la nueva propuesta
aplicada al disefio y andlisis del proceso de estirado secuencial multi-etapa. La
verificacion del buen funcionamiento del sistema y la valoracion de su viabilidad se
plantea en base al estudio y analisis de una serie de casos representativos del proceso
secuencial de estirado multi-etapa. La evaluacidon se complementard con un estudio
comparativo de los resultados con aquellos obtenidos mediante otros métodos
alternativos, asi como con los obtenidos en estudios realizados por otros autores. Para
finalizar se ha realizado un estudio de aplicacion de la metodologia propuesta al
proceso de trefilado industrial que se realiza en la empresa Cordobesa Cunext Copper
Industries S.L., estudio mediante el que se ha conseguido mejorar el disefio de algunos
de los procesos que se llevan a cabo en esta empresa.

1.3 Estructura de la memoria

Tal y como se ha referido anteriormente como principal objetivo, la presente tesis
pretende el desarrollo de una metodologia mediante de la cual es posible realizar el
estudio completo del proceso secuencial de estirado multi-etapa en base a criterios
analiticos.

Los pilares fundamentales de la metodologia desarrollada se apoyan en las bases de la
teoria de la plasticidad y en los principales fundamentos que describen el fendémeno de
rozamiento como complemento del método analitico elegido para el desarrollo de la
propuesta que nos ocupa, método del cual se hablard mas adelante.

La presente memoria se ha estructurado en capitulos, en los que se presenta todo el
trabajo de esta tesis de manera ordenada. El texto comienza con la introduccién al

43



Introduccion y Generalidades

ambito del trabajo realizado, continuando con la exposicién de los principales
objetivos que se pretenden. En el estado del arte se incluye un amplio documento con
los principales hitos y antecedentes que constituyen el punto de partida de todo lo
desarrollado posteriormente en esta nueva propuesta.

La parte central de esta memoria muestra el desarrollo analitico de la metodologia
sugerida y se describe el sistema informatico en el cual ésta ha sido implementada,
resolviendo una bateria de ejemplos de aplicacién en base a procesos de estirado
multi-etapa correspondientes a diversos estudios realizados por varios autores y
mediante los cuales se ha verificado el buen funcionamiento del sistema informatico,
asi como la fiabilidad de la metodologia en base al analisis de los resultados obtenidos.

Se ha completado el trabajo de aplicacién mediante un amplio estudio del proceso
productivo de trefilado de la empresa Cunext Copper Industries S.L., ubicada en la
ciudad de Cérdoba, cuya actividad principal es la transformacién del cobre.

La reflexion final se presenta en un capitulo especial, capitulo en el cual se desglosan
todas las conclusiones realizadas al final del presente trabajo, a nivel particular y
general. En referencia a concreciones observadas en cada uno de los diferentes casos
de aplicacion desarrollados y a detalles observados a partir de los resultados
obtenidos, en este capitulo se presentan una serie de conclusiones particulares. Las
conclusiones generales aluden aspectos fundamentales observados de los resultados
de todos los estudios realizados, para la evaluacion de funcionalidad y sensibilidad en
la metodologia aplicada.

La memoria se estructura en cinco capitulos y tres anexos en los que se han abordado
los siguientes aspectos concretos:

= El presente capitulo o capitulo inicial elucida la correspondiente introduccion
para, acto seguido, exponer los objetivos y describir la estructura de esta
memoria.

= En un segundo capitulo se pretende una exposicion amplia del estado actual en
cuanto a los conocimientos y avances existentes sobre el proceso de estirado.
Se exponen los aspectos tedricos y tecnoldgicos del estirado, de aplicacion en la
metodologia propuesta, en su contexto mas actualizado: la técnica, los
elementos que intervienen, los fundamentos y los factores de influencia del
proceso. Este capitulo finaliza con un texto cronolégico que conduce hasta los
mas recientes antecedentes sobre el estudio y andlisis aplicado a un proceso de
estirado secuencial multi-etapa.

= El tercer capitulo incluye una visién general de la metodologia que se pretende
aplicar, justificando la propuesta desde los puntos de vista técnico e
investigador y describiendo detalladamente del desarrollo de la misma.
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= En el cuarto se presenta la aplicacién de la metodologia a una serie de casos
reales del proceso secuencial de estirado multi-etapa. Se pretende el analisis
comparativo que conducird a la evaluacién del funcionamiento del sistemay la
aplicabilidad y sensibilidad de la metodologia propuesta en esta tesis. Ademas,
se presenta un completo estudio de aplicacién a algunos de los procesos de
trefilado industrial de la empresa Cunext Copper Industries S.L., asi como las
correspondientes propuestas de mejora de éstos y sus disefios obtenidos con la
aplicaciéon propuesta en este trabajo.

= E| capitulo final identifica las conclusiones particulares y generales que se
originan del analisis de dichos resultados. Finalmente se proponen las
posibilidades que resultan de este trabajo para futuras investigaciones.

A la conclusion de los cinco capitulos principales que constituyen el nucleo de esta
memoria se ha considerado necesario incluir una serie de tres anexos. En éstos se
exponen fundamentos considerados en la metodologia, cierta informacién técnica
sobre los materiales estudiados y tablas graficas mediante las que se justifican los
resultados obtenidos con el software desarrollado.

Esta informacién, adicional pero necesaria, complementa el trabajo central, pero se
presenta a parte para evitar cualquier confusion y no desviar la atencién del lector,
gue debe estar concentrada en la propuesta y objetivos principales de esta tesis.

= En el primer anexo se describen las bases fundamentales sobre la teoria de la
plasticidad aplicada en procesos de conformado por deformacion plastica. Se
trata de una serie de leyes y criterios fundamentales indispensables que se
engloban dentro de las condiciones bajo las cuales se ha realizado el estudio
analitico del proceso de estirado, asi como otros muchos procesos de
conformado por deformacion plastica.

= E| anexo segundo relne toda la informacién a cerca de aquellos metales y
aleaciones que son cominmente utilizados como materia prima en el proceso
de estirado: aceros, aleaciones de aluminio y aleaciones de cobre. En este
apartado se pretende caracterizar, de una forma completa, cada uno de los
materiales seleccionados para los distintos casos del proceso que han sido
sometidos a estudio, indicando el pre-procesado, las caracteristicas, las
propiedades mecanicas, la designacion normalizada y las aplicaciones de cada
uno de los metales y aleaciones estudiadas.

= En el anexo tercero se presentan, a modo de justificacion, las imdagenes
correspondientes a los resultados obtenidos de cada uno de los diferentes
casos y supuestos, disefiados y analizados con la aplicacién desarrollada para
tal fin, denominada PullWorks, y en la cual se implementa la metodologia.
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El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

2.1 Procesos de conformado por deformacidn plastica (PCDP)

Los procesos de conformado por deformacion plastica o PCDP son aquellos procesos
industriales en los que el material a transformar es sometido a la accién de esfuerzos
por encima de su limite eldstico o limite de fluencia, de manera que es posible
conseguir una deformacion controlada y permanente en el material transformado.

Estos procesos se pueden clasificar de diferentes formas atendiendo a diversos
criterios o caracteristicas.

2.1.1 Clasificacion de los PCDP segtin la temperatura del proceso

El conformado plastico en caliente se aplica a materiales que son dificiles de conformar
en frio, con el fin de conseguir aumentar su ratio de deformacidén plastica mediante la
aplicacién de temperatura. También se aplica en los materiales que admiten un alto
grado de deformacion, ya que al aplicar grandes ratios de deformacién en frio pueden
aparecer defectos en el material transformado y la aplicacion de temperatura evita la
aparicion de estos defectos. Es habitual aplicar el conformado plastico a altas
temperaturas cuando la geometria de la barra o pieza es compleja, ya que la
temperatura facilita en sobremanera el flujo del material.

El conformado plastico en frio se aplica generalmente en materiales con una ratio de
deformacion normal, aunque también se puede aplicar cuando la ratio de deformacién
es baja, con el fin de conseguir determinadas caracteristicas de acabado o propiedades
mecanicas concretas en el material trasformado.

2.1.2 Clasificacion de los PCDP segtin la naturaleza de los esfuerzos aplicados

Se denominan procesos de conformado por deformacién plastica (PCDP) a aquellos
procedimientos que, aprovechando la plasticidad o ductilidad de los metales, permiten
modificar la forma o las dimensiones de una pieza mediante la aplicaciéon de las fuerzas
externas de manera adecuada. [Martin F., 2012].

El Instituto Aleman de Normalizacidn (Deutsches Institut fiir Normung), que clasifica los
diferentes procesos de fabricacion [DIN 8580:2003], agrupa los PCDP en funcién del
tipo de esfuerzo o esfuerzos necesarios para conseguir el conformado plastico del
material, tal y como se muestra a continuacién en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Clasificacion delos PCDP segln los esfuerzos aplicados [DIN 8580:2003].

DIN 8583 DIN 8584 DIN 8585 DIN 8586 DIN 8587
Compresién  Traccidn + Compresion  Traccidn Doblado Cizallado

Extruspp Embytmon Estirado de De barras Troquelado
Laminacion Estirado chapa De tubos Torsidn
Estampacién Trefilado P De chapa
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El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

2.2 Proceso de estirado

El proceso de estirado consiste en provocar una reduccion de la seccidn inicial de una
pieza alargada, que puede ser una barra, un tubo o un alambre o hilo metdlico tal y
como se muestra en la Figura 2.1, con el objetivo de obtener una pieza conservando la
misma forma en su seccién pero con una reduccion en el area de la misma, lo que
implicard una mayor longitud de la pieza obtenida [Davis et al., 1988].

En el proceso de estirado se hace pasar la pieza por una matriz cuyo orificio es
convergente, partiendo en una seccidn inicial y terminando en la seccion final que se
desea conseguir, mediante la accidén directa de una fuerza de traccion aplicada a la
pieza en su extremo, que inicialmente esta a la salida de la matriz.

BANCO DE ESTIRADO

TREFILADORA

PERFILES Y
BARRAS MACIZAS TUBOS O BARRAS HUECAS HILO METALICO

Figura 2.1 Variantes del proceso de estirado (elaboracion propia).
2.3 Fundamentos del proceso de estirado

Como se menciond anteriormente, el estirado es una técnica mediante la cual la
seccién transversal de una barra, varilla o alambre se ve reducida al hacer pasar el
material a través de la abertura de la hilera o matriz mediante la aplicacion de una
fuerza de traccion en el extremo de dicha barra, varilla o alambre (véase Figura 2.2).

$ECCIGN DE REDUCCION
(ANGULO O RADIO)

SECC!éN DE EMBOCADURA
(ANGULO O RADIO)

SECCION DE CALIBRADO
(CILINDRO)

BARRA CILiNDBICA OBTENIDA
POR LAMINACION EN CALIENTE

l

BARRA OBTENIDA

FUERZA Y DIRECCION
DE ESTIRADO

SUPERFICIE SUAVE
LA SUPERFICIE ES IRREGULAR Y BRILLANTE

SE HA ELIMINADO EL 6XIDO CASQUILLO O HILERA
SE APLICA UN LUBRICANTE

Figura 2.2 Estirado de barras, alambre o hilo metalico (elaboracidn propia).
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Una variante técnica del proceso de estirado es el estirado de tubos huecos, aunque el
presente trabajo se centrara en el andlisis del proceso de estirado de elementos
macizos, tal como se ha especificado en el parrafo anterior.

La diferencia fundamental que existe entre el estirado de barras y el estirado de
alambre es el rango de diametros del material procesado en cada caso. El estirado de
barras es el proceso que se aplica a los diametros mas grandes, mientras que el
estirado de alambre o hilo metdlico es el que se emplea para obtener didmetros
pequefios. En el estirado de alambres o hilo metdlico se pueden llegar a alcanzar
didmetros de hasta 0,03 mm.

La técnica empleada en el estirado de barras y en el estirado de alambres o hilo
metalico es exactamente la misma, pero el equipo y la terminologia empleados
difieren en gran medida. El estirado de alambre o hilo metalico se denomina trefilado.

El estirado de barras se realiza generalmente como una operacién de estirado de una
sola etapa y, debido a que la seccion de la barra es relativamente grande, la forma del
material estirado es recta y rigida, mientras que en el caso del trefilado de alambre, al
ser el diametro relativamente pequefio, es posible enrollar el material en bobinas. Este
aspecto va a limitar la longitud barra que se puede procesar en el primer caso,
mientras que en el segundo va a ser posible procesar grandes longitudes de alambre.

El proceso de estirado se aplica para obtener una secciéon final determinada en una
barra o alambre o con el fin de calibrar su seccién final con precisién, pero ademas
permite conseguir unas determinadas caracteristicas mecanicas aprovechando el
fenomeno de endurecimiento por deformacidon del material durante el proceso de
conformado. En determinados casos va a interesar emplear unos parametros de
proceso que permitan obtener un grado de dureza y resistencia al desgaste, asi como
otras propiedades apropiadas para elementos de mdaquinas y elementos estructurales,
mientras que en otros casos se emplearan parametros de proceso mediante los cuales
se obtiene un producto con una serie de caracteristicas determinadas para facilitar
trabajos posteriores, como es el caso del estirado de barras destinadas al mecanizado.

En el trefilado se emplean una serie de hileras o dados de estirado para conseguir una
reduccion progresiva de la seccion del alambre, de tal manera que es posible hablar de
un proceso verdaderamente continuo en el estirado. Sin embargo, esto no es factible
cuando se trata de estirar barras de gran seccidén, hasta alcanzar una seccién final
notablemente inferior a la inicial, en cuyo caso serd necesario aplicar a la barra una
sucesidn de operaciones de estirado hasta alcanzar dicho didmetro final.

Cuando en adelante se hable de estirado multi-etapa o estirado secuencial, se hara
referencia a aquel proceso de estirado a partir de una seccién inicial de una barra
hasta conseguir la seccion final deseada aplicando dos o mds operaciones de estirado
simples de manera consecutiva y en cada una de las cuales se empleard una hilera o
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matriz de seccidn menor que aquel que se haya empleado en la operacién o etapa
inmediatamente anterior. Este serd concretamente el proceso objeto de estudio y
analisis en el presente trabajo.

2.3.1 Proceso de estirado de barras de seccidn circular

Mediante la maquina denominada banco de estirado se hace pasar la materia prima,
gue generalmente es una barra obtenida mediante técnicas de laminacion en caliente,
a través de la matriz o hilera de estirado aplicando la fuerza de traccion suficiente en
su extremo, de manera que se consigue un aumento de la longitud ademas de reducir
y transformar su seccidn transversal. Esta transformacion se realiza habitualmente en
frio, con lo cual las propiedades mecanicas del material se van a ver alteradas.

Se trata de un proceso que se aplica a la transformacion de barras rectas cuyo
diametro oscila generalmente entre los 500 mm vy los 10 mm, siendo este rango
distinto en funcién de las propiedades de cada material.

MATERIA PRIMA DECAPADO REDUCCIGN DEL EXTREMO
i
ENDEREZADO z o l

l ESTIRADO

7 4 EMPAQUETADO
Y ==

— LUBRICACION
CORTE —_— SUMINISTRO

Figura 2.3 Proceso de produccion de barras estiradas en Suresh Steel Tubes Pvt. Ltd.

(http://sst-india.com/process/bright-bars/, 2016).

El proceso industrial, mostrado en la Figura 2.3, se inicia partiendo de material en
bruto con forma de barra que generalmente ha sido obtenido mediante un proceso de
laminacion o extrusion en caliente, el cual le confiere una estructura y unas
propiedades mecdnicas aptas para su posterior conformado plastico en frio.

Las diferencias en cuanto a las propiedades iniciales en el caso de un material obtenido
mediante técnicas de fundicion frente a otro obtenido por extrusién [Wiewiérowska et
al., 2008] son muy importantes a la hora de ser procesado por estirado. Esta
diferenciacién va a influir en sobremanera en la plasticidad del material utilizado v,
consecuentemente, en la temperatura que se alcanza como consecuencia de la
energia de deformacidn del proceso de estirado asi como en el valor de la fuerza de
estirado necesaria.

52



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

Antes de someter la barra al proceso de estirado en la maquina se procederd a
eliminar toda la suciedad y las impurezas superficiales mediante un bafio de decapado
para posteriormente enderezarla y preparar uno de sus extremos con la finalidad de
facilitar la sujecidn con el dispositivo mediante el cual se aplicara la fuerza de traccion
necesaria para que se produzca el paso de la barra a través de la hilera. Una vez
transformada la barra en su seccidn y longitud se cortara en segmentos mas pequefios
segun la longitud deseada que se lubricaran y empaquetaran para su distribucién final.

Las barras obtenidas mediante estirado se destinan habitualmente al sector industrial
del mecanizado y al sector de la construccién de estructuras metalicas.

2.3.2 Proceso de estirado de alambre de seccion circular: trefilado de hilo metalico

Para este tipo de proceso se parte inicialmente de un rollo o bobina de alambrén, tal y
como se muestra en la Figura 2.4, y la materia prima se obtiene generalmente
mediante un proceso de colada continua y laminacién en caliente. Es posible que el
alambron haya adquirido algo de dureza consecuencia de la laminacion, pudiendo
requerir de algun tratamiento térmico que confiera al material unas caracteristicas
Optimas para realizar el conformado del producto mediante el proceso de estirado.

Se denomina comunmente trefilado al proceso de estirado en frio de alambre o hilo
metalico de seccidn circular, proceso en el cual se trabajan normalmente diametros
por debajo de los 10 mm, llegdndose a alcanzar hasta los 0,03 mm.

Este tipo de proceso se realiza en una maquina con multiples estaciones de estirado
denominada trefiladora, en la que se aplica una secuencia de estirados para obtener la
reduccion hasta el didmetro final deseado, incrementando la longitud del alambre de
manera sustancial, haciendo necesario su almacenamiento en bobinas. Se trata de un
proceso verdaderamente continuo y cada una de las estaciones dispone de su hilera,
su bobina y de los correspondientes dispositivos de control de tensidn y velocidad.

— @l - SEEET —m—»%gt}ﬂg

MATERIA PRIMA DEC&PADO TREFILADO

ﬁﬂ - m—»m—%@m

PATENTADO TREFILADO EMPAQUETADO DISTRIBUCION

ey 122

GALVWANIZADO EMPAQUETADO DISTRIBUCION

EMPAQUETADO DISTRIBUGION

Figura 2.4 Proceso de produccién de alambre en Suresh Steel Tubes Pvt. Ltd.

(http://sst-india.com/process/bright-bars/, 2016)
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La materia prima se somete inicialmente a un proceso de decapado, para eliminar la
suciedad, las impurezas y el 6xido superficial.Una vez procesada se puede suministrar
en diferentes acabados o terminaciones superficiales, entre las cuales las mas
comunes son el patentado y el galvanizado.

Este tipo de producto se emplea como semielaborado en sectores industriales tan
importantes como el sector eléctrico, la construccién de estructuras o la fabricacion de
multitud de componentes mecanicos.

2.3.3 Proceso de estirado de barras de seccion cuadrada o rectangular

Una de las muchas variantes del proceso de conformado por deformacion plastica
denominado estirado de barras es el estirado para la obtencién de una barra de
seccién cuadrada.

En este caso la materia prima o barra en bruto empleada va a tener una seccidn inicial
de forma circular y, a su paso a través de la hilera de estirado, se va a transformar
progresivamente en una barra de mayor longitud y una seccion menor con forma
cuadrada. Un estudio geométrico de la hilera para este tipo de proceso [Kim et al.,
1999] puede llegar a ser bastante mds complejo que el caso de estirado de productos
de seccion circular, caso objeto de estudio en este trabajo.

Figura 2.5 Estirado de una barra retorcida de seccidon cuadrada [Haghighat et al., 2011].

Este tipo de transformacion se lleva a cabo habitualmente en didmetros a partir de 5 -
6 mm y es una geometria comunmente empleada en barras cortadas a una longitud
determinada, realizandose muy raramente para la obtencién de hilo metalico o
alambre bobinado de calibres inferiores.

Serd necesario dar forma cuadrada a uno de los extremos de la barra inicial de seccion
circular con objeto de hacerla pasar a través de la hilera, para amarrar la barra por
dicho extremo en el cabezal del banco estirado y asi poder iniciar el proceso.

Este tipo de geometria tiene diversas aplicaciones industriales, sobre todo en el dmbito
de la fabricacion de piezas mediante procesos de estampacion y forja asi como el
mecanizado y es empleada habitualmente en trabajos de carpinteria metdlica y
ornamentacién, como es el caso mostrado en la Figura 2.5.
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Aunque en el presente trabajo se pretende estudiar Unicamente el proceso de estirado
de barras de seccién circular, mediante una metodologia fundamentada en el método
del andlisis local de tensiones, existen estudios en los cuales se corroboran métodos
analiticos especificos basados en el estudio del limite superior [Haghighat et al., 2010]
o en el analisis local de tensiones [Haghighat et al., 2011] para la estimacion de la
fuerza de estirado en el caso de seccion cuadrada o rectangular. Otros métodos con los
gue se analiza el comportamiento de este proceso de estirado tan particular son
aquellos que utilizan el método de elementos finitos [Yang et al., 2010]. Incluso se ha
planteado el desarrollo de sistemas informaticos capaces de determinar del niumero de
etapas necesarias y el disefio de cada una de las hileras para la ejecucion del proceso
multi-etapa [Bricker et al., 1988].

2.4 La herramienta de estirado: matriz de estirado o hilera

La herramienta que produce fisicamente el conformado por deformacion plastica de
una barra o alambre es la hilera o dado, la cual va montada en la maquina.

La reduccién de seccion y el angulo de la hilera o matriz son los parametros que van a
determinar el perfil de la zona de deformacién en el proceso de estirado. Este perfil o
geometria, en consecuencia, va a condicionar el valor de la fuerza de estirado, asi
como el de la presidon en la zona de contacto hilera-material y, ademas, va a ser
determinante en el comportamiento del material y en otros muchos aspectos practicos
del proceso [Davis et al., 1988] [Kalpakjian, 2008].

2.4.1 Geometria de la matriz de estirado o hilera

El resultado final en el proceso de estirado depende en gran medida de los diferentes
parametros geométricos de la hilera, los cuales se muestran en la Figura 2.6, asi como
de su estado de uso o desgaste. Para que el proceso sea satisfactorio, la hilera debe
estar correctamente disefiada y fabricada con una calidad 6ptima ya que, de lo
contrario, podrian atribuirse problemas del proceso a otras causas cuando realmente
son consecuencia de alguna deficiencia en la hilera [Wright, 1979].

ANGULO DE CONO DE
EMBOCADURA CONODE |SALIDA
REDUCCION

NUCLEG

RADIO DE SECCION DE
ENTRADA CALIBRADO

Figura 2.6 Partes de una matriz o hilera de estirado [Groover, 2010].
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El semidangulo a de la zona de reduccion y la reduccion de seccidn Rs aplicada, ademas
de la longitud de calibracion Lc, van a determinar la geometria de la zona de reduccion
o cono de reduccién [Groover, 2010].

La geometria de la zona de reducciéon va a condicionar a todos los parametros
fundamentales del proceso de estirado: esfuerzo o tension de estirado y presion en la
superficie de contacto.

Aunque todos ellos son importantes, el parametro geométrico de mayor influencia
para un mayor o menor valor de la tension de estirado o. necesaria para que el
proceso de estirado sea posible es el semiangulo a del cono de reduccion.

El valor optimo de este semiangulo o sera aquel para el cual la tensién de estirado o,
es mas pequeia. Este valor 6ptimo depende fundamentalmente del tipo de material a
estirar y de la reduccidon de seccidn %Rs que se desea aplicar, ademas de otros factores
como el tipo de lubricacién empleada en el proceso, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Semi-angulos de reduccion éptimos para el estirado de aceros [Tschaetsch,

2005].
Material
Acero (< 0,4% C) Acero (> 0,4% C) %Rs
En seco Lubricacion En seco Lubricacion
11° 9° 10° 8° 10
16° 14° 15° 12° 22
19° 17° 18° 15° 35

Ademas de este angulo tan importante en el proceso, la herramienta presenta un
angulo de embocadura cuyo principal objetivo es facilitar la entrada del alambre o
barra y del lubricante en la zona donde se produce el conformado plastico del
material. Un tercer angulo, denominado angulo de salida, se aplica para reforzar la
zona de salida de la hilera para evitar la aparicion de micro-roturas que originarian el
destrozo de la herramienta a partir de esa zona.

El valor del semidngulo a va a influir en sobremanera en la distribucion de las
tensiones que se crean durante el proceso de estirado [Kocov et al., 2003].

Un incremento en el valor de este pardmetro va a repercutir en un mayor
endurecimiento del material y en el valor de la fuerza de estirado. Ademas, un mayor
valor de a implica una menor superficie de contacto, con lo cual las presiones sobre
esta superficie en la herramienta van a ser mayores. Por otro lado, si el valor de a
aumenta, también lo hara la velocidad de deformacién del material a su paso por la
hilera y, por lo tanto, se producira un incremento en el valor de las tensiones que se
generan en la superficie de contacto y, consecuentemente, un incremento en el
coeficiente de rozamiento en la misma superficie en la interfase.
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Una disminucién en el valor del semidangulo a conducira generalmente a un aumento
de la superficie de contacto y la fuerza necesaria para el estirado. Por otro lado, las
tensiones en la interfase seran menores, provocando un mejor rendimiento de la
pelicula de lubricante en las superficies de contacto.

En la Figura 2.7 se puede ver el valor dptimo del semidngulo a de la hilera, cuando la
tension de estirado es menor, para diferentes ratios de reduccion [Wistreich, 1955]:
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Figura 2.7 Tension de estirado relativa vs. semi-angulo a de la hilera [Wistreich, 1955].

El parametro delta A determina la forma en la que se produce la deformacién plastica
en funcién de la geometria de la zona de reduccion de la matriz o hilera [Wright, 1979],
[Kristensen et al., 2004], [Cunningham et al., 2011] [Wright, 2011]. Este pardmetro
define el ratio entre el didmetro medio y la longitud en la zona de contacto,
representando la relacion dptima entre el semiangulo o y el factor de reduccién r
correspondiente a dicho cono, parametros todos mostrados en la Figura 2.8:

Figura 2.8 Parametros geométricos para la determinacion de A [Kristensen et al., 2004].
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Analizando la geometria de la zona de deformacién, el factor delta A se puede deducir
mediante la siguiente expresion:

dm _ d0+df

A= &m —
L do—df

.sena (2.1)

Conociendo el denominado factor de reduccion de la seccién como:

r=1- (d—f)2 (2.2)

El ratio de reduccion aplicado es el pardmetro que implica mayor influencia en el
proceso de estirado y en el resultado de este. Un incremento en la ratio de estirado va
a suponer un incremento en el valor de la tension de fluencia y la tensién de rotura del
material estirado [Cetinarslan et al., 2013], como se ha demostrado para el caso de
algunos tipos de aceros maleables con bajo contenido en carbono.

Es importante considerar, tal y como muestra la Tabla 2.3 y seguin la experiencia
practica [Tschaetsch, 2005], un limite maximo para la deformacién en frio, en funcién
del metal o aleacidn, en el estirado entre dos etapas consecutivas %Rs y en el total del
proceso secuencial A%Rs.

Tabla 2.3 Porcentajes de reduccidn tipicos admisibles en el estirado [Tschaetsch, 2005].

Aleacion Rm [MPa] dy[mm] %Rs A%Rs Etapas
400 4-12 18-22 38-400

Acero 1200 4-12 18-22 380-400 8a22l
1200 0,5-2,5 12-15 120-150
8-10 40-50 350-400

Cobre 250 5a13
1-3,5 18-20 200-300
o 12-16 20-25 250-300

Aluminio 80 5a13
1-3,5 15-20 150-200

El factor delta A puede definirse mediante la expresién:
2
A==[1+V1-7] (2.3)

Un valor bajo de A vendrd dado para una pequefia diferencia entre secciones,
implicando un semiangulo a pequefio y una longitud grande en la zona de reduccién,
con la consecuencia de una mayor superficie de contacto. La friccion entre superficies
y el calentamiento aumentan y la presidén entre estas disminuye [Tittel et al., 2012].

Un valor alto de A implica mayor diferencia entre secciones, mayor semiangulo a vy
menor longitud del cono de reduccién, originando una menor superficie de contacto.
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En estos casos la friccion y el calentamiento se van a reducir, aunque aumentara el
valor de la presion en la superficie de contacto del dado.

El fendmeno de friccidn y el calentamiento asociado al mismo han de mitigarse con el
uso de lubricantes y refrigerantes aplicados en la zona de reduccién ya que, de no
hacerlo, se podrian producir efectos indeseados en la superficie del producto estirado
y de la hilera. Es muy importante, en el caso de emplear bajos valores para el factor
delta 4, una lubricacion estable y que propicie condiciones de baja friccidn, lo cual se
favorece cuando se utilizan valores bajos en el semidangulo a de la hilera, consiguiendo
de esta forma reducir el valor del coeficiente de rozamiento en la zona de contacto.

El desgaste en la superficie de contacto de la herramienta esta asociado directamente
con la presidon del material en dicha superficie [Kim et al., 1997]. Es imprescindible
evitar reducciones de seccién muy acusadas y angulos de reduccion elevados, o lo que
es igual, evitar valores elevados del factor de forma 4 [Cunningham et al., 2011].

En la Tabla 2.4 se muestra los valores que adopta el factor de forma A de la hilera en
funcion de los valores habituales del semidangulo a y de la reduccidn aplicada %Rs:

Tabla 2.4 Valores del factor A para diversos semi-angulos y reducciones [Campos et al.,
2005].

%Rs
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
2 2,72 1,33 08 063 049 0,39 0,33 0,27
4 544 265 1,72 1,25 0,97 0,78 0,65 0,55
6 817 398 258 188 1,46 1,18 0,98 0,82
8 10,89 530 3,44 251 1,94 157 1,30 1,10
10 13,61 663 430 3,13 243 19 1,63 1,37
12 1633 795 5,16 3,76 292 235 195 1,65
14 19,06 9,28 6,02 4,38 3,40 2,75 2,28 1,92
16 21,78 10,60 6,88 501 3,89 3,14 2,60 2,20
18 24,50 11,93 7,74 564 4,38 3,53 293 247
20 27,22 13,26 8,60 6,26 4,8 3,92 3,25 2,75

Para el correcto disefio de la hilera conviene considerar también el efecto producido
por el trabajo adicional. Esta componente del trabajo total que interviene en el
estirado, consecuencia del exceso de energia por encima de la estrictamente necesaria
para producir la reduccién de seccién transversal deseada, produce una distorsidon
interna en la estructura del metal conformado. Esta distorsidon sera mas importante a
mayor valor del factor de forma A aplicado en el disefio de la hilera.

El trabajo adicional contribuye a un excesivo endurecimiento por deformacién, sobre
todo en la superficie de la barra o alambre. Este aspecto influye en el disefio del
proceso secuencial ya que, a mayor trabajo adicional, menor sera el grado de
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deformacion aplicable antes de que el tratamiento térmico de recocido sea necesario,
encareciendo el proceso y afectando las propiedades del producto final obtenido.

Considerando el limite de minima tensién de estirado [Atkins et al., 1967], el valor
delta A para la mayoria de disefios de hilera habituales esta comprendido entre 1y 3
[Campos et al., 2005]. Para un 6ptimo disefio geométrico de la matriz o hilera se
pueden considerar los siguientes intervalos aconsejados para el valor del factor delta
A:

v" Para disminuir los efectos de la friccion: A < 3 y lo mas préximo posible a 1,5.
v’ Para minimizar el desgaste en la superficie de contacto: 1 <A <1,5

2.4.2 Longitud de calibracion de la matriz de estirado o hilera

La longitud de la zona de calibracién (véase Figura 2.8) va a tener una influencia notable
en la calidad del producto final estirado [Vannes et al., 1981], influyendo directamente
en el valor final de la tensidon de estirado como consecuencia del efecto del
rozamiento. Ademas, este pardmetro geométrico favorece la aparicion de un mayor o
menor trabajo adicional debido a la distorsion interna provoca, sobre todo en la zona
mas cercana a la superficie del producto estirado [Adamczyk et al., 2012].

Tabla 2.5 Algunos valores tipicos para a y Lc en las hileras de Fort Wayne Die Inc.

Diamante Policristalino Diamante Monocristalino

Material al’] Lc [mm] al’] Lc [mm]
Cobre 9 0,25-df 9 0,40-df
Aluminio 10 0,25-df 10 0,25-df
Acero Inoxidable 7,5 0,35-df 7 0,50-df
Acero al carbono 7 0,30-df 7 0,50-df

(http://www.fwwd.com/FWWD-literature/index.html, 2016).

En la Tabla 2.5 se pueden ver los valores tipicos para el semidngulo « y la longitud de
calibracion Lc en funcidn del tipo de material a estirar y del tipo de material del que
esta fabricada la hilera. Generalmente se aplica el 20-40% del diametro de salida para
el estirado de materiales ductiles y entre 40-60% para materiales menos dlctiles, en el
calculo de la longitud de calibracién de la hilera de estirado.

El tramo de calibracién reduce las deformaciones en el producto estirado, producidas
por efecto del trabajo adicional y que afectan a las dimensiones del este. En el caso de
un material duro, este tramo cilindrico corrige el ligero aumento de seccién que se
produce por efecto muelle o “spring-back” a la salida de la hilera y, en el caso de un
material ductil, reduce la pérdida de seccién consecuencia del efecto de la fuerza de
estirado a la salida de la hilera.
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La longitud de esta zona afecta ademas a fendmenos como el de la recuperacién que
presenta el material deformado como consecuencia del trabajo redundante que
acumula a su salida de la herramienta de estirado [Korchunov et al., 2014] o el
fenémeno de fragilizacién por el efecto del hidrégeno en aceros [Lorenzo et al., 2009].

Las hileras fabricadas de carburo de tungsteno o metal duro (WC) tienen un
comportamiento similar a las fabricadas en diamante policristalino, aunque este ultimo
es mucho mas resistente al desgaste, siempre bajo condiciones éptimas de lubricacién.

Hay estudios analiticos y experimentales en los que se demuestra que en un rango de
valores bajos del semiangulo a y de la longitud de calibracion Lc de la herramienta o
hilera el proceso de estirado se puede llevar a cabo con éxito [Kabayana et al., 2009]
para la mayoria de los materiales transformados por este tipo de proceso industrial.

Esto se refleja en una menor influencia del rozamiento en la zona de contacto y valores
inferiores en la fuerza de estirado para una herramienta con un valor del semiangulo
y/o de la longitud de calibracion mas pequefios, aunque el valor del semiangulo
repercute en mayor medida en la fuerza de estirado.

Se ha demostrado también que existe una relacidon directa de la presion que el
material ejerce en la superficie de contacto en la zona de reduccion de la herramienta
y la geometria de esta, definida mediante el valor del factor delta 4, para unas
determinadas condiciones de friccidn en la interfase [Cunningham et al., 2011].

También se puede afirmar que a mayor semiangulo en el cono de reduccién de la
hilera, mayores serdn las tensiones residuales acumuladas en el producto final
obtenido tras realizar el estirado [Kabayana et al., 2009] [Salcedo et al.,, 2010].
Generalmente este tipo de tensiones son de traccion en la zona de la seccion mas
cercana a la superficie del alambre o barra estirada acumulandose tensiones de
compresion en la zona interna de la geometria del producto estirado, aunque la
velocidad del proceso va a influir en sobremanera en la forma de la distribucion de
estas tensiones en la seccion cilindrica del material estirado [Atienza, 2001] [Atienza et
al., 2004] [Atienza et al., 2005]. El estado de tensiones residuales existentes en un
producto estirado va a ser funcién de las caracteristicas geométricas de la herramienta
[Salcedo et al., 2010], semidngulo y porcentaje de reduccién de seccién ademas de las
condiciones triboldgicas (rozamiento) del proceso.

El estado tensional obtenido en el material una vez estirado es muy importante ya que
los esfuerzos residuales condicionan en gran medida las propiedades mecdanicas del
material y su comportamiento frente a la fatiga, tratdandose de tensiones que van a ser
permanentes en el material estirado mientras este no sea sometido a un tratamiento
térmico para eliminarlos.
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Una longitud de calibracién mayor implicara una mayor vida de la herramienta y mayor
precisidn en la seccion final, mayor friccién, mas calor generado, peor lubricacion y un
incremento de las tensiones residuales, asi como del endurecimiento por deformacién
del material estirado, mientras que una longitud pequefia en esta zona de la hilera
produce justo los efectos opuestos en el proceso [Jindal et al., 2015].

Existen otros tipos de disefio de hilera ademas del perfil conico tradicional. Perfiles
compuestos o con geometria curva y radios de transicion entre zonas de reduccién y
calibracion se aplican en el disefio de hileras de acabado en diamante natural o hileras
utilizadas para el trefilado de materiales sintéticos (polimeros). Este tipo de perfil
permite una mayor velocidad en el proceso y se emplea para valores de reduccién
pequefios [Mohanraj et al., 2006]. La combinacion de diferentes radios de transicidon
permite una disminucion del desgaste de la herramienta en esos puntos y una ligera
reduccion de la tension de estirado [Sadok et al., 1992].

2.4.3 Materiales para la fabricacion de la matriz de estirado o hilera

La matriz de estirado o hilera debe soportar elevadas presiones como consecuencia de
los esfuerzos que soporta por la accidén de la fuerza de estirado y el paso del material,
trabajando ademas bajo unas condiciones de desgaste severas durante el proceso de
estirado de la barra o alambre. Los materiales de gran dureza y resistencia al desgaste
son generalmente poco tenaces y es por este motivo por el cual la hilera de estirado se
disefia en dos partes: nlcleo y caja. En la Figura 2.9 se presentan hileras con este tipo
de construccién.

El ndcleo se construye en un material de gran dureza mientras que la caja serd de un
material resistente y tenaz para contrarrestar la fragilidad del propio nucleo.

Figura 2.9 Hileras con nucleo de carburo de tungsteno fabricadas por Esteves Group.

(http://www.estevesgroup.com/es/products/wire-drawing-dies/tungsten-carbide-dies/, 2016).

Los materiales cominmente empleados para la construccion de la caja son el acero, en
las hileras de tamafo medio y grande que se utilizan para el estirado de barras, y el
bronce en el caso de las hileras pequeiias empleadas en el trefilado de alambre.
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Para el nucleo de las hileras de tamafio medio o grande, como es el caso del proceso
de estirado de barras, es muy habitual emplear el carburo de tungsteno. El metal duro,
como se conoce, es un material obtenido mediante un proceso pulvimetalurgico y se
utiliza habitualmente para la fabricacion de herramientas de corte. Posee una gran
dureza, resistencia y muy buena tenacidad.

Existen diversos ejemplos de estudios sobre el rendimiento de este tipo de material
empleado en hileras de trefilado, estudios en los que se analiza el desgaste en la zona
de contacto de la hilera [Takada et al., 2011], [Lee et al. 2012], [Haddi et al., 2012].

Para hileras pequefias, como ocurre en el caso del trefilado de alambre o hilo metdlico,
se fabrica el nucleo de diamante policristalino (Poli-crystalline Diamond, PCD) o de
diamante monocristalino (Single-crystal Diamond, SCD). El diamante monocristalino se
aplica en materiales no férricos, normalmente para las ultimas etapas de acabado final,
mientras que el diamante policristalino ofrece gran rendimiento en el trefilado de
aleaciones de cobre y de aluminio, empleado ademas para trefilado de aceros bajo
condiciones térmicas muy estables [Esteves Group, 2008].

Existen estudios sobre el rendimiento del diamante policristalino utilizado en hileras
de estirado [Wang et al., 2012] en los que, mediante simulacién numérica, se analiza el
proceso de estirado para hileras con diferente valor del semidngulo a.

Otra opcion para mejorar el rendimiento son los recubrimientos de alta resistencia en
las superficies de la zona de contacto del nucleo en las hileras de de carburo de
tungsteno. Una fina pelicula de elemento o compuesto se aplica a la superficie del
nucleo mediante técnicas de electro-deposicion, consiguiendo de esta forma
complementar y mejorar las propiedades del metal duro frente al desgaste.

Tabla 2.6 Recubrimientos para herramientas.

Recubrimiento Dureza [HV] Espesor [um] M (acero/enseco) t2 oxidacion [°C]

TiN 2300 1-4 0,4 600
TiCN 3000 1-4 0,4 400
TiAIN 3400 2,5-15 0,3-0,4 900
AITiN 3300 2-5 0,4 900
AICrN 3200 1-5 0,4 1100
CrN 1750 1,5-10 0,5 700
WC/C 1300 14 0,1-0,2 300
TiCrN 2100 8-10 0,5 700
DLC (Diamante Carbono) 2000-4000 0,3-0,5 0,1-0,2 350
C (Diamante) 8000 6-30 0,1 -
CrC 1850 2,5-10 0,5 700

(http://selector.ascamm.org/tratamientos/recubrimientos_metalicos_capa_fina.php, 2016).
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Recubrimientos tradicionalmente empleados para mejorar la resistencia al desgaste
[Cunningham et al.,, 2013] [Lin et al., 2011] [Nilson et al, 2011] son el diamante
policristalino (PCD), el nitruro de boro cubico (cBN), el nitruro y el carbonitruro de
titanio (TiN, TiCN) o la alimina (Al,03), todos ellos mostrados en la Tabla 2.6.

Actualmente, a causa de la voraz competencia del mercado, la industria dedicada a la
manufactura de productos estirados y/o trefilados se ve obligada a mejorar su
productividad y reducir sus costes. Los clientes de este tipo de producto exigen cada
vez mayor calidad y mejores prestaciones en el producto final. Los fabricantes y
proveedores de hileras de estirado se ven obligados, ante las exigencias de la industria
y los clientes, a mejorar el rendimiento y la vida de la hilera. Mientras, las
herramientas se someten a trabajar bajo unas condiciones cada vez mas severas.

2.5 Magquinaria empleada en el proceso de estirado
2.5.1 El banco de estirado

El banco de estirado consiste en un chasis de acero dividido en una mesa de entrada y
otra de salida a la altura del bastidor porta-hileras en el cual se puede montar una o
varias hileras. El extremo de la barra previamente empuntado pasa a través de la hilera
y se fija a la corredera mediante la garra o mordaza. El movimiento lineal de la
corredera se consigue por traccion mediante un sistema mecdanico-hidraulico. La
transmisién de la fuerza de traccidon puede ser directa, mediante un cilindro hidraulico
como el de la Figura 2.10, pero generalmente los bancos de estirado modernos utilizan
transmision de corredera o cadenas [Davis et al., 1988] [Groover, 2010] [Horna, 2014].

Los mencionados sistemas de transmision hacen posible procesar barras de gran
longitud y este aspecto hace necesaria la automatizacion de este tipo de maquinaria.
Los mds modernos bancos de estirado de barras estan equipados con un sistema de
corte y almacenaje automatico de las barras cortadas a la longitud previamente
ajustada. La fotografia de la Figura 2.11 muestra una de estas maquinas.

PORTAHILERAS

MORDAZAS

CORREDERA

CILINDRO

HIDRAULICO MESADE ENTRADA

BASTIDOR

MESA DE SALIDA

Figura 2.10 Partes principales de un banco de estirado [Groover, 2010].
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Figura 2.11 Instalacién automatica para estirado y corte de barras Biiltmann.

(https://www.bueltmann.com/instalaciones-de-estirado-recto.html, 2016).

2.5.2 La trefiladora

En el proceso de trefilado de alambre o estirado de hilo metalico el material se hace
pasar por una serie de hileras para conseguir la reduccion de seccion de manera
progresiva en una secuencia de etapas de estirado [Davis et al., 1988].

Como se puede ver en la Figura 2.12 se muestra la estructura mdas fundamental de una
trefiladora. El proceso se inicia a partir de una bobina de carga, mediante la cual se
alimenta el alambre cuya seccidn se desea reducir, mientras el material procesado se
almacena en la bobina de traccidon o en una bobinadora a continuacién de la maquina.
Las bobinas de traccién estan motorizadas y transmiten la tensién al hilo metalico en
cada una de las estaciones consecutivas que constituyen la secuencia de estirado
multi-etapa. La velocidad de cada bobina se controla, para cada etapa, mediante un
sistema de engranajes, de manera cumplen la doble funcién de mantener una minima
tensién en el alambre o hilo a la entrada a la hilera, ademas de traccionar a la salida de
la misma. Cada hilera se monta fija en su bastidor, sumergida dentro del depdsito de
lubricacion para conseguir la friccion material-hilera y el desgaste de esta.

TENSOR-REGULADOR
DE VELOCIDAD

BOBINA DE TRACCION

BASTIDOR
PORTAHILERA

Figura 2.12 Estructura de una maquina trefiladora en linea [Kalpakjian, 2008].
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Figura 2.13 Maquina trefiladora en linea hasta 10 estaciones de estirado.

(http://www.koch-ihmert.de/en/products/drawing-machines/, 2016)

Una configuracion alternativa mas compacta es la maquina de poleas que se puede ver
en la Figura 2.14. Este otro sistema consta de una bobina de carga y una bobina de
traccion, pero las hileras estan montadas en un dispositivo central de manera que el
hilo pasa a través de ellas siguiendo la secuencia de reduccién deseada. Las poleas
estdn motorizadas y mediante estas se aplica el esfuerzo de traccién necesario para
hacer pasar el hilo a través de la hilera en cada etapa. La velocidad del proceso en cada
etapa es fija y viene dada por la relacién de transmisidon existente entre los didmetros
del juego de poleas montado a ambos lados en la maquina.

Figura 2.14 Trefiladora compacta de poleas cénicas, modelo CL-15D.

(http://es.made-in-china.com/co_jyxiangle/product_group_s_s_1.html, 2016).

El proceso continuo de trefilado multi-etapa conlleva generalmente la necesidad de
aplicar un recocido intermedio entre algunas de las estaciones de estirado, con el fin
de llevar la estructura del material procesado a unas condiciones éptimas de ductilidad
y resistencia que permitan continuar con la secuencia completa de estirado.
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Este tratamiento térmico se puede aplicar en un horno de induccion, a una bobina de
material procesado, realizando el enfriamiento dentro de una camara en atmdsfera
controlada. No obstante, para no tener que detener el proceso, generalmente se
realiza en continuo en la misma linea de trefilado. Para este efecto se utiliza la técnica
de cortocircuito, técnica que consiste en aplicar una determinada diferencia de
potencial entre dos poleas, entre las que avanza una determinada longitud de hilo,
creando un cortocircuito que produce el calentamiento de este tramo por el efecto
Joule y enfridandolo a su paso por un depdsito con refrigerante. De esta forma se
consigue recocer el metal de forma continua y uniforme en toda su longitud,
ahorrando tiempo, espacio y dinero.

2.6 Consideraciones sobre el proceso de estirado
2.6.1 Propiedades mecanicas del material

> Limite de rotura o resistencia a la traccion

Determinado por el valor de la tensidon de rotura o tension de traccion maxima, el
limite de rotura o resistencia a la traccién hace referencia al valor del cociente entre la
carga de traccion mdaxima que soporta una barra de un determinado material, en el
instante en el que se produce la rotura, y la superficie correspondiente en la seccién
transversal [Rowe, 1972].

El proceso de estirado se produce, precisamente, como consecuencia de la accién
directa de la fuerza de estirado en el extremo de la barra y, por lo tanto, el estirado del
material es el resultado de una carga de traccion.

Debido a la deformacion plastica que sufre el material durante el proceso de estirado
en frio, esta propiedad se vera alterada en funcion del grado de deformacion aplicado
al mismo. Generalmente, en la mayoria de los metales utilizados como materia prima
en el proceso de estirado, el valor de la resistencia a la traccién se vera incrementado
como consecuencia del proceso de conformado por deformacion plastica.

Es conveniente que la fuerza de estirado aplicada a la salida de la hilera, funcién
directa del grado de deformacién aplicado en la reduccidn, no alcance el valor de la
resistencia a la traccion. Si este valor limite se ve superado, el material podria llegar a
romperse a la salida de la hilera haciendo inviable el proceso.

> Limite elastico o de fluencia

La fluencia de un material sometido a un esfuerzo de traccidon consiste en el
alargamiento plastico de dicho material, lo cual va a implicar una deformacién
permanente en dicho material.
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El limite elastico se define como el valor de la carga de traccidén aplicada, a una barra
de un determinado material, en el instante en el que comienza a producirse una
pequefia deformacion permanente. No todos los materiales tienen esta zona de
fluencia claramente definida, aunque en la mayoria de los metales empleados en los
procesos de conformado por deformacion pldstica este intervalo de deformacion es
suficientemente reconocible. Este limite se refiere, a la tensién que alcanza la probeta
en un ensayo de traccién justo en el instante en el que se inicia la fluencia del material.

Como consecuencia de la deformacién sufrida por el material, una vez sometido al
proceso de estirado en frio, el limite de fluencia del producto obtenido por estirado se
vera alterado significativamente.

En un proceso de estirado en frio es conveniente que el material posea un limite de
fluencia relativamente bajo, ya que de lo contrario seria complicado alcanzar el limite
plastico. En este caso, el valor de la tension de estirado necesaria podria incrementarse
hasta tal punto en que la hilera soportaria tal presién que provocaria su rotura.

Un material estirado va a incrementar su limite de fluencia. Esta caracteristica de los
metales es fundamental en el proceso de estirado, ya que conviene que el material
obtenido a la salida de la hilera posea un limite de fluencia minimo que permita
soportar la tensiéon de estirado aplicada en el extremo, evitando deformaciones
indeseadas en el producto estirado. El material estirado debe mantener un
comportamiento eldstico durante el proceso, permitiendo obtener una seccidn
uniforme, sin irregularidades y homogénea en toda la longitud del producto.

La fuerza aplicada en el extremo de la barra o hilo y necesaria para conseguir hacerlo
pasar a través de la abertura de la hilera nunca podra alcanzar el valor de dicha tensién
de fluencia para que el producto estirado mantenga la seccion deseada en toda su
longitud y sea posible una calidad 6ptima del mismo.

> Dureza
Es la propiedad de los materiales a oponerse a ser penetrados, rayados o cortados.

Los procesos de conformado por deformacién pldstica mediante compresion del
material, como la forja o la estampacion en frio, producen generalmente un
incremento significativo de la dureza del material conformado en el producto
obtenido. A diferencia de procesos como los mencionados anteriormente, el estirado
en frio es producido mediante la aplicacion de una tensién de traccion, pero el
material es sometido a compresidn a su paso a través de la hilera.

En el proceso de estirado, este incremento de la dureza en el material es directamente
proporcional al grado de deformacion aplicado, es decir, va a ser funcion de la
reduccion aplicada en la seccidn de la barra o alambre.
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Ademas de una modificacién en la geometria de la seccidn, con el proceso de estirado
se persigue conseguir un producto con unas determinadas propiedades mecanicas y
caracteristicas, entre las que el grado de dureza superficial es una de las mas
importantes.

Para conseguir incrementar el valor de la dureza superficial se deben aplicar
reducciones de seccidn pequefias en las Ultimas etapas del proceso secuencial de
estirado en frio. Esta técnica permite conservar las propiedades cerca del nucleo del
alambre o hilo estirado, transformando el material en la zona cercana a la superficie y
confiriéndole asi una mayor dureza superficial.

> Ductilidad

Se define ductilidad como la aptitud de un material metdlico para deformarse
plasticamente sin llegar a romperse. Es una cualidad necesaria en un material que vaya
a ser sometido a cualquier proceso de conformado por deformacidn plastica.

El proceso de estirado afecta significativamente la ductilidad del metal que, una vez
conformado, verd reducida esta propiedad de manera proporcional al grado de
deformacion aplicado. La ductilidad serd una propiedad deseable en el material
previamente a la aplicacion del proceso de conformado plastico.

Un proceso de estirado secuencial multi-etapa debe tener un buen disefio para
mantener la ductilidad del material, de esta forma serd posible avanzar un mayor
numero de etapas sin que se produzcan deformaciones indeseadas o roturas en el
producto final estirado. Esta caracteristica evita la necesidad de recocidos intermedios
innecesarios en el proceso continuo.

La ductilidad de un metal puede expresarse cuantitativamente como la capacidad de
alargamiento de una barra de dicho metal sometido al ensayo de traccién. Se define
como el porcentaje de alargamiento que alcanza dicho material en el momento justo
antes de su rotura a traccién [Kalpakjian, 2008], expresado como:

%EL = [(Ir — ly)/1o]x100 (2.4)

» Endurecimiento por deformacion en frio

Se trata del fendmeno por el cual un metal ve incrementada su dureza y su limite de
fluencia como consecuencia de la deformacidon permanente, deformacion plastica
producida generalmente en frio.

El endurecimiento producido por deformacién en frio se aplica, en ocasiones de forma
controlada, con objeto de mejorar las propiedades mecdnicas de los productos
fabricados. Los efectos producidos como consecuencia de este fendmeno pueden
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reducirse o incluso eliminarse mediante un tratamiento térmico de recocido, realizado
bajo condiciones de temperatura, tiempo y condiciones de enfriamiento apropiados,
gue permitira la reestructuracion cristalina del metal de una manera controlada.
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Figura 2.15 Evolucidn de las propiedades mecanicas como consecuencia del conformado
por deformacion plastica en frio aplicado a diferentes metales [Callister, 2007].

En las graficas que se muestran en la Figura 2.15 se puede observar como evoluciona
el valor de las principales propiedades mecanicas en funcién del grado de deformacién
en frio aplicado, para un acero al carbono, el laton y el cobre. Tal y como se puede
apreciar, tanto la tension o limite de fluencia Y como la tensién o limite de rotura Rm
ven incrementado su valor cuando el porcentaje de deformacién aplicada es mayor.
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Figura 2.16 Influencia del endurecimiento por deformacion en frio en la curva de
tensiones-deformaciones de un acero con bajo contenido en carbono [Callister, 2007].

En la Figura 2.16 se puede apreciar como se va transformando la curva o-€ a medida
gue el porcentaje de deformacion aplicado a un acero ddctil de bajo contenido en
carbono se incrementa. Tanto el limite de fluencia como el limite de rotura ven
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incremetado su valor como consecuencia de la deformacién aplicada. Se observa una
disminucion del tramo plastico, entre ambos limites, lo que se traduce en detrimento
de la ductilidad a medida que el porcentaje de deformacién en frio aplicada es mayor.

Esta misma conclusidn se obtiene tras el analisis de la grafica mostrada en la Figura
2.17, en la que se aprecia como la capacidad del metal para ser deformado
plasticamente en frio se ve reducida cuando el grado de deformaciéon aplicado en el
proceso se incrementa, alterando ademas de manera ostensible las propiedades
mecanicas fundamentales del metal deformado [Callister, 2007].
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Figura 2.17 Evolucidn de las propiedades mecanicas en el estirado [Schey, 2002].

La influencia del fendmeno de endurecimiento por deformacién plastica en frio en los
aceros ha sido estudiada por diversos autores [He et al., 2002]. Se puede afirmar que
este fendmeno, considerando el proceso de estirado en frio de los aceros, afecta de
manera diferente en funcién del contenido en carbono. El contenido de este elemento
en el acero afecta en sobremanera a las condiciones del proceso y a las propiedades
obtenidas en el metal procesado.
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Figura 2.18 Alteracion de la curva o-€ del aluminio estirado [Betancourt et al., 2014]
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En la Figura 2.18 se aprecia la evolucién del valor de la tensién de fluencia y de la
tension de rotura a partir de una barra de aluminio sin estirar [Betancourt et al., 2014].

En definitiva, el estirado secuencial multi-etapa produce cambios significativos en la
microestructura, tales como el alargamiento del grano, sea cual sea el metal
procesado. La tenacidad y ductilidad de este se ven reducidas, mientras su limite de
fluencia, asi como su limite de rotura y su dureza se ven afectadas cuando el grado de
deformacion en frio aplicado se incrementa a medida que se avanza en las etapas del
proceso. Estas afirmaciones se corroboran en recientes estudios de diversos autores
[Nurudeen et al., 2011] [Cetinarslan et al., 2013] [Raji et al., 2013] [Lee et al., 2014].

2.6.2 Tratamientos térmicos de reestructuracion

Un tratamiento térmico es un proceso mediante el cual se calienta un metal a una
determinada temperatura para enfriarlo inmediatamente después. Esta operacion se
realiza bajo condiciones de entorno y velocidad totalmente controladas, con la
finalidad de modificar propiedades mecanicas propias de este metal tales como su
resistencia, tenacidad, dureza o ductilidad [Apraiz, 1949] [Molera, 1991].

Las propiedades mecdnicas de un metal van a depender de su composicidon quimica y
de su estructura cristalina. Un tratamiento térmico permite alterar la estructura
cristalina, sin afectar la composicion quimica del metal, para conseguir unas
propiedades mecanicas determinadas.

En un proceso de estirado multi-etapa puede existir la necesidad de algun tratamiento
térmico entre dos etapas intermedias concretas, con la finalidad de conseguir las
propiedades mecdnicas apropiadas, para poder continuar el proceso sin que se
produzcan defectos o rotura del material. También es habitual aplicar un tratamiento
térmico al final del proceso, en el producto estirado, para conferir las cualidades
deseadas a la barra o hilo metdlico obtenido por estirado o trefilado.

Evidentemente, los parametros del tratamiento térmico en cuestion van a ser muy
diferentes, dada la diversidad de metales y aleaciones que se emplean como materia
prima en este tipo de proceso. A continuacion se realiza una breve descripcion de los
tratamientos térmicos comunmente empleados durante el proceso de estirado.

> Recocido

El recocido consiste, por lo general y en la mayoria de los metales, en calentar el metal
hasta alcanzar su temperatura de recristalizacién, enfridndolo a continuacién hasta
alcanzar la temperatura ambiente, todo ello a una velocidad y atmdsfera controladas.

El recocido tiene la finalidad principal de recuperar la estructura del metal, eliminando
tensiones internas, devolviéndole su ductilidad y reestableciendo sus propiedades
mecanicas iniciales [Apraiz, 1949] [Molera, 1991].
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La temperatura de recristalizacion de un metal es aquella a la cual se comienzan a
formar nuevos granos estructurales libres de tensiones. Las dislocaciones desaparecen
en la estructura cristalina y el metal recupera su ductilidad.

El objetivo principal de este tipo de tratamiento es permitir continuar con el
conformado por deformacién plastica en frio cuando el metal ha alcanzado su grado
maximo admisible de endurecimiento por deformacién, consiguiendo de esta forma
una buena estabilidad dimensional en todas las etapas del proceso y eliminando las
tensiones producidas durante el mismo. Se puede aplicar antes de comenzar el
proceso secuencial de estirado, entre etapas o incluso al final, en el propio producto
estirado, y afectara las propiedades mecanicas del producto final obtenido.

Segun del tipo de aleacién y las propiedades que se desean conseguir, existen diversos
ciclos térmicos para los diferentes objetivos buscados en el recocido. Estas variantes
difieren entre si en la temperatura a la que se calienta el metal y el método de
enfriamiento utilizado, el cual condicionara la velocidad de enfriamiento del material.

En el estirado secuencial multi-etapa, como consecuencia del endurecimiento por
deformacion en frio que adquiere el metal estirado, a medida que el proceso
secuencial avanza en sus etapas, pueden ser necesarios uno o varios recocidos
intermedios con el fin de mantener la ductilidad y el grado de plasticidad necesarios
para que sea posible completar la secuencia de estirado sin romper el alambre o hilo
metalico [Kocov et al., 2003]. En funcidon de esta secuencia de estirados y recocidos
intercalados o recocidos “en linea”, se obtiene un producto final con un diferente
grado de dureza y caracteristicas mecanicas.

Estudios recientes certifican que, en el estirado del cobre, para combinar propiedades
mecanicas Optimas tales como dureza, resistencia a la rotura por traccidn o resistencia
a la fractura por impacto, no es aconsejable superar el 20% de reduccion del area
inicial sin realizar un tratamiento de recocido de recocido para continuar conformando
plasticamente el material en frio en un proceso multi-etapa [Olokode, 2008].

En el proceso de trefilado secuencial multi-etapa, la microestructura del alambre o hilo
metalico evoluciona de forma que se produce un incremento progresivo de las
tensiones internas del metal, con la consecuente pérdida de ductilidad. Esto implica el
incremento del grado de endurecimiento por deformacion plastica en el metal y, como
consecuencia, se puede producir la ruptura del alambre o hilo en cualquier momento
del proceso. Asi, el recocido intermedio entre etapas de estirado es imprescindible,
regenera la estructura cristalina del metal eliminando el endurecimiento y las
tensiones internas que el metal adquirié durante el estirado [Kang, 2014].

Un caso en el que el tratamiento de recocido entre etapas es absolutamente
indispensable se muestra en la Figura 2.19, el hilo de cobre ultra fino empleado para la
fabricacién de micro-bobinas de induccion que se utilizan en la relojeria.
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Figura 2.19 Bobina de cobre ultra fino de un mecanismo de reloj.

(http://miyotamovement.com/, 2016).
> Patentado

Este tratamiento se aplica generalmente a alambre e hilo metalico de acero y consiste
en calentar el material hasta alcanzar su temperatura de recristalizacién, enfridandolo a
una velocidad relativamente rapida [Apraiz, 1949] [Molera, 1991].

La particularidad de este tratamiento es el método de enfriamiento, el cual consiste en
un bafio de plomo que puede ser aplicado de forma continua entre dos bobinas o por
inmersién del rollo de alambre o hilo metalico.

La ventaja de este tratamiento es que, mediante este procedimiento de enfriamiento
tan particular, se forman estructuras de grano muy fino que van a favorecer el
conformado en frio e incrementan la resistencia del acero. Utilizado en el momento
adecuado en la secuencia de etapas del proceso de trefilado, permite conseguir
productos estirados de acero con unas muy buenas propiedades mecanicas.

Se trata de un tratamiento de gran importancia en el proceso de trefilado de alambres
para la fabricacion de resortes, cables de alta resistencia o cuerdas para instrumentos
musicales.

2.6.3 Condiciones triboldgicas

La consecuencia mas evidente de la existencia del rozamiento pieza-herramienta, en
un proceso de conformado por deformacién plastica como el estirado, es la aparicidén
de un trabajo adicional que afectara directamente sobre el valor final de la tensién
minima necesaria para que el estirado pueda realizarse.

Cuanto mayor sea el valor del rozamiento, mayor va a ser el valor de la tensién
requerida para producir el conformado del metal. Por este motivo es primordial
reducir al maximo el valor del coeficiente correspondiente al rozamiento entre pieza e
hilera durante el proceso. Sin embargo, a pesar de que dicho incremento en la tensién
no es un inconveniente fundamental se debe considerar el efecto perjudicial de un
excesivo rozamiento, ya que este factor afecta en sobremanera el grado de deterioro
de la superficie de contacto en la hilera [Martin, 2009].

74



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

El material del que estd fabricada la propia herramienta, asi como el propio material
de la barra a estirar, son factores determinantes y van a influir notoriamente en el
valor de dicho coeficiente de rozamiento. Como cabe esperar, tanto la calidad del
acabado superficial de la herramienta, en toda la superficie de contacto con la barra,
como la calidad de la propia superficie de la materia prima utilizada, implicaran un
mayor o menor rozamiento en el proceso.

Para poder controlar el proceso de estirado y minimizar el desgaste de la hilera es
indispensable conocer la influencia de todos los factores implicados en el mismo, los
cuales afectan tanto al metal estirado como a la propia hilera [Dubar et al., 2006].

Un excesivo rozamiento puede llegar a producir efectos indeseados en la hileray en la
barra estirada, pero este rozamiento, por otro lado, serd necesario en su Optima
expresion. El conformado plastico del material se produce como consecuencia de la
accion de la presion ejercida por la superficie de contacto de la herramienta o hilera
contra el material de la barra que se estira, lo cual conlleva un efecto de rozamiento en
la interfase. La conclusidn es clara y determina que sera necesario conocer el valor de
dicho coeficiente de rozamiento y aplicar métodos para poder controlarlo.

La lubricacién a aplicar en un determinado proceso de conformado por deformacién
plastica en frio depende de diversos parametros como el material de la herramienta y
el de la pieza, la calidad superficial en ambas, la reactividad quimica entre ambos
materiales, la temperatura, la presion existente en la zona de contacto herramienta-
pieza, la velocidad del proceso de estirado. La principal funcién de una buena
lubricacidn es reducir y mantener estable un valor de rozamiento 6ptimo durante el
proceso de conformado por deformacidn plastica de manera que se optimizara
durabilidad de la herramienta, la calidad del producto estirado y como consecuencia la
productividad del proceso [Kalpakjian, 2008]. No obstante, la lubricacién también va a
cumplir la funcién de refrigerar y mantener limpia la superficie en la zona de trabajo de
la hilera o matriz asi como la propia superficie de la barra o alambre. Existen diversos
estudios sobre la eficiencia de diversos lubricantes como los aceites grasos [Obi et al,
1996], jabones [Dubois et al., 2002] o [Lazzarotto et al., 1998].

> Rozamiento

Ademas del consiguiente incremento de la tensién necesaria para realizar el proceso
de estirado, las tensiones generadas en la zona superficial del producto conformado a
causa del efecto del rozamiento tienen una gran influencia en la fluencia del metal en
dicha zona, pudiendo llegar a provocar heterogeneidades, grietas superficiales y otro
tipo de defectos en el producto estirado [Martin, 2009].

El modelo de deformacién definido para un determinado proceso de conformado por
deformacion pldstica puede verse completamente alterado como consecuencia de un
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excesivo valor del rozamiento o variaciones del mismo, de manera que los resultados
obtenidos en el andlisis del proceso serian distorsionados y errdneos.

La consecuencia mas grave de un excesivo valor en el coeficiente de rozamiento seria
la adherencia del metal de la barra en la superficie de la hilera. Este fendmeno puede
llegar a limitar sensiblemente el intervalo de reduccion de seccién que serd posible
realizar en cada una de las etapas de un proceso secuencial de estirado multi-etapa.

El fendmeno de adherencia ocurre mas facilmente en unos metales que en otros y
puede producirse de dos formas diferentes. La primera tiene una relacion directa con
la rugosidad de la superficie de la zona de trabajo de la herramienta que, en ausencia
total de lubricante, va a provocar que pequefias particulas superficiales del material de
la barra se desprendan, produciendo imperfecciones y defectos en la superficie del
producto estirado. Otra forma de adherencia, mas grave aun, se producira cuando la
superficie de la barra pierda su pelicula protectora superficial por la accién de
pequefias particulas de oxido o cascarilla. En este caso el metal queda al desnudo v,
por la accién de la presién en la zona de trabajo, tiende a soldarse. Este fendmeno
puede llegar a provocar que un trozo de metal de la barra se desgarre, teniendo
consecuencias catastroficas en la barra y en la hilera e imposibilitando que el proceso
de conformado se pueda realizar con éxito.

En la teoria fundamental del conformado de los metales se conoce como tensién de
cizalladura o tension cortante a la tensién tangencial. Esta tensidn es directamente
proporcional a la tensién normal, o lo que es lo mismo, a la presion en el caso del
proceso de estirado. El coeficiente de rozamiento se define como el cociente entre la
tension cortante y la presion inherente al proceso de estirado.

Para que el fendmeno de adherencia en un metal no se produzca, la tensidn tangencial
T se debe limitar a un valor igual al limite de fluencia por cizalladura k de dicho metal y,
considerando que el valor minimo de la tensién normal que se necesita para producir
deformacion plastica es la tension de fluencia uniaxial Y o limite de fluencia del metal,
el valor maximo que podra alcanzar el coeficiente de rozamiento en condiciones de
adherencia total sera:

Wmax = k/y (2.5)
Por otra parte, segun von Mises:
2k = 1,155Y (2.6)

Sustituyendo se obtiene el valor maximo para el coeficiente de rozamiento:

Hmax = K/y = 0,577 (2.7)
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Se debe tener en cuenta que el coeficiente de rozamiento en la interfase puede variar
durante el proceso de conformado por deformacién plastica, aunque bajo condiciones
ideales de lubricacion la variabilidad de este es despreciable.

Para realizar cdlculos, teniendo en cuenta estos fundamentos sobre conformado por
deformacion plastica, se puede considerar entonces que la tension de cizalladura es el
producto entre el coeficiente de rozamiento y la presion normal existentes en la
superficie de contacto metal-hilera:

T=Up (2.8)

El proceso se podra realizar siempre que dicha tensién no alcance el limite de fluencia
por cizalladura k o lo que es lo mismo siempre que 7 < k.

La determinacién del valor del coeficiente de rozamiento existente en la interfase
entre dos materiales conocidos va a ser fundamental para poder realizar los calculos
en base a los fundamentos expuestos anteriormente. Los Unicos datos validos para
dicho coeficiente seran aquellos obtenidos de los ensayos realizados bajo las mismas
condiciones del proceso objeto del estudio. Para poder determinar el valor del
coeficiente de rozamiento existente entre dos materiales son necesarios una serie de
ensayos que reproduzcan idénticas condiciones en cuanto a superficies de contacto,
condiciones quimicas, lubricacién, temperatura, velocidad y todo el resto de
condiciones de la operacidn correspondiente al proceso objeto del estudio [Coelho et
al., 2008] [Lazzarotto et al., 1997] [Porrello, 2014].

> Lubricacion

La lubricacion es un parametro importantisimo en el proceso de estirado en frio,
determinante en la productividad del proceso y en la calidad 6ptima del producto final
estirado, asi como en la duracién de las herramientas.

Existen diferentes métodos de lubricacion y tipos de lubricante [Schey, 2002], cuya
eleccion debe determinarse en funcion del tipo y la geometria de la materia prima, la
reduccion que se pretende realizar, y las especificaciones del cliente.

Una vez que el sistema de lubricacién estd definido, es primordial conseguir un
rendimiento constante para asegurar que las condiciones Optimas se mantienen
durante todo el proceso. Resultados de diversos experimentos [Radojevic et al., 2000]
[Muskalski, 2014] confirman que una lubricacion éptima y un control continuo durante
el proceso de estirado [Chiduwa et al., 2013] van a propiciar valores mas pequenos en
la tension de estirado, evitando de esta forma roturas innecesarias.

Existen interesantes estudios en los cuales se analiza la efectividad de diversos tipos de
lubricantes, en base al tamafio de las particulas que los componen y su efecto en el
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valor de la fuerza de estirado, ademas de considerar los defectos producidos sobre la
superficie del alambre estirado [Byon et al., 2011].

La denominada lubricacién hidrodindmica (véase Figura 2.20) es el caso ideal de
lubricacidn, caso en el que el material de la barra o hilo estirado se mantiene separado
de la superficie de contacto por una fina pelicula de lubricante. Esta separacién, que
reduce la friccion y el desgaste de la herramienta, es funcidon de la viscosidad del
lubricante y la velocidad del proceso de estirado [Hosford et al.,, 2007] [Gur'yanov,
2015]. Un alto grado de viscosidad del lubricante combinado con elevadas velocidades
de proceso va a propiciar unas condiciones éptimas de lubricacion hidrodinamica.

Conducto Dado

Metal 1

Moléculas

o
polarizadas T‘// {". '\Lj\f\'r\l ¢

Metal 2

Figura 2.20 Lubricacién hidrodindmica en el estirado [Hosford et al., 2007].

Recientes estudios demuestran la eficacia de este tipo de lubricacién, mediante la cual
es posible obtener una distribucion de tensiones mas homogénea en toda la seccidon
del producto estirado, aspecto reflejado en la disminucion del valor de la deformacién
efectiva en la zona cercana a la superficie y el incremento de ésta en el la zona mas
cercana al eje [Muskalski, 2014].

Esta condicidn permite mejorar el proceso secuencial de estirado multi-etapa, ya que
hace posible la disminucion del efecto del rozamiento en la interfase. Hace posible
combinar una disminucién del semiangulo a y un aumento de la ratio de reduccion por
pasada, siempre hasta un cierto limite, dando como resultado un perfil de tensiones
mas homogéneo en la seccidn transversal del metal estirado [Fabik, 2013].

Los jabones, grasas, polvos de grafito y aceites emulsionados en agua son empleados
habitualmente en el estirado de aceros, proceso en el cual se requiere de un mayor
poder de refrigeracion. Aceites vegetales, grasas animales y emulsiones de alta
concentracion son aplicados en el estirado de metales no ferrosos como el cobre, el
aluminio y sus aleaciones, ya que estos metales necesitan de una mayor accién
lubricante para reducir problemas generados por el rozamiento.

Ademas de los tipicos lubricantes, se emplean también sélidos como el teflon o el
polietileno. Este tipo de materiales poliméricos, junto con otro tipo de materiales
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como el grafito o el di-sulfuro de molibdeno, tienen la capacidad de crear una pelicula
solida que actua como lubricante solido entre las superficies en contacto.

Existen lubricantes grasos que, al reaccionar con la superficie metdlica, crean una
[amina jabonosa de separacion hidrostatica en la interfase hilera-barra.

La eleccion del método de lubricacidn y el lubricante mas apropiado a cada proceso,
fundamental para el éxito del mismo, debe realizarse considerando las condiciones
tecnolégicas del mismo, asi como las caracteristicas y propiedades del material a
estirar [Stepina et al.,1992], [Lazzarotto et al., 1998], [Mang et al., 2007].

Los tipos de lubricantes comunmente empleados en los procesos de conformado por
deformacion plastica en frio se presentan en la Tabla 2.7, a continuacion:

Tabla 2.7 Diversos valores del coeficiente de rozamiento u [Schey, 2002].

Material Lubricante U
Aleaciones de Sn, Pb, Zn FO 0,05
Aleaciones de Al FA/MO 0,03
Aleaciones de Cu MO 0,03
Aceros JB+ PH 0,03
Aceros Inoxidables JB + PH/CL/MO 0,05
Aleaciones de Titanio PL 0,1

CL = Parafina clorada.

JB = Jabdn.

FA = Acidos y alcoholes grasos, por ejemplo, acido oleico, acido estearico.

FO = Aceites grasos, por ejemplo, aceite de palma y aceite sintético de palma.
MO = Aceite mineral.

PH = Fosfatos.

PL = Polimeros.
2.6.4 Temperatura

En el estirado en frio, en el cual el conformado plastico del material se realiza a
temperatura ambiente, se va a generar un calor como consecuencia del trabajo
aplicado y de la friccion en la interfase hilera-pieza. La distribucion de temperatura en
ambas, barra e hilera, afectard al grado de expansién térmica, al patron de
deformacion y a la recuperacion elastica del material. Este factor tiene consecuencias
directas en las caracteristicas y propiedades del producto final conformado [Changsun
et al., 2012].
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El trabajo originado por la tensién de estirado aplicada, unido a las condiciones
triboldgicas existentes en interfase del proceso de estirado, produce un incremento de
temperatura en la zona en la cual se produce la deformacion. La efectividad del
sistema de lubricacién va a depender en gran medida de la temperatura que se llega a
alcanzar en la interfase. Por lo tanto, se puede afirmar que el aumento de la
temperatura en la zona de deformacién va a depender directamente del coeficiente de
rozamiento entre los materiales [Martin, 2009].

La distribucién de temperatura en el proceso secuencial de estirado condiciona los
efectos de la friccion en la interfase, en funcion de la temperatura inicial del metal y la
hilera, el incremento de temperatura por deformacién producido y la conductividad
térmica o capacidad para absorber y disipar el calor del material de la hilera, la barra o
alambre procesado y el entorno [Kobayashi et al., 1989] [Haddi et al., 2011].

El empleo de un sistema de lubricacion eficiente va a significar una reduccion
considerable en el incremento de la temperatura en la zona de la interfase durante el
proceso de estirado y, en consecuencia, llevara a un importante ahorro en el consumo
de energia del mismo. La eficiencia energética es un factor determinante en cualquier
proceso de conformado por deformacidn plastica, como es el caso del estirado, ya que
se trata de una cuestion muy importante a la hora de valorar si el proceso es viable
econdmicamente, teniendo en cuenta la competitividad del mercado actual.

La temperatura es un factor determinante a la hora de disefiar un proceso secuencial
de estirado multi-etapa. La tensién minima de estirado a aplicar en el extremo de la
barra o alambre va a ser funcion de la temperatura existente en la zona de la interfase
durante el proceso de estirado, de ahi el interés de establecer un modelo de andlisis y
disefio del proceso secuencial que incluya la influencia de este factor.

Diversos estudios consultados [El-Domiaty et al., 1998] [Sang-Kong et al., 2010]
proponen un modelo para el cdlculo del incremento de temperatura en la interfase
barra-hilera producido durante el proceso de estirado de hilo metalico, para diversos
materiales. Estos ofrecen resultados satisfactorios que corroboran la aplicabilidad de
dicho modelo, permitiendo determinar los pardmetros iniciales dptimos que satisfacen
un incremento minimo en la temperatura con el consiguiente ahorro de energia.

No obstante, y dada la gran complejidad que supondria implementarlo, en el presente
trabajo no se ha considerado la influencia del factor temperatura. Para el desarrollo de
la metodologia que se propone y para los casos estudiados, se asume el supuesto de
condiciones de temperatura ideal o proceso isotérmico, bajo las cuales la temperatura
ambiente es la temperatura inicial y se mantiene estable en todo proceso.

En un proceso de estirado secuencial multi-etapa, cuando el sistema de lubricacién es
suficientemente eficiente y se utilizan velocidades en un rango adecuado, el valor de la
temperatura del metal en la zona de deformacion en el interior de la hilera se
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estabiliza pasado un determinado tiempo [Changsun et al., 2012], de forma que el
proceso es isotérmico estacionario. Esta condicidn permite ademas minimizar la
cantidad de calor generado en dicha zona, reduciendo la influencia de este fendmeno
en las condiciones de friccidn existentes en la interfase [Vega et al., 2009].

Cuando un incremento importante de temperatura en la interfase se produce, el valor
del coeficiente de rozamiento u en ésta se ve incrementado en funcion de gradiente
de temperatura y del factor friccion o de lubricidad m [Kobayashi et al., 1989], el cual
que determina las caracteristicas del sistema tribolégico metal-lubricante-hilera.

El incremento de temperatura en dicha zona se reducira cuando la capacidad del
sistema de lubricacién sea mayor, de forma que sera posible incrementar el rango de
velocidades y con ello la productividad [Chiduwa et al., 2013].

La metodologia propuesta asume condiciones ideales, con lo cual el factor de friccidn
m es nulo, manteniéndose el coeficiente u de rozamiento inalterable. La aplicabilidad
de ésta tiene validez cuando el sistema de lubricacidon es capaz de absorber el calor
generado durante el proceso, lo cual sera factible siempre que se trabaje en el rango
de velocidades convencionales éptimas, debiendo tener especial cautela con los
resultados obtenidos cuando se implique una alta velocidad de produccidn.

2.6.5 Velocidad

La velocidad de avance del material a su paso por la hilera determina la velocidad del
proceso de estirado de una barra o alambre. Se trata de un factor que va a influir en
gran medida en la eficiencia general del proceso y en el desgaste de la herramienta.

Dependiendo de la velocidad del proceso, va a existir un determinado incremento de
la temperatura en la zona donde se produce el conformado plastico del material,
incremento de temperatura que va a hacer que las condiciones de rozamiento en la
interfase se alteren notablemente. Como se ha demostrado en diferentes estudios
[Haddi et al.,, 2011], existe un rango de velocidades para el proceso en el que el
incremento de temperatura, debido al efecto del rozamiento en la interfase, es
minimo y controlable mediante un sistema de lubricacion apropiado que mantendra
estables las condiciones de rozamiento durante el proceso de estirado.

Para maximizar la productividad en el proceso se debe incrementar al maximo la
velocidad del mismo, sin que se produzcan roturas o empeore la calidad del producto.

En un proceso de estirado secuencial multi-etapa, la velocidad del proceso en cada una
de las etapas se incrementa a medida que el diametro del producto estirado
disminuye. En la Tabla 2.8 se muestran las velocidades mas habituales que se aplican
en el proceso de estirado de diversos metales [Tschaetsch, 2005].
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Tabla 2.8 Velocidades de estirado habituales [Tschaetsch, 2005].

Material Tension rotura R, [N/mm?] v [m/s]
400 20
Acero 800 15
1300 10
Cobre (recocido) 250
Latén, Bronce 400 25
Aluminio (recocido) y aleaciones 80-100

En las etapas finales del estirado secuencial multi-etapa de acero con alto contenido
de carbono pueden llegar a alcanzarse velocidades de hasta 1000 m/min. Estas altas
velocidades implican un incremento de temperatura significativo en la zona de
deformacion, interfase entre material y herramienta de estirado, con las consiguientes
consecuencias en las condiciones de rozamiento del proceso.

La velocidad de estirado aplicada a la secuencia de etapas del proceso multi-etapa
también va a tener un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas en algunos
aceros, aunqgue su influencia sobre estas propiedades no es tan notable como la que
implica la ratio de reduccién [Cetinarslan et al., 2012] [Suliga et al., 2015].

Un aumento en la velocidad del proceso produce un incremento en el endurecimiento
por deformacién. La resistencia a la tracciéon del producto obtenido aumenta, pero
también lo hace la temperatura del material. Como se ha mencionado antes, este
fendmeno puede ser contraproducente, pudiendo llegar a generar un endurecimiento
excesivo que produzca la fragilizacion del metal hasta el punto de romperse [Prakash
et al., 2012]. Por otro lado, a velocidades de estirado mds altas se obtienen mejores
resultados en la calidad superficial del producto estirado.

El empleo de altas velocidades es muy habitual en el proceso de trefilado o estirado de
hilo metalico, ya que asi es posible obtener mayores tasas de productividad.

La mayor o menor influencia de la velocidad en las propiedades mecanicas del acero
trefilado también es funcion del contenido en carbono, siendo esta mayor cuanto
mayor es el contenido en este elemento [Galvez et al., 2001]. Es conocido que las altas
velocidades de deformacion afectan de manera muy notable a las propiedades del
material estirado, sobre todo en el caso de los aceros [Galvez et al., 2002].

La propuesta de Vega, Imad y Haddi [Haddi et al.,, 2011], en la que se considera el
coeficiente de friccion como funcion de la temperatura, demuestra que el incremento
de la temperatura en la zona de deformacién tiene una relacion directa con la
velocidad a la que se realiza el proceso de estirado y, consecuentemente, influye en el
valor final de la tensién de estirado. Dicho estudio que ofrece una mejora del modelo
gue tiene origen en otros posteriores realizados por Avitzur y varios [Avitzur, 1964]
[Vega et al., 2009] [de Castro et al., 1996], en los cuales se consideraba la tensién de
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estirado como funcidn del ratio de conformado de la seccidn, el semi-angulo de la
herramienta y las condiciones de rozamiento existentes en la interfase, pero
independiente de la velocidad del proceso de estirado.

ROZAMIENTO

7 N\
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\S ESTIRADO [
<_:\

Figura 2.21 Factores de influencia en el proceso de estirado (elaboracidn propia).

En definitiva, en cada una de las etapas de la secuencia de estirado es necesario
conseguir, conocer y controlar las condiciones de friccion dptimas en la zona de la
interfase, pero seria ideal disponer de un modelo que permitiese determinar la
maxima velocidad posible en el proceso de estirado, velocidad tal que la temperatura
originada en la zona de deformacidon no modifique dichas condiciones de rozamiento.

Un modelo completo e ideal para el calculo de la tensién necesaria para realizar el
proceso de estirado deberia considerar la influencia de los pardmetros rozamiento,
velocidad y temperatura que ademas interactian entre si junto con la influencia de
cada uno de los diferentes parametros que definen la geometria de la herramienta.

Para el desarrollo de la metodologia que se propone en este trabajo se despreciara la
influencia del factor velocidad a la hora de definir el disefio geométrico de la secuencia
de etapas. Siempre que se trabaje dentro del rango de velocidades que permitan que
el sistema triboldgico se mantenga estable, la velocidad del proceso no afectara a las
propiedades del metal estirado y, por lo tanto, tampoco influirda en el disefio
geométrico de las etapas del proceso de estirado secuencial.

Como se ha indicado anteriormente, la velocidad es un factor capaz de alterar las
condiciones del proceso, por ello se deben acotar los resultados obtenidos en esta
tesis. Para el desarrollo de la metodologia que se propone y para los casos estudiados
se debe tener en cuenta que el proceso se realiza en condiciones de temperatura ideal
0 proceso isotérmico, condiciones bajo las cuales la temperatura ambiente es la
temperatura del proceso, los efectos de la velocidad estan controlados o son
despreciables y no producen alteracién térmica significativa que perturbe las
condiciones de friccion en la interfase. El pardmetro tecnoldgico velocidad sera
Unicamente utilizado al efecto de los calculos de potencia y consumo energético.
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2.7 Métodos para el analisis de procesos de conformado por
deformacidn plastica

El método analitico es aquel método de investigacion que consiste en la
descomposicion de un problema o fendmeno, separandolo en todas y cada una de las
partes o elementos mas simples que lo constituyen. Esta simplificacion permitira
observar y conocer las variables que intervienen en dicho problema, su naturaleza y su
influencia. El andlisis consiste en la observacion y el estudio del fenémeno en unas
condiciones particulares haciendo posible explicar su funcionamiento, hacer analogias,
comprendiendo mejor la influencia de cada una de las variables que en él intervienen y
permitiendo el estableciminento de nuevas teorias.

2.7.1 Fundamentos para el analisis de un proceso de conformado por deformacién
plastica

En los procesos de conformado plastico de metales se producen fenédmenos fisicos de
gran complejidad que complican su analisis, tanto desde el punto de vista tedrico
como su propio tratamiento matematico. Es por ello que se establecen una serie de
hipdtesis y reglas para simplificar el desarrollo analitico de los mismos.

Las hipdtesis que comunmente se consideran en el analisis de estos procesos son:

e Incompresibilidad del material

e Comportamiento rigido-plastico con ausencia de endurecimiento del material.
e Estructura homogénea del material.

e Deformacion homogénea.

e Consideracién de deformacidn plana o axisimétrica.

e Ausencia de rozamiento (o considerado de valor constante).

e Se desprecian los efectos a causa de la velocidad de deformacién.

e Ausencia de variaciones de temperatura.

Las reglas fundamentales que se siguen generalmente para el estudio analitico de un
proceso de estas caracteristicas son:

e Las ecuaciones diferenciales de equilibrio para el tensor de esfuerzos deben de
satisfacerse en todo punto del cuerpo deformado (homogeneidad).

e Debe darse la continuidad del flujo de material durante todo el proceso, es
decir, el volumen ha de mantenerse constante (conservacion de masa).

e Las relaciones entre esfuerzos internos y flujo de material en los metales reales
no son completamente conocidas y normalmente se trabaja siguiendo el
comportamiento del material definido por von Mises [von Mises, 1913] de
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forma que, para un metal, la relacién entre el tensor desviador y las
deformaciones han de mantenerse durante el conformado plastico.

e Las condiciones de contorno deben ser satisfechas, incluyendo la influencia del
rozamiento sobre la superficie de contacto entre pieza y herramienta.

Cuando estas cuatro reglas se cumplen se puede afirmar que la solucién completa y
Unica obtenida en el estudio analitico determina un modelo correspondiente al estado
de tensiones y de esfuerzos de todo el sistema.

Un modelo analitico basado Unicamente en la consideracion del trabajo originado por
la deformacién plastica homogénea (W) se podra emplear cuando la carga se aplica
directamente a toda la seccion transversal de la pieza, como es el caso de la traccién
uniaxial. Este modelo dejara de ser fiable para cualquier proceso en el que la influencia
del rozamiento sea significativa, como por ejemplo la forja abierta.

El trabajo originado por efecto del rozamiento (W) puede llegar a tener una
repercusion significativa en un proceso de conformado por deformacién plastica. Un
completo analisis del equilibrio de esfuerzos que actian sobre el material durante el
proceso de conformado permite considerar los efectos de dicho fendmeno de
rozamiento originado por deslizamiento.

W nomoscenea) + W rricién) + W apicionad) W1 (TRABAIO TOTAL REALIZADD)

Figura 2.22 Componentes principales del trabajo en un PCDP (elaboracion propia).

En el estirado, se ha demostrado que el calculo del trabajo considerando Unicamente
deformacion homogénea y tensiones infravalora de forma significativa las cargas de
trabajo ya que no tiene en cuenta el trabajo adicional, cuyo origen esta en la propia
naturaleza de la deformacion producida (Wg). La forma como se produzca esa
deformacion determina un mayor o menor trabajo adicional en el proceso. El trabajo
total realizado (W) incluird las tres componentes citadas, tal y como puede verse en la
Figura 2.22 y Figura 2.23.

Cabe resefiar que el trabajo adicional (Wg) tiene su origen en los esfuerzos de
cizalladura internos existentes en el proceso de conformado plastico, causados por el
rozamiento interno. Esta componente no puede ser analizada Unicamente desde un
punto de vista tensional, por lo que se debe recurrir a métodos que tengan en cuenta
la forma en que el material fluye durante el proceso, es decir, la distribucion de la
deformacion ademas de la distribucidn de tensiones.
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Figura 2.23 Contribucién de las diferentes energias del proceso a la carga final de estirado
en funcién del semi-angulo a. [Avitzur, 1983] [Pefa, 2008].

La combinacion de las herramientas tedricas existentes para la modelizacién del medio
continuo, junto con la caracterizacion del mismo, que en el caso presente seria el
comportamiento plastico de los metales en el proceso de conformado por
deformacion plastica de los mismos, y con la asuncién de determinadas hipotesis
simplificadoras, permite diferenciar los métodos analiticos habitualmente empleados
para el estudio de los procesos de conformado por deformacién plastica frente a otros
métodos tales como los métodos numéricos, los semiempiricos, o los puramente
experimentales.

De entre todos estos métodos de andlisis, son dos los que no consideran la influencia
de la distorsidn interna del material que se produce durante el proceso y se limitan a
analizar las componentes del trabajo de deformacion homogénea y el rozamiento de
deslizamiento. Los resultados obtenidos por estos dos métodos se corresponden, por
tanto, con un limite inferior o condicién de carga minima necesaria para producir la
deformacion. Estos dos métodos son el método de la deformacién homogénea y el
método de analisis local de tensiones.

Tanto el método de analisis del campo de lineas de deslizamiento, asi como la teoria
del limite superior se fundamentan en la magnitud y las direcciones del campo de
velocidades de la deformacion aplicada, sin necesidad de entrar en el analisis de los
desplazamientos incrementales del material deformado. Son métodos que ofrecen
resultados muy precisos y acordes con los resultados reales, considerando los efectos
del rozamiento y los originados por las distorsiones internas y el endurecimiento que el
material sufre durante el proceso.
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Todos los métodos analiticos mencionados se aplican generalmente, entre otros, a los
procesos de conformado por deformacién plastica realizados en frio. Esta
caracteristica permitira despreciar, bajo condiciones ideales de velocidad y lubricaciéon
como se ha explicado anteriormente, la componente de energia debida a los efectos
del gradiente de temperatura que eventualmente se produciria en la interfase.

Los métodos numéricos, entre los que se incluye el analisis de elementos finitos, si
permiten considerar tanto los efectos producidos por el endurecimiento del material
como los causados por las condiciones térmicas del proceso.

A continuacién se describen de forma mas detallada cada uno de los principales
métodos de analisis aplicables a los procesos de conformado por deformacién plastica.

2.7.2 Método de la deformacién homogénea

Método que permite la determinacidén de las cargas de trabajo mediante la Unica
consideracion de la accidn de las tensiones que actuan sobre la pieza, sin tener en
cuenta el rozamiento en la interfase pieza-herramienta ni tampoco el endurecimiento
provocado en el material conformado. El resultado obtenido va a ser Unicamente en
base a la consideracidn del trabajo originado por la deformacién plastica homogénea
del material (Wy). Este modelo acepta la hipétesis de que las secciones rectas antes de
la deformacién permanecen rectas una vez deformado el material.

Si se considera la hipdtesis anterior y se analiza la traccion simple (véase Figura 2.24)
de un cilindro como proceso que evidencia la ausencia total de rozamiento, para
observar la deformacién plastica de un material, se puede afirmar que cualquier
elemento cubico de material se transforma en un elemento paralelepipedo tras la
deformacion plastica.

Se trata de un método que ofrece un resultado sencillo, pero bastante alejado de la
realidad en casi todos los procesos, exceptuando el caso ideal de traccion uniaxial
simple. En este caso las tensiones principales para un punto cualquiera seran:

O-1=Y, 0-2=0,0-3=0 (29)

La tension de fluencia Y corresponderd a una deformacidn € para una seccion
transversal A y una longitud /. El incremento del trabajo, correspondiente a un
incremento de la longitud durante la deformacién, es entonces:

AW = (Y.A4).Al (2.10)

AW AW Y.A.Al Al
aw _ AW _ —y.2 (2.11)
|74 Al Al l
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Figura 2.24 Curva tensidon-deformacion. Tension de fluencia media y trabajo de
deformacién en un proceso ideal de traccidn uniaxial simple [Rowe, 1972].

Integrando entre la longitud inicial y la final se obtiene la férmula del trabajo para el
proceso ideal de traccidn uniaxial simple (véase Figura 2.24):

w _ ll dl _ &1 U l]_ dl U ll
T Y T= fEO Y.de=Y.['—= Y.ln; (2.12)

74 o I

2.7.3 Método de analisis de las tensiones locales (Slab method)

A igual que el modelo anterior, permite determinar las potencias de trabajo requeridas
para conformar plasticamente el material mediante el estudio del estado de equilibrio
de las tensiones que actian sobre el mismo, considerando ademas el efecto del
rozamiento de deslizamiento, rozamiento de Coulomb, entre pieza y herramienta.

Esta hipdtesis de rozamiento complementa el estado de esfuerzos mas simplificado,
suponiendo que las direcciones principales de los esfuerzos coincidirdn con los ejes
principales del sistema plano, ademas de no considerar el rozamiento por adherencia
ni las variaciones existentes en la tension de fluencia del material conformado, la cual
se considera constante durante todo el proceso. Tampoco se considera el efecto de la
distorsion interna que sufre el material que es conformado plasticamente.

Este método supone que el trabajo total (W) del proceso incluye solamente las
componentes del trabajo de deformacion homogénea (Wy) y del rozamiento de
Coulomb (Wg), sin tener en cuenta los efectos producidos como consecuencia del
endurecimiento por deformacién. La ventaja principal de este método esta en que se
trata de componentes analizables desde un punto de vista puramente tensional.

Se puede intuir por otro lado que, al no considerar la influencia del trabajo adicional ni
los efectos provocados por el endurecimiento que el material conformado sufre al ser
procesado, el resultado obtenido mediante la aplicacién del método de analisis local
de tensiones en un proceso de conformado por deformacion plastica va a constituir un
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limite inferior mediante el cual se define el valor minimo de la carga necesaria para
producir la deformacidn deseada [Osakada, 2008].

La forja abierta podria considerarse el proceso de conformado por deformacién
pldstica mds basico (véase Figura 2.25). Andlogamente, las principales componentes de
trabajo en el estirado, debidas a la deformacién homogénea y al rozamiento, suponen
mas del 50% del trabajo total invertido. Por este motivo se ha decidido que este sea el
método analitico en el cual se fundamente la metodologia propuesta en este trabajo.

| X = rdx
P
|

I

Figura 2.25 Modelo para el analisis local de tensiones en forja de [Siebel, 1923].

2.7.4 Método del campo de lineas de deslizamiento (Slip line field method)

Este método, basado en los dos anteriores, define un campo de lineas de
deslizamiento o de cizalladura pura como un diagrama vectorial ortogonal de dos
dimensiones en las que se representan las direcciones de los esfuerzos cortantes
maximos o direcciones de deslizamiento, para cualquier punto del material.

En un caso sencillo, estas lineas serdn todas rectas formando un sistema cartesiano
[Johnson, 1978]. Sin embargo, esto no tiene porqué ser asi ya que, habitualmente, se
emplea un sistema de lineas radiales y cuadrantes de circulo que se parece a lo que
seria un sistema de coordenadas polares.

Las lineas de deslizamiento constituyen un mapa o red bidimensional mediante la que
se representan las direcciones de los esfuerzos cortantes maximos del material plastico
deformado. Esta red permite conocer el valor de dicho esfuerzo cortante en un punto
cualquiera del cuerpo que se esta conformando pldsticamente, tal y como se puede
ver en los dos ejemplos representados en la Figura 2.26, incluso en casos en los que la
deformaciéon no es homogénea.
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dp/2

Figura 2.26 Campo de lineas de deslizamiento en el estirado [Sebastidn et al., 1979].

En el caso del estudio del CLD en el estirado, los angulos formados en los abanicos ¢ vy
p deben trazarse de manera que las tangentes a las lineas de deslizamiento en el p
unto F formen un angulo de 45° respecto del eje del alambre o barra, eliminando asi
la existencia de esfuerzos cortantes en dicho eje [Sebastian et al., 1979].

Efectuando el desarrollo matematico de este modelo se obtienen las ecuaciones de
Hencky [Hencky, 1923], mediante las que se puede determinar la presion hidrostatica
para cualquier punto del cuerpo deformado a partir de la curvatura de las lineas de
deslizamiento, siempre que el valor de la constante k sea conocido. Esta se calcula a
partir de las condiciones de equilibrio en uno de los limites y, como con la teoria de la
deformacion homogénea, se consideran condiciones de deformacién plana.

Los campos de deslizamiento ofrecen una herramienta extremadamente rigurosa,
aunque compleja, ya que el disefio de dicho campo se fundamenta en la experiencia
previa. Ademas, su aplicacién esta limitada a los casos en los cuales se cumple la
condicion de deformacién plana, por lo cual se trata de una herramienta de dificil
aplicacién en muchos procesos de conformado por deformacion plastica.

2.7.5 Método del limite inferior (Lower bound method)

Una carga calculada, para un sistema en equilibrio que cumple con la condicion de
plasticidad y con las hipdtesis asumidas en el modelo de estudio de procesos de
conformado por deformacidon plastica de los metales, sera un limite inferior de la
solucion del sistema cuando su valor es igual o inferior a la carga limite o minima carga
necesaria para producir dicha deformacioén plastica.

Este concepto de un limite inferior va asociado con el principio de trabajo maximo. La
distorsion causada por la tension aplicada es tal que provocard una disipacién maxima
de energia o, lo que es lo mismo, el sistema tiende a alcanzar un estado de energia
minima compatible con las condiciones de equilibrio y de deformacion plastica.

En consecuencia, cualquier otro sistema de tensiones estaticamente admisible
producird un incremento de trabajo que, como maximo, serd igual o inferior al
producido por el sistema real. Asi, el resultado obtenido a partir del equilibrio de
tensiones sera insuficiente, o como mucho suficiente para llevar a cabo la operacidn.

90



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

Este método no considera la velocidad ni la deformacion y su resultado va a ofrecer
siempre un valor, como maximo, igual la carga minima requerida para llevar a cabo la
operacion en la practica real [Dieter et al., 2003].

Un ejemplo claro de método analitico en el que se considera el limite inferior o la carga
minima necesaria para que el proceso pueda llevarse a cabo es el método de analisis
local de tensiones, método analitico que se utiliza como base en la metodologia
desarrollada en la presente tesis.

2.7.6 Método del limite superior (Upper bound method)

A diferencia del limite inferior, el estudio del limite superior implica el conocimiento de
las condiciones que se han de cumplir durante el conformado de un cuerpo plastico
perfecto y no se ocupa del equilibrio de las tensiones. Ademds, como el material se
considera incompresible, el volumen se mantendra constante durante todo el proceso.

Segun el principio de trabajo maximo, un elemento se va a deformar ofreciendo una
resistencia maxima a la fuerza que produce dicha deformacién de manera que, para el
estado tensional correspondiente a una determinada deformacion cinéticamente
valida, la presion calculada sera siempre mayor que la presién real necesaria. El caso
particular en el cual se establece el campo real de lineas deslizamiento es la Unica
solucion en la que el valor de carga calculado sera igual a la carga real requerida para
producir dicha deformacion [Martin, 2009].

Para obtener una solucion aceptable en el calculo de la fuerza necesaria para deformar
un material plasticamente se requiere un conocimiento previo de los factores que
intervienen en el proceso. Hay que conocer las propiedades mecanicas del material
deformado y las condiciones de friccion, pero es especialmente importante la
geometria y el flujo del material durante el proceso de conformado plastico, ambos en
términos de direccién y velocidad [Martin et al., 2013].

Este método permite calcular un valor limite superior de la carga minima necesaria en
la operacidn real que, combinado con el calculo del limite inferior, permitira acotar el
valor de la presidn necesaria para el proceso entre un minimo y un maximo.

El limite superior es, por lo tanto, entre los teoremas del limite, el mas valioso para el
estudio y analisis de los procesos de conformado plastico de metales, ya que permite
determinar el valor de la carga de trabajo minima que realmente opera al realizar la
operacion.

2.7.7 Método de los elementos finitos (MEF)

Este método de numérico general, cominmente empleado en la resolucién de una
aproximacion de soluciones de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales, es
ampliamente utilizado para el analisis de diversos problemas de ingenieria y fisica.
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El denominado método de los elementos finitos o FEM (Finite Element Method) esta
pensado para ser usado en computadoras, permitiendo resolver un sistema de
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico complejo. EI MEF se usa en el
disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de
sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La variedad y naturaleza de los problemas a los
gue puede aplicarse es muy extensa, siendo requisito basico que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema a considerar sean
conocidas de antemano.

Frente a los demas métodos analiticos, el MEF, que inicié su desarrollo a finales de la
década de los cincuenta, nace con el objetivo principal de resolver problemas
estructurales surgidos de la evolucién de la tecnologia aerondutica. Posteriormente
propicié grandes avances en la ingenieria civil y en la actualidad se aplica en
tecnologias de muy diferente ambito, entre estas el estudio y andlisis de los procesos
de conformado por deformacion plastica de los metales.

Stress - Effective [MPa]
420

0.000

Figura 2.27 Distribucién de tensiones en la malla de elementos finitos correspondiente a
una barra durante el proceso de estirado (elaboracién propia-Deform3D).

La discretizacion del sistema continuo o estructura objeto del analisis en una malla de
elementos interconectados en nodos, como la de la Figura 2.27, es el fundamento de
este método. Conociendo las funciones matematicas que rigen el comportamiento de
cada elemento es posible conocer la evolucion de la malla que constituye el sistema,
sometido a un sistema de cargas bajo condiciones de contorno conocidas.

En la actualidad, debido al desarrollo en el ambito de la informatica y los ordenadores,
este método estd generalizado para la resolucion de todo tipo de problemas
estructurales, aunque es comiunmente empleado en el estudio de sistemas continuos,
ya sean de naturaleza tridimensional (volimenes) o bidimensional (superficies).
Gracias a la evolucion exponencial de las capacidades de calculo de los actuales
ordenadores, este método ha desarrollado tal grado de precision que permite obtener
resultados exactos para el analisis de todo tipo de pardmetros y procesos.

92



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

El método de los elementos finitos, implementado por diferentes empresas en
potentes aplicaciones informadticas comerciales como Abaqus, Ansys o Deform2D, es
en la actualidad una herramienta de gran utilidad para el andlisis de los procesos de
conformado por deformacién plastica. Este hecho se corrobora en diversos trabajos
gue lo utilizan para estudiar la influencia de los diferentes parametros y la evolucién
de fendmenos que ocurren en el proceso de estirado.

Parametros y fendmenos tales como la tension y la carga necesarias para el estirado
[Luis et al., 2005] [Morales et al., 2008], la tension de retroceso [Camacho, 2005], la
fractura [Milenin et al., 2008], la evolucién de defectos [Xu et al., 2009], la geometria
de la hilera [Kesavulu et al., 2014], la velocidad [Hassan et al., 2015] [Cunningham,
2008] o incluso la temperatura [Chen et al., 2007] han sido estudiados utilizando el
método de los elementos finitos.

Actualmente se comercializan diversos paquetes informaticos que implementan el
método de analisis numérico de los elementos finitos y ofrecen buenos resultados
para el analisis del proceso de estirado [Morales, 2007]. Mas adelante se entrara en
detalle sobre Deform2D, aplicacion informatica para la resolucidn de problemas por el
método de los elementos finitos desarrollada especialmente para el analisis y estudio
de procesos de conformado por deformacion plastica.

2.7.8 Métodos experimentales: empiricos y semi-empiricos

Después de revisar los diferentes métodos analiticos que existen para estudio de los
procesos de conformado por deformacion plastica, es importante hacer mencion de
los métodos experimentales.

La metodologia experimental es muy utilizada en la practica, aunque es mucho mas
laboriosa y costosa que la metodologia analitica. Se tratarse de un procedimiento en el
cual se realizan ensayos reales empleando los materiales y equipos necesarios para la
realizacion del proceso y las mediciones.

En esta metodologia se diferencian dos variantes: el método empirico y el método
semi-empirico.

Mediante el método empirico se obtienen los resultados directamente de los ensayos
realizados en unas condiciones concretas y por lo tanto no son extrapolables a otros
casos en los cuales cualquiera de las condiciones y parametros del proceso objeto del
anadlisis se modifique. Los resultados obtenidos mediante este método son muy
interesantes cuando lo que se pretende es analizar un proceso bajo unas condiciones
muy especificas.

Un ejemplo en cuanto a resultados experimentales bien fundamentados sobre el
analisis del proceso de estirado son los obtenidos por J. Wistreich [Wistreich, 1955]. En

93



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

dicho estudio se realizaron una serie de ensayos, considerando el estirado de alambre
de seccidn circular mediante hileras de estirado cdnicas, a bajas velocidades y sin
considerar la fuerza de retroceso o “backpull”, para conseguir mediciones de
parametros tales como la fuerza de estirado, la presién media en la superficie de la
hilera o el valor medio del coeficiente de rozamiento en la zona de contacto. Se trata
de uno de los primeros y mas completos estudios realizados sobre este proceso y en él
se concluye, por ejemplo, que durante el proceso se produce el abultamiento del
alambre antes de su entrada en la hilera y una disminucion de su seccion a la salida de
la misma cuando se un trabajo adicional excesivo en el proceso de estirado.

En los métodos semi-empiricos se obtienen unos resultados iniciales a partir de los
experimentos realizados para, con ayuda del desarrollo posterior de procedimientos
y/o expresiones matematicas que describan fielmente el sistema, obtener nuevos
resultados para el analisis del mismo tipo de proceso bajo diferentes condiciones.

Los métodos de andlisis llamados semi-empiricos y empiricos que, a diferencia de los
métodos analiticos, se apoyan en la experiencia previa, asi como en los resultados
obtenidos previamente mediante los propios métodos experimentales, han sido
empleados tradicionalmente y se emplean actualmente en la industria, aunque estan
muy bien complementados, incluso en algun caso sustituidos, por aquellos
fundamentados en la simulacién numérica.

2.8 El método de analisis local de tensiones aplicado al estirado

En este apartado se inicia un estudio cronoldgico, con el fin de documentar
cronolégicamente las bases del método analitico que se aplica en el presente trabajo,
avanzando en el desarrollo del método de analisis local de tensiones y los factores que
lo complementan para la determinacién de la tension de estirado.

En el anexo primero de esta memoria se expone la evolucién histérica a partir de la
teoria fundamental de la plasticidad, justo hasta los primeros indicios investigadores
sobre los fundamentos tedéricos de este método analitico, con objeto de obtener una
vision global sobre el desarrollo de estas bases hasta la actualidad.

Sin embargo, lo que a continuacién se pretende es tratar las diversas referencias
consultadas, siguiendo un orden cronoldgico, haciendo hincapié en aquellas que
tienen mayor repercusion en este trabajo. Se presentan aquellos hitos que han tenido
una mayor repercusion, en los ambitos tecnoldgico e investigador, en el desarrollo de
las diferentes cuestiones concernientes al proceso de estirado.

El objetivo ha sido presentar una expresién matematica que permita calcular el valor
de la tensidn de estirado necesaria para llevar a cabo el proceso de estirado, expresion
cuyo pilar central es el andlisis local de tensiones, complementada en el resto de
teorias en las que se implementa la influencia de otros factores importantes.

94



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

2.8.1 El método de analisis local de tensiones aplicado al estirado

A partir de la investigacion sobre diferentes procesos de conformado por deformacién
plastica han ido desarrolladose diversos métodos analiticos que han servido para el
estudio y conocimiento del funcionamiento de estos procesos. Estos métodos, basados
en fundamentos fisicos-matematicos y fundamentados en la teoria de la plasticidad,
consideran hipdtesis simplificadoras para facilitar el procedimiento de andlisis. Es muy
importante tener en cuenta que, en procesos de esta tipologia, en el interior de un
material que es deformado plasticamente se producen fendmenos fisicos cuya
modelizacion es harto compleja.

Figura 2.28 Theodore von Karman, 1881-1963.

(Ségres E., recuperado de https://www.aip.org/history/acap/biographies/bio.jsp?vonkarmant, 2016).

El ingeniero e investigador hungaro-estadounidense Theodore von Karman, Figura
2.28, fue quien aplicd por primera vez el método de analisis local de tensiones, en la
region en la cual se produce la deformacidn plastica del material, al proceso de
laminacion.

Mediante este método determind numéricamente, mediante el analisis local de las
tensiones en la interfase, la distribucion de presidon existente en la superficie de
contacto desde la entrada a la salida del rodillo de laminacién. No obstante, para
poder disefiar un tren de laminacidn, es necesario conocer explicitamente el par y la
fuerza necesarios para llevar a cabo el conformado plastico asi como la energia total
requerida por el proceso.

Desde los primeros estudios llevados a cabo mediante el método de analisis local de
tensiones aplicado al proceso de estirado [Sachs, 1954] hasta la actualidad, la
investigacion sobre el comportamiento mecanico de este tipo de proceso industrial se
sigue fundamentando en una serie de consideraciones basadas en las leyes
desarrolladas mediante la teoria de la plasticidad [Alexander et al., 1957], revisadas
por M.A. Sebastian [Sebastian et al., 1999] y expuestas a continuacion:
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Relaciones tension-deformacion.

Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos.

Ecuaciones de compatibilidad entre deformaciones y desplazamientos.

v

v

v’ Criterios de fluencia del material.

v

v" Volumen constante del material durante la deformacién plastica.
v

Condiciones de contorno (rozamiento, temperatura,...).

El método de andlisis local de tensiones fue popularizado a principios del siglo XIX por
Theodore von Karman, pero fue George Sachs [Sachs, 1927] el primer investigador que
aplicé este método para determinar la fuerza de traccién que se requiere, para
conseguir el avance del alambre al través de la hilera a velocidad estable, durante el
proceso de conformado por deformacién plastica mediante la técnica de estirado.

En el desarrollo del método, a partir de dicho anélisis inicial, se ha de diferenciar
claramente entre estirado vy trefilado. En el trefilado de hilo metdlico van a intervenir
factores que no existen en el estirado de una barra. Se puede afirmar que ambos
procesos son mecanicamente iguales, pero la maquinaria y la forma en la que se
sucede la secuencia de etapas o reducciones difieren notablemente entre uno y otro.

Generalmente, en el estirado de barras se pretende conseguir pequeiias reducciones
para un didmetro preciso [KampQs, 1999] y una determinada calidad en el acabado
superficial, mientras que en el trefilado de alambre o hilo el fin es alcanzar didmetros
pequefios mediante una secuencia lo mas eficiente posible.

Sachs desarrolld su teoria considerando ademas las particularidades del proceso de
estirado, al tener en cuenta el efecto e influencia que el rozamiento tiene en el mismo.

Esta teoria continud su evolucidn gracias a las diferentes investigaciones, aportando
soluciones a los problemas de la industria del trefilado. Fue a partir de las décadas de
los 50 y 60 cuando se inici6 la carrera por la automatizacidon los procesos industriales
de conformado por deformacion plastica del acero en los Estados Unidos, Reino Unido
y Japdn, cuando realmente se mejord la metodologia de aplicacidon de esta teoria de
calculo analitico a los procesos industriales.

El desarrollo de la expresion de cdlculo de la tensidn de estirado requerida, obtenida
mediante el analisis local de tensiones del proceso de estirado, ha evolucionado
gracias a la investigacién de los fundamentos mecanicos asociados a dicho proceso
[Wistreich, 1955]. La geometria de la hilera de estirado y el rozamiento existente en la
superficie de contacto hilera-material, este ultimo definido mediante el coeficiente de
rozamiento de Coulomb, son los pardametros tecnoldgicos mds determinantes en el
analisis proceso de estirado. Estos factores, geometria y tribologia, van a condicionar
en gran medida el comportamiento del metal durante el proceso de estirado, pero se
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debe considerar ademas la influencia otros factores que, bajo determinadas
condiciones, pueden llegar a ser muy importantes en el desarrollo del mismo.

A partir de la expresion formulada por Sachs, se han realizado estudios que han
demostrado la necesidad de incluir otros factores en esta féormula fundamental
planteada segun el balance de tensiones en el estirado [Atkins et al., 1968].

El efecto del endurecimiento del material durante el proceso de estirado, provocado
por la deformacion plastica, o la influencia del trabajo adicional, fendmeno capaz de
producir una distribuciéon de tensiones y deformaciones indeseada que provocaria
defectos en el producto estirado, son factores que se han incluido en el posterior
desarrollo de este método analitico [Rowe, 1972]. La expresiéon obtenida para
determinar la tensidn de estirado por esta completa teoria sera aplicable incluso en un
proceso secuencial multi-etapa, proceso que requiere el disefio de una secuencia de
multiples pasadas consecutivas para poder conseguir el didmetro final deseado.

En un estudio relativamente reciente [Rojas et al., 2008], se presenta el desarrollo de
una nueva variante para el criterio de fluencia aplicado al analisis local de tensiones en
el estirado. Esta variante que, a diferencia del criterio de von Mises donde t=0, si
considera el esfuerzo cortante en la zona de deformacion, mejora los resultados del
modelo obtenido del analisis tensional. No obstante, requiere de herramientas para el
calculo computacional al tratarse de una teoria de fluencia mucho mas compleja.

Como se ha podido ver, en conclusion, el método de andlisis local de tensiones es
mejor en su fiabilidad y precision en la medida en que se consideren todos los factores
cuya repercusion puede llegar a ser importante en el proceso.

El método de andlisis de las tensiones locales, aplicado al proceso de estirado y a otros
procesos de conformado por deformacion plastica, ha ofrecido resultados que no han
sido mejorados hasta la aparicidon de nuevos métodos analiticos [Ledn et al., 2004].

Otros métodos, analiticos como el analisis del limite superior, o numéricos como es el
caso del analisis de elementos finitos, han supuesto una revolucién en el dmbito
analisis de los procesos de conformado por deformacién plastica. Los métodos
mencionados ofrecen resultados mucho mas acordes a los resultados experimentales
[Rubio et al., 2003].

Estos métodos, a diferencia del método de analisis local de tensiones, permiten
realizar el analisis del estirado considerando la evolucion de las propiedades mecanicas
del metal e incluso del material de la hilera, asi como de las condiciones térmicas del
proceso, todo ello durante todo el lapso de tiempo en el que se desarrolla el proceso
de estirado en si [Camacho, 2005]. Por otra parte, se trata de métodos de mucha
mayor complejidad y, en consecuencia, mayor dificultad en el desarrollo de
herramientas para su aplicacion.
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El método de analisis local de tensiones ha ido evolucionando, en su fiabilidad vy
aplicabilidad, hasta el presente gracias a las mas recientes investigaciones en las cuales
se combina el método de analisis local de tensiones con eficaces algoritmos que,
considerando el sistema en unas condiciones de contorno definidas y bajo ciertas
condiciones limite establecidas para el proceso de estirado, permiten realizar un
calculo preciso de las variables tecnoldgicas del mismo, incluso en los casos mas
complejos como es el proceso secuencial de estirado multi-etapa [Zhang et al., 2013].

La optimizacidn o disefio de un proceso de estirado de un alambre metalico consiste,
fundamentalmente, en el disefno de la secuencia de reducciones a aplicar o en la
modificacion del perfil de las hileras utilizadas en esa secuencia o una combinacion de
ambos [Teja et al., 2016].

El método de analisis local de tensiones, aplicado al proceso secuencial de estirado
multi-etapa y considerando todos los factores implicados en dicho proceso, va ser la
base fundamental de una nueva metodologia que permitira disefiar la secuencia de
etapas necesarias, la geometria de la seccidn de las hileras utilizadas y las estaciones
de recocido intermedio que seran necesarias para llevar a cabo satisfactoriamente el
proceso secuencial multi-etapa.

2.8.2 Factores de influencia para la determinacién de la tensidn de estirado en el
estirado de productos de seccion circular

Tal como se indicé anteriormente, el valor final de la tensidon de traccién necesaria en
el proceso de estirado depende de diversos factores evaluables mediante el
procedimiento analitico, pero existen algunos otros para los que se requieren
complejos métodos numéricos. A continuacidn, se presentan los diferentes factores de
influencia que han sido considerados en la aplicacion del método de analisis local de
tensiones al proceso de estirado en este trabajo.

» Influencia de la deformacion homogénea y del rozamiento

La expresiéon fundamental que se obtiene como resultado del andlisis local de
tensiones en el estirado de una barra o hilo metdlico de seccién circular, aplicable a
cada una de las etapas de un proceso secuencial multi-etapa, definida por George
Sachs en 1927 [Sachs, 1953], permite determinar el valor de la tensiéon de traccion
necesaria para poder realizar el estirado. [Rubio et al., 2005] Conociendo los
parametros geométricos, las propiedades mecdnicas del metal estirado y la influencia
del rozamiento existente entre herramienta y material en la zona de contacto, tal y
como se puede ver en la Figura 2.29, es posible analizar el equilibrio de tensiones de
un elemento diferencial dx de longitud en dicha zona:
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Figura 2.29 Esquema del andlisis local de tensiones en el estirado de una barra o hilo
metalico de seccidn circular [Rowe, 1972].

La expresion obtenida, mediante la que se determina la tension de estirado necesaria,
a partir del equilibrio de tensiones es:

2B
% = (123) [1 — (Z—ﬁ) ] siendo B = p/tana (2.13)

» Influencia del endurecimiento producido por la deformacién en frio

Como ya se ha dicho, el efecto del endurecimiento que sufre el metal estirado, como
consecuencia del conformado plastico, tiene una gran repercusion en el valor final de
la tension de estirado [Davis et al., 1944] [Atkins et al., 1968].

La tensidn de fluencia Yy de un metal en su estado inicial va a ser el valor de tensién en
el que se inicia la deformacién permanente del metal sometido a un esfuerzo de
traccion y determinard el limite para la tensién aplicable en el proceso de estirado,
definiendo el valor de esta propiedad correspondiente al estado recocido concreto.

La tension de fluencia del metal conformado plasticamente viene dada mediante la
expresion de Ludwik-Hollomon [Hollomon, 1945] [Rowe, 1972]:

Vi) = Yo + C.&" (2.14)
V. =Y C.e" 2
Yo =Yoo+ 1, (2.15)

Considerando el valor medio de la tensidn de fluencia en la zona de deformacion Y,
para cada etapa i del proceso de estirado secuencial multi-etapa, la tension de fluencia
del metal deformado Y se vera incrementada a la salida de la hilera como consecuencia
del endurecimiento que sufre el material, debido al grado de deformacion en frio €
gue la ha sido aplicado en el proceso.

En esta Ultima expresion, correspondiente a la tensién de fluencia media Y [Davis et
al., 1944], [Atkins et al., 1968], C y n son constantes asociadas al metal y definen el
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comportamiento del mismo frente al endurecimiento producido por el efecto de la
deformacion ¢, resultado del conformado plastico aplicado.

» Influencia de la tensidn de retroceso o “backpull” en el trefilado

La tensién de retroceso se produce y controla mediante bobinas o tensores de friccidn,
tal y como se muestra en la Figura 2.30, antes de la entrada en cada una de las etapas
de la secuencia de trefilado multi-etapa [Davis et al., 1944] [Camacho et al., 2005]. La
accion de esta produce una reduccién de la presion en la superficie de contacto de la
herramienta alargando la vida util de la misma.

A partir del andlisis local de tensiones en un tramo de hilo metalico enrollado una o
varias vueltas sobre la bobina de tension, es posible conocer la expresion que
determina el valor de la tension oy, de retroceso, considerando el nimero de vueltas
enrolladas, el efecto del rozamiento y la geometria de la reduccidn realizada [Attaway,
1999]. Estudios similares han sido realizados recientemente por otros autores [Zhang
et al., 2013] [Thimont et al., 2011].
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Figura 2.30 Accion de la bobina o tensor de friccién en una etapa i del proceso secuencial
de estirado multi-etapa [Thimont et al., 2011].

—2T.Up N dfi 2B
O'bpl. = (O'(i_l).e el b)(d_m) (2.16)

La repercusién de este nuevo factor en el valor final de la tensién en la direccion del
estirado se refleja como un incremento directo en el valor de esta:

Oy, = (1+B) [1 dfl) ] + Opy, (2.17)

Los diferentes estudios anteriormente referenciados certifican la aptitud de esta teoria
aplicada al estirado de alambre metadlico y, por tanto, es este el modelo de calculo de
la tensidn de retroceso o “backpull” que ha sido implementado en la metodologia de
aplicacidn a procesos secuenciales multi-etapa propuesta en esta tesis.
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» Influencia del trabajo adicional consecuencia de la distorsion interna

Tal y como se menciond al inicio del presente capitulo, el andlisis local de tensiones no
tiene en cuenta los efectos de la distorsidon interna durante el proceso de estirado,
distorsidon producida en la estructura cristalina del metal deformado. Es evidente que
se trata de un factor a tener en consideracién para el calculo final de la tension de
estirado, como bien demuestran las investigaciones de diversos autores [Wistreich,
1955] [Atkins et al., 1968] [Magzoobi et al., 2008].

Como consecuencia de la distorsidon interna del metal y segun los resultados de los
diferentes trabajos revisados [Zhang et al.,, 2013] [Wen J.L, 2003], se ha
complementado la expresién para el calculo de la tension de estirado mediante la
componente o definida como:

4y

O4; =
di 343

tana (2.18)
La expresién anterior determina que la energia, consecuencia de la distorsién interna
de un material ductil conformado por estirado en frio, va a ser mayor cuanto mayor
sea el valor del semiangulo de la hilera a y cuanto mas ductil sea dicho material.

> Influencia del rozamiento en la zona de calibrado

El disefio convencional de la hilera consta de varias zonas entre las cuales se distingue
la zona de calibrado. Esta zona, de seccidn cilindrica, esta a la salida de la herramienta
de estirado y tiene la funcién de hacer que la forma del producto estirado se mantenga
a su salida de la matriz, permitiendo obtener unas propiedades uniformes y una mejor
calidad superficial del producto final estirado.

La longitud L. de la zona de calibracidn influye directamente en el valor final de la
tension de estirado, como consecuencia del efecto del rozamiento del metal a su paso
por el cilindro de calibracion.

O.q = 0,1 -u-Z—;Y (2.19)

El valor final de la tension de estirado se incrementa con esta tension de calibracion
Ocal, COmponente cuya expresion de calculo se obtiene del correspondiente andlisis del
estado tensional en equilibrio en dicha zona durante el estirado [Zhang et al., 2013].

» Expresion final para la tension de estirado de productos de seccidn circular

La accién conjunta de los factores implicados en el proceso de estirado: tensién por
deformacion homogénea oy, tension debida al rozamiento entre las superficies en
contacto o, tension consecuencia del trabajo adicional o4 y tension de retroceso opp;
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van a dar lugar al valor total de la tensidn de estirado o, necesaria en el mismo, valor
gue serd igual a la suma de los valores de todas estas componentes.

Oy = Ogp + Opoz + Opp + 04 + Ocqi (2.20)

Sustituyendo cada uno de los términos correspondientes en la expresion anterior, se
ha obtenido la expresion general para el cdlculo de la tension final de estirado oy; en
una etapa cualquiera i del proceso secuencial de estirado multi-etapa:

_ya+B) |, (45 26 (—Zﬂ-#bobina-nb)) (M)ZB AY ! Ley
oy, =Y = [1 (dm_) + (Gx(z—n \ae; + 3\/gtana +0 1.u.dﬂY

Para todos los términos de la expresidn general se asumira la tensién de fluencia
media Y, obtenida a partir de la expresién de Ludwik-Hollomon (2.15), en la cual se
considera la influencia del endurecimiento por deformacion en frio en el estirado:

= _(1+B) — @ 26 (=27.Upobina-Nb) E 28 &Y ! Le
oy, =Y 5 [1 (dm_) ] + (O‘x(i_l) bobina-Nb ).(dm) + 3\/§tana +0 l.u.dﬂY
(2.22)

Recuérdese que la constante B, la tensiéon media de fluencia Y o la tensién de fluencia
Y, tras el conformado plastico en frio, deben calcularse empleando las expresiones
(2.13), (2.15) 0 (2.14) respectivamente.

En la metodologia propuesta, cuyo desarrollo se expone mas adelante, se aplicara la
expresion para el calculo de la tensidon de estirado en cada una de las etapas del
proceso secuencial de estirado multi-etapa (2.21), ya que es esta expresion la que
tiene en cuenta el efecto del endurecimiento por deformacién del metal al considerar
el incremento en el valor de la tension de fluencia producido por dicha deformacién.

2.9 Antecedentes en el estudio del proceso secuencial de estirado
multi-etapa.

Uno de los mas antiguos estudios sobre el proceso de estirado, si no el mas antiguo, es
el realizado por Theophilus en el siglo XIl [Thomsen et al., 1974]. Por aquel entonces,
este aventajado obrero de la metalurgia antigua no intuyd en ningdn momento la
importancia del semiangulo a de la hilera de estirado, quizas por su ignorancia a cerca
de su funcién e influencia en el proceso. Sin embargo si fue capaz de comprobar que
unos simples orificios taladrados con forma cdnica en una placa de metal empleada
como herramienta eran vélidos para conseguir el estirado de un alambre metalico
(véase Figura 2.31), sin llegar a conocer los detalles que hacian posible dicho proceso.
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Figura 2.31 Antiguo procedimiento de estirado secuencial multi-etapa.

(http://www.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-2-317-151-r/data, 2016)

Estudios realizados a mediados del pasado siglo certifican la gran importancia que el
semiangulo a de la hilera y la ratio de reduccion r aplicada tienen en el proceso de
estirado de alambre o barra de seccidn circular [Wistreich, 1955]. Existe un rango de
valores, para cada uno de estos dos pardmetros geométricos, dentro del cual el
proceso es posible sin que se produzca la rotura del material estirado.

Las propiedades del producto obtenido, asi como la forma en que se distribuyen las
deformaciones en el material estirado, dependen directa y fundamentalmente de los
dos pardmetros mencionados ademads del coeficiente de rozamiento en la interfase
herramienta-material estirado y del limite de fluencia del propio material procesado
[Davis, 1944], entre otros factores que también son importantes.

El semiangulo de la hilera va a determinar el perfil de la zona de deformacién de la
herramienta de estirado. Esta forma, definida por el factor delta A mediante el que se
determina la relacidn entre semidngulo y ratio de reduccién, va a condicionar el valor
de la fuerza de estirado, la presidon en la superficie de contacto material-hilera, asi
como la distribucion de tensiones en la seccion del material estirado, entre otros
muchos aspectos practicos del proceso de estirado.
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Figura 2.32 Varios perfiles de la zona de deformacién de la hilera [Wright, 1979].

El valor del factor de forma condidionara la forma del perfil de la hilera (véase Figura
2.32) de manera que, un valor bajo de este factor A reduce el grado de endurecimiento
gue el material sufre como consecuencia de la deformacién y previene defectos en la
linea central del mismo (“central burst’), ahorrando recocidos intermedios
innecesarios. Por el contrario, un valor alto de A, comercialmente mas utilizado y que
suele estar entre 2 y 3, implicara una considerable reduccién del valor de la tension de
estirado en detrimento de las ventajas mencionadas [Wright, 1979].

Estudios sobre los pardmetros geométricos mencionados demuestran la conveniencia
de utilizar una combinacion de compromiso, combinacidn apropiada para conseguir las
cualidades y calidades deseadas en el producto final estirado [Castro de et al., 1996].

Una vez definidos los factores geométricos que caracterizan el proceso de estirado es
posible el disefio del proceso secuencial de estirado multi-etapa en base a estos. El
disefio establecido para proceso de estirado podra ser estudiado desde el punto de
vista tecnoldgico, para lo cual se han utilizado histéricamente diversos métodos
analiticos, empiricos y numéricos [Sebastidn et al., 1983].
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Figura 2.33 Resultados obtenidos mediante el método de andlisis local de tensiones clasico
comparados con la tensién de estirado obtenida en ensayos reales [Ikumapayi et al.,
2015].
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Se ha demostrado la facilidad de aplicacion de este método, aunque se debe mejorar
de alguna forma la correspondencia de los resultados que ofrece, ya que considera
Unicamente el efecto del rozamiento en el sistema herramienta-pieza y las condiciones
de fluencia del material estirado [Sebastian, 1999] [Ikumapayi et al., 2015]. En la Figura
2.33 se muestran los resultados de uno de los estudios consultados para este trabajo,
resultados en los cuales se muestra la diferencia entre los valores de la tension de
estirado obtenidos por este método analitico frente a los obtenidos a partir del
método experimental.

La metodologia propuesta para el disefio y analisis tecnolégico del proceso de estirado
multi-etapa, desarrollada en el presente trabajo, se fundamenta en los aspectos
anteriores y esta basada en la determinacién de la tensidén de estirado existente en
cada una de las etapas que constituyen la secuencia completa de un proceso de
estirado multi-etapa.

El valor de la tensién de estirado o, se calcularda mediante una expresion obtenida a
partir del método de analisis local de tensiones aplicado al proceso de estirado [Rowe,
1972] [Groover, 2010] [Hassan et al., 2015].

Se ha demostrado que el método de analisis de las tensiones locales ofrece una
solucion de compromiso en la mayoria de los procesos de estirado estudiados hasta la
fecha, aunque en todos los casos se ha podido comprobar que sus resultados en el
calculo del valor de la tension de estirado estan generalmente por debajo de los
valores obtenidos mediante métodos mas fiables y afines a la realidad, como los
métodos numéricos (MEF) o los métodos empiricos basados en ensayos reales.

En las ultimas décadas del siglo XX, los estudios sobre el proceso de estirado se han
centrado sobre todo en el analisis del mismo mediante diferentes métodos analiticos,
numeéricos y experimentales con el objetivo de conocer los factores fundamentales del
mismo y la influencia que tiene cada uno de ellos en el desarrollo del proceso.

Generalmente, este tipo de estudio analiza la influencia de cada uno de los diferentes
parametros a la hora de determinar el valor de la tensidon efectiva de estirado o. o
conocer el rango de valores para un proceso dptimo. Por otro lado, son comunes los
trabajos en los que se busca analizar la influencia de una u otra variable en el estado
final del metal que es procesado por estirado [Atkins et al., 1968].

La distribucién de deformaciones en la seccion de la barra va a condicionar las
cualidades y aptitudes del producto estirado en la medida en la que el proceso de
conformado aplicado repercutird en sus propiedades mecanicas [Maijta et al., 1992].

Las propiedades finales del producto estirado y los diferentes parametros tecnolégicos
en un proceso multi-etapa van a ser funcion directa de la geometria de cada una de las
hileras empleadas en la secuencia de estirado aplicada [Adamczyk et al.2012].
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Figura 2.34 Variacién de deformacidn efectiva en la seccién circular estirada, para
diferentes valores del semidngulo a [Majzoobi et al., 2008].

Un producto estirado presentara generalmente una distribucion de deformaciones
heterogénea en su seccion [Caddell et al., 1971]. Esta distribucién de la deformacién
efectiva en la seccion del alambre estirado es funcion de la geometria de la hilera vy,
fundamentalmente, depende de la ratio r de reduccidn aplicada asi como del semi-
angulo a de la hilera empleada en el mismo.

Un valor 6ptimo del semi-angulo o de la hilera de estirado implicara una distribucién
de deformacién uniforme en toda la seccidon del alambre estirado [Vega et al., 2009].

La no homogeneidad en la distribucion de deformaciones y tensiones residuales en la
seccién del producto estirado es consecuencia del trabajo adicional aplicado en el
proceso, cuya magnitud difiere en funcién de parametros geométricos de la hilera
[Lorenzo, 2009] [Majzoobi et al., 2008] tal como se observa en la Figura 2.34.

La deformacion adicional producida durante el proceso de estirado va generalmente
en detrimento del proceso y empeora las propiedades mecanicas y la calidad del
producto estirado [Widdrington, 1987]. La cantidad de trabajo adicional implicado en
el proceso va a ser funcion del semi-dngulo de la hilera y de la ratio de reduccién
aplicado en el proceso ademas de, en menor medida, del didmetro inicial asi como el
estado inicial del material a estirar. El trabajo adicional implicado sera mayor cuando
se aplican valores grandes del semi-angulo de estirado y valores pequefios en el ratio
de reduccion, sobre todo en barras de gran didmetro que han sido recocidas para el
proceso de estirado [Sadok et al., 1992].

En un proceso de una sola etapa de estirado se producen mayores valores de tensién a
compresidon en el centro del material, siendo inferiores los valores de la tension a
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traccidon cerca de la superficie, todo ello comparado con los valores obtenidos,
realizando la misma reduccién de drea, mediante un proceso secuencial de estirado en
varias etapas [Narayanan et al., 2010].

Para determinado tipo de aceros, un incremento en el nUmero de etapas para una
misma reduccion de area por estirado conduce generalmente a un incremento en la
resistencia a la traccion y el limite de fluencia del material estirado, en detrimento de
sus propiedades plasticas y su ductilidad [Luksza et al., 2002].

La influencia de la velocidad es relativa valores relativamente bajos. Con una buena
lubricacidn, el efecto del incremento de la temperatura en la interfase del proceso de
estirado no es generalmente muy significativo. Sin embargo, en el estirado a altas
velocidades se produce un notable incremento en la temperatura del proceso.

Existen sistemas y productos que permiten condiciones de lubricacién y refrigeracion
tales que, cuando el proceso de estirado se realiza a velocidad apropiada, son capaces
de mantener condiciones isotérmicas en la zona de deformacidn. Este aspecto permite
asumir que en el proceso de estirado es posible controlar un valor éptimo y constante
de la temperatura en dicha zona [Jo et al., 2002].

El estudio completo de un proceso de estirado, ya sea de una Unica etapa o de una
secuencia multi-etapa, consiste en dos partes: en una primera se deberd caracterizar
geométricamente el proceso bajo unas condiciones limite determinadas generalmente
por el valor maximo admisible para la tensidn de estirado, mientras que la segunda
parte va a permitir definir mediante algin método, generalmente analitico o
numérico, los valores de los parametros tecnoldgicos correspondientes a todas y cada
una de las pasadas de estirado que constituyen la secuencia del proceso multi-etapa.

La metodologia de disefio y andlisis ideal sera aquella que implemente estas dos partes
en una sola herramienta debidamente desarrollada y que facilite el estudio y analisis
de un proceso secuencial de estirado multi-etapa [Sawamiphakdi et al., 1998].

El objetivo de idear una metodologia que permita disefiar y caracterizar la secuencia
de etapas en el estirado multi-etapa de metales como el acero y el cobre, ha sido
abordado en diversas investigaciones con la finalidad de conocer en detalle el proceso.

Los sistemas expertos, complementados con los sistemas de simulacion y andlisis
numeérico, permiten disefiar el proceso multi-etapa y conocer la distribucién de
tensiones y deformaciones en cada una de sus etapas, asi como las propiedades del
producto final. Se trata de sistemas que permiten disenar el proceso adecuado para
obtener un producto con una calidad y propiedades determinadas [Luksza et al., 1998].

La aplicacion de métodos analiticos, los cuales se fundamentan en la geometria del
proceso y las condiciones de rozamiento, es muy util para el disefio del mismo. Se ha
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demostrado que estos métodos permiten conocer los parametros tecnolégicos del
proceso de estirado bajo la condicién de energia minima necesaria para realizar el
estirado [Rubio, 2006].

Diversos métodos analiticos aplicados al estirado, entre éstos el método de andlisis
local de tensiones, se pueden aplicar para determinar fuerzas, energias, potencias,
tensiones y deformaciones efectivas, en cada una de las etapas del proceso secuencial
de estirado multi-etapa [Luis et al., 2005].

A partir de la década de los noventa y con la irrupcién de las herramientas informaticas
CAE (Computer Aided Engineering), fundamentadas en el analisis numérico aplicado a
la discretizacién del sistema en elementos finitos (Finite Element Method) se han
realizado multitud de estudios sobre diferentes procesos secuenciales de estirado
constituidos en varias etapas.

El desarrollo de sistemas informaticos basados en el CAD (Computer Aided Design) ha
sido también aplicado al disefio del proceso de estirado secuencial multi-etapa
[Briicker et al., 1988]. Este tipo de sistemas permite la determinacién y el disefio de las
etapas de estirado para practicamente cualquier forma, pero ofrece resultados caso a
caso que generalmente deben ser analizados y optimizados mediante otros métodos.

Los métodos numéricos basados en el analisis de elementos finitos aplicado al analisis
de un proceso secuencial de estirado multi-etapa han sido validados en ejemplos como
el estirado del acero al carbono y existen varias investigaciones al respecto [Rojas et
al., 2008] en las que se realiza incluso un estudio comparativo de los resultados
numeéricos con resultados experimentales obtenidos para cada una de las etapas del
proceso [Celentano et al., 2009] [Vega et al., 2009].

Empresas como Arcelor Mittal producen diversos tipos de hilo fino de acero, para
distintas aplicaciones, mediante procesos de estirado secuencial multi-etapa. Gracias a
diversas investigaciones se conoce muy bien hoy en dia el proceso de trefilado de este
tipo de producto tan demandado. Existen estudios recientes que dan un ejemplo de la
fiabilidad que puede llegar a ofrecer el modelo analitico propuesto [Thimont et al.,
2011].

En el caso especial del trefilado multi-etapa de cobre ultra-fino, las roturas internas
iniciadas por impurezas en el material y la producidas por el fendmeno conocido como
“central burst” o “chevron crack” son fatales para el desenlace del proceso. La purezay
calidad del material a estirar serd determinante de manera que, cuanto menor nimero
y tamafo de las impurezas, menor probabilidad de rotura existirda [Xu et al, 2009]
[Norasethopon, 2011]. El procesado por estirado de este metal requiere un gran
numero de pasadas con el fin de evitar la rotura del hilo. El estudio detallado del
estirado de este metal es posible gracias a los métodos numéricos y empiricos, aunque
también es aplicable el método analitico tal y como se propone en esta tesis.
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Diversos métodos para calcular la secuencia de etapas de un proceso de estirado
multi-etapa han sido propuestos y existen trabajos de investigaciéon que lo
demuestran.

Los métodos utilizados para el disefio y analisis del proceso de estirado multi-etapa
pueden ser muy basicos, como por ejemplo los basados en un valor constante de
variables tales como la ratio de reduccién del drea o en un limite para la deformacion
aplicable en cada etapa bajo condiciones de deformacion homogénea [Sebastian,
2010]. También pueden desarrollarse a partir de un disefio analitico mas completo del
proceso [Panteghini et al., 2010], e incluso a partir de la interpretacion matematica de
la curva de Hollomon [Jokovic et al., 2013]. Existen métodos de mayor complejidad
fundamentados en el anadlisis de criterios microscépicos como el indice de vacio
[Kuboki et al., 2005]. Mas recientemente han sido utilizados otros métodos apoyados
en la aplicacién de algoritmos en combinacidon con la evaluacion de sus resultados
mediante el método de los elementos finitos, métodos que presentan diferentes
inconvenientes, e incluso métodos complejos desarrollados a partir de férmulas
explicitas obtenidas de los estudios empiricos realizados previamente.

Estudios muy recientes proponen una nueva metodologia para el disefo vy
optimizacion del proceso secuencial de estirado multi-etapa, denominado funcién
objetivo de optimizacion [Kovéacs et al., 2013] (optimization objetive function). Esta
funcién fundamenta el diseno de la secuencia de etapas considerando la mayoria de
aspectos de planificacidn del proceso, los parametros geométricos y las propiedades
del material a estirar, asi como la deformacion total que se desea realizar y la que es
posible antes de la necesidad de aplicar recocido intermedio. Se trata de una
metodologia muy completa pero muy compleja a la vez, cuya implementaciéon puede
llegar a ser muy complicada, ademas, el calculo matematico que conlleva puede
requerir de mucho tiempo de computacion.

En el presente trabajo se ha optado por la via analitica, por la sencillez y facilidad para
su implementacién informatica. Se ha dividido la metodologia en dos partes bien
diferenciadas: el disefio de la secuencia de etapas del proceso de estirado multi-etapa,
mediante un método sencillo que considere todos los factores mas determinantes.

Una segunda parte permite la evaluacion y optimizaciéon del disefo obtenido, a partir
del analisis de los valores obtenidos para parametros tecnoldgicos tales como
tensiones o deformaciones en cada una de las etapas. El objetivo de este trabajo es
desarrollar una metodologia simple pero eficaz y fiable a la misma vez, llegando a
conocer la sensibilidad de la misma, acotando su campo de aplicacién en funcion de las
diferentes variables del proceso.

Las principales novedades de esta metodologia son, por una parte, la utilizacién del
factor de forma delta de la herramienta de estirado A como pilar para el disefio de la
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secuencia de etapas, apoyado en la consideraciéon de otras limitaciones para los
calculos necesarios y por otra parte la aplicacién de una expresidn para el calculo de la
tensidon de estirado, fundamentada en el método analitico de analisis de tensiones
locales aplicado al estirado, complementada con la consideracion de factores como la
longitud de calibracion de la hilera, la distorsién interna producida en el material
durante el estirado o la tension de retroceso en el caso del proceso de trefilado o
estirado continuo.

Como se ha mencionado ya anteriormente, existen muchos ejemplos en los que se ha
demostrado la fiabilidad de los métodos numéricos. La experiencia existente en el uso
de estos métodos aplicados al analisis de procesos de conformado por deformacién
plastica y su evolucion gracias a la mejora exponencial del rendimiento de los sistemas
informaticos, hacen de ellos una herramienta muy Util en el analisis de este tipo de
procesos. Estos sistemas ofrecen gran fiabilidad y el rapido aprendizaje de su manejo
es determinante para su eleccién como herramienta para realizar el contra-analisis del
proceso de estirado en esta tesis. Es por ello por lo que, en este trabajo, se ha optado
por la evaluaciéon de los resultados utilizando el método de los elementos finitos como
herramienta de comprobacién de la metodologia analitica propuesta.

Es evidente la necesidad de métodos empiricos si lo que se desea es conocer bien en
detallecualquier aspect concreto en éste tipo de procesos [Singh et al., 2012] [Lima-
Filho, 2003]. Para ello, es necesario realizar el proceso secuencial de estirado multi-
etapa, bajo unas condiciones controladas, para después poder validar la viabilidad
técnica del proceso o incluso para validar los resultados obtenidos mediante otras
metodologias, como es el caso de la presente tesis.

i
i
j

Figura 2.35 Vista de la distribucién de deformaciones obtenida de analisis por el método
de los elementos finitos aplicado al estirado [Muskalski et al., 2011].

Tal como ya se ha dicho, poder aplicar el método empirico al proceso de estirado
secuencial multi-etapa presenta una gran dificultad. En primer lugar, se trata de un
proceso multi-etapa para el cual se necesita una maquina con la que realizar el
estirado del alambre, ademds de todas las hileras correspondientes a todas las etapas
de cada una de las secuencias que se pretendan realizar, ademas de la materia prima a

110



El proceso de estirado secuencial multi-etapa y su estado del arte

estirar. La maquinaria debe equipar sistemas que permitan medir y controlar
parametros tales coémo la fuerza de estirado aplicada o la temperatura en puntos
concretos de la interfase hilera-metal. En segundo lugar sera también imprescindible
contar con el equipamiento necesario para realizar todos los controles metroldgicos y
ensayos mecanicos necesarios para caracterizar cada una de las muestras tomadas del
resultado obtenido en cada etapa del proceso, con el fin de caracterizarlo
tecnolégicamente. Por estos motivos se opta cada vez mas a menudo por los métodos
numeéricos como herramienta de analisis de este tipo de proceso ya que, basados en el
analisis de los elementos finitos, permiten obtener simulaciones graficas como la que
se muestra en la Figura 2.35 [Muskalski, 2014].

El principal objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar una metodologia con
caracter genérico, para el disefio y analisis tecnoldgico del proceso secuencial de
estirado multi-etapa de alambres y/o barras de seccion circular. Este objetivo abarca
multitud de posibilidades en funcion de las diferentes variables del proceso objeto del
desarrollo (material procesado, parametros geométricos, condiciones de contorno,
etc.), por lo que se ha descartado el planteamiento de una via experimental en favor
de un método numérico para contrastar y validar los resultados obtenidos por la via
analitica propuesta, ya que se ha pretendido desarrollar la metodologia y acotar su
funcionamiento en un nivel general y no en particular para un material concreto.

No obstante y una vez validado el funcionamiento de la metodologia desde una
perspectiva generalista, se ha realizado un estudio particular del proceso de trefilado
secuencial multi-etapa del cobre en colaboracidon con la empresa Cunext Copper
Industries S.L. Este estudio ha servido para optimizar y ajustar la metodologia al caso
particular del trefilado del cobre, con el fin de comprobar el disefio de las secuencias
obtenidas por el método analitico propuesto y compararlo con los disefos de los
procesos reales de la planta de producciéon de la empresa. El analisis tecnoldgico de
estos se ha realizado mediante la metodologia propuesta para, posteriormente,
contrastar y validar los resultados obtenidos comparandolos a los ofrecidos por el
método numérico aplicado en esos mismos disefios.

2.10 Recapitulacion

Una amplia exposicidn sobre aspectos tales como el ambito del proceso de estirado,
sus fundamentos tecnoldgicos, pardmetros caracteristicos, variables y factores de
influencia, asi como el método analitico aplicado al proceso secuencial de estirado
multi-etapa, han constituido el marco tedrico de aplicacién del presente capitulo.

En el pendltimo apartado del presente capitulo se ha expuesto un andlisis del estado
del arte, en el que se presenta lo mas relevante que ha sido publicado recientemente
en el dmbito del estudio y analisis del proceso de estirado.

111



YOVIYIN 30
AvalSd3nINn




CAPITULO 3

Metodologia para el analisis de procesos secuenciales de estirado
multi-etapa




YOVIYIN 30
AvalSd3nINn




Metodologia para el andlisis de procesos secuenciales de estirado multi-etapa

3.1 Fundamentos de la metodologia aplicada al proceso secuencial de
estirado multi-etapa

A diferencia del proceso de estirado en una sola etapa, en el estirado continuo o
estirado multi-etapa el proceso parte de una barra o alambrén con una seccién o
diametro inicial para conseguir la seccién o diametro final deseado, mediante la
aplicacion de una secuencia de etapas de estirado, etapas en las que la seccién se va
reduciendo progresivamente.

El disefio tecnoldgico de esta tipologia de proceso conlleva la determinacion del
numero de etapas y el porcentaje de reduccion que se debe realizar en cada una de
estas, todo ello con el fin de conseguir un producto final estirado con la geometria,
propiedades mecanicas y calidad superficial deseadas.

Para poder establecer este limite de reduccién maximo admisible, es muy importante
considerar el efecto del endurecimiento producido como consecuencia de la
deformacion aplicada al metal durante el proceso de estirado. Un exceso de
endurecimiento es causado también por el trabajo adicional generado. Durante el
conformado por estirado del metal, y a causa del efecto del rozamiento existente en el
proceso, se genera siempre una cantidad de trabajo adicional que provoca la
acumulacién de tensiones de cizalladura en el metal estirado, consecuencia de la
distorsién interna en la estructura cristalina del mismo.

El endurecimiento por deformacion maximo en el estirado secuencial multi-etapa se
establece cuando el metal, procesado hasta una etapa determinada, adquiere tal
grado de endurecimiento que es imposible continuar procesandolo, sin que se rompa
o se deforme a su salida de la siguiente hilera o etapa. Es en ese momento en el que
sera necesario aplicar un recocido al material, tratamiento que devolvera la ductilidad
al mismo y permitira continuar con el proceso secuencial de estirado.

Documentos recientes [Sebastian, 2010] proponen un procedimiento analitico sencillo
y basico para el disefio de la secuencia de etapas de un proceso de estirado secuencial
multi-etapa, a partir del supuesto de que el metal se deforma bajo las condiciones de
deformacion homogénea y se endurece por el efecto de la deformacién aplicada
durante el proceso, segin una ley de comportamiento del metal que es conocida. No
obstante, se trata de un procedimiento que no considera el efecto de factores tan
importantes como el rozamiento en la zona de contacto metal-hilera o la distorsiéon
interna causada por el trabajo adicional existente en el proceso de estirado.

Lo que si que resulta evidente es la condicion limite que se debe considerar para el
disefio geométrico del proceso de estirado: ésta se produce justo cuando el valor de la
tension de estirado esta apunto de alcanzar el limite de fluencia y, en ultima instancia,
el limite de rotura del metal que sale estirado de la hilera.
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3.1.1 Fendémeno de endurecimiento por deformacién en los metales

Tal como se expone en la Figura 3.1 y en estudios anteriores se ha comprobado que, al
conformar plasticamente un metal mediante el proceso de estirado, se produce un
incremento en su dureza y resistencia mecanica en detrimento de su ductilidad, como
consecuencia de la deformacion realizada en frio [Wistreich, 1955].

Propiedad del metal

] ] ] | ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70

% Reduccién por trabajo en frio

Figura 3.1 Influencia del conformado en frio en las propiedades de los metales [Dieter,
1961].

El fendmeno de endurecimiento por deformacién se origina como consecuencia de la
alteracion de la cantidad y la disposicidon de las dislocaciones que definen la estructura
cristalina de un metal, la cual es producida por la accién de una fuerza externa.

La deformacion producida por el proceso de estirado tiene como consecuencia un
incremento en la densidad de las dislocaciones y un desplazamiento de éstas en la
estructura interna del metal, dificultdndose el movimiento relativo entre las mismas.
Ademas de esta alteracién del estado de las dislocaciones, durante el proceso de
conformado plastico se produce la deformacion de los granos que conforman la
estructura interna del metal, originando tensiones residuales en su interior.

Cuando un material se deforma plasticamente, sus propiedades mecanicas se pueden
ver alteradas como consecuencia del fendmeno de endurecimiento por deformacion.

Si el material no sufre endurecimiento durante un proceso de conformado plastico, se
define como material rigido-plastico perfecto. En este caso la curva tensiones-
deformaciones o(g) estard representada por una funcion en la que la tensién de
deformacion es igual a la tensidn de fluencia Y del material durante todo el proceso de
conformado plastico, siendo Y, la tensidn de fluencia en estado recocido.

o=Y = YO (3.1)
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En la gran mayoria de los metales conformados en frio, el comportamiento plastico
durante el proceso de conformado responde a la expresion matematica que relaciona
la tensidn aplicada y la deformacion obtenida segun la ley general de comportamiento
de los metales, conocida como ecuacion de Hollomon [Hollomon, 1945].

o=C.g" (3.2)

En general, los metales presentan un comportamiento elasto-plastico y, por lo tanto, el
valor de la tension en un instante determinado del proceso de deformacion plastica de
un metal se debe definir considerando ademas su tension de fluencia, tal y como se
refleja en la expresién conocida como Ludwik-Hollomon [Rowe, 1972].

o=Y,+C.&" (3.3)

Para un metal conformado plasticamente en frio, la tension de fluencia, tras ser
sometido este al proceso de estirado, se expresa mediante la expresion anterior y su
nuevo valor dependera del valor de la deformacién parcialmente acumulada en una
etapa cualquiera del proceso secuencial de estirado multi-etapa. Esta condicién se
cumplira después de todas y cada una de las etapas, teniendo en cuenta que cuando el
metal esta recocido el valor para la deformacidn inicial es nulo.

El valor medio de la deformacion efectiva €, correspondiente a la deformacion aplicada
durante el proceso de estirado, es funcidn directa del ratio r o factor de reduccion de
seccion aplicado, en cada etapa de un proceso multi-etapa.

g =1In [(1—1ri)] , donder; =1 — (Z—g)z (3.4)

Estas expresiones serdn aplicables al andlisis del proceso secuencial de estirado multi-
etapa y se utilizan mads adelante para poder determinar el nuevo valor que tendra la
tensidén de fluencia Y del metal después de cada etapa de estirado del proceso.

Este nuevo valor de la tension de fluencia Y podra utilizarse para determinar el valor de
la tension de fluencia media durante el estirado y la tension de estirado o. necesaria,
en todas y cada una de las etapas del proceso secuencial de estirado multi-etapa.

En un proceso de estirado multi-etapa, para una reduccién total determinada, un
mayor numero de pasadas ligeras o de menor reduccién de la seccién por pasada van a
producir un mayor endurecimiento del metal. Esto produce, como consecuencia, un
incremento de la tensidon a compresién en el centro del alambre, siendo inferiores los
valores de la tension a traccion cerca de la superficie, todo ello comparado con los
valores obtenidos, realizando la misma reduccién de drea, mediante un proceso
secuencial de estirado multi-etapa. Cabe recordar que este tipo de endurecimiento
provoca un incremento en la resistencia a la traccion y el limite de fluencia del material
estirado, en detrimento de su ductilidad.
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3.1.2 Recocido del metal conformado plasticamente en frio

Cuando un metal es conformado plasticamente y su estructura cristalina se ve alterada
con un incremento y desplazamiento de sus dislocaciones internas y una deformacién
en sus granos cristalinos, ademas de su dureza, se van a ver alteradas otras
propiedades tales como la conductividad eléctrica o la resistencia a la corrosion.

En un proceso de estirado multi-etapa va a ser necesario, por lo tanto, algun
procedimiento que permita conseguir las propiedades mecanicas y fisicas deseadas
para el producto final o puede ser necesario hacer disminuir la dureza del material
endurecido por deformacidn antes de realizar alguna de las etapas intermedias del
proceso secuencial para poder llevar el proceso a su fin.

Los cambios producidos en el metal como consecuencia del conformado por
deformacion plastica en frio pueden ser revertidos empleando el tratamiento térmico
apropiado y provocando la recuperacion de las dislocaciones, la recristalizacién de
nuevos granos y el crecimiento de estos, fendmenos que se consiguen a elevada
temperatura.

Todo metal empleado como materia prima para un proceso de conformado por
deformacion plastica ha de tener unas propiedades mecanicas apropiadas para el
proceso de conformado. El recocido devuelve al material, en practicamente un 100%,
sus propiedades mecanicas, denominandose al nuevo estado como estado de
recocido.

Durante la ejecucién de un proceso secuencial de conformado plastico constituido por
varias etapas puede ocurrir que, en una determinada etapa /i, el endurecimiento
debido a la deformacidn alcance un punto critico, en el cual la acritud del material sea
tal que en la siguiente etapa se produciria el agrietamiento o incluso la rotura. Este
limite, antes del cual el material debe ser recocido, se establecera justo antes de que la
tension necesaria para el estirado alcance el valor de la tensién de rotura R,,, conocida
también con las siglas UTS (“ultimate tensil strenght”). El tratamiento térmico de
recocido se debera aplicar en aquella/as etapas del proceso multi-etapa en las que, sin
recocer, se alcance dicho valor en la tension de estirado.

En un proceso secuencial tendremos dos opciones teéricamente posibles:

e Proceso secuencial sin recocidos intermedios.
e  Proceso secuencial con recocidos intermedios.

El primero de los casos solamente sera viable cuando el material empleado en el
proceso no alcance la tensidn critica o tensién de rotura durante las etapas sucesivas
del mismo, aun considerando que se endurece progresivamente como consecuencia
de las deformaciones aplicadas.
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En el segundo caso, se debe considerar la condicion limite del proceso para cada una
de las etapas que completan la secuencia de conformado, cuando la tensién de
estirado en una etapa i llega al valor de la tensién de fluencia que el metal ha
alcanzado a la salida de dicha etapa, como consecuencia de la deformacidén sufrida.

Si la tension de fluencia es superada, al traccionar del extremo del alambre o barra, se
podrian producir deformaciones indeseadas e irreversibles en el metal, una vez
conformado, incluso pudiendo llegar a romperse si se supera el limite establecido por
la tensidn de rotura. Para que esto no ocurra se debe proceder al recocido del metal,
antes de dicha etapa, con la finalidad de devolverle la ductilidad y deformabilidad
necesarias para poder continuar el proceso secuencial.

3.1.3 Diseino de la secuencia de etapas del proceso de estirado multi-etapa
considerando tnicamente deformacion homogénea

» Determinacion de las etapas del proceso sin considerar recocidos intermedios

En un proceso de conformado por deformacion plastica el material tiene unas
caracteristicas geométricas y unas propiedades mecanicas iniciales, que se conoce
como estado de suministro, y mediante la aplicacion del proceso se consigue un
producto conformado con unas determinadas caracteristicas geométricas al mismo
tiempo que, generalmente, se mejoran sus propiedades mecdnicas para su aplicacion.

Que un proceso se pueda realizar o no en una sola etapa va a estar condicionado
fundamentalmente por la conformabilidad del material empleado, caracteristica que
va a depender de las propiedades mecanicas del mismo.

En el proceso secuencial de estirado multi-etapa existen dos casos bien diferenciados.
El trefilado de hilo metalico de pequena seccion es un claro caso de estirado continuo
en el que el material pasa de forma sucesiva a través de todas las hileras que
constituyen la secuencia de etapas de conformado, desde la seccidn inicial hasta la
seccidn final. El estirado multi-etapa de barras es de proceso secuencial multi-etapa en
el que el material conformado no pasa de forma continua desde una hilera a la
siguiente y en este caso cada etapa corresponde al paso del material por una hilera
con la correspondiente reduccién de seccion en el banco de estirado. Ambos procesos
son secuenciales y se realizan en sucesivas etapas, en las que la seccidon se reduce de
manera progresiva, pero difieren en la continuidad del desplazamiento del material en
toda la secuencia de etapas y, por lo tanto, se realizan en maquinas totalmente
diferentes, como se vera mas adelante.

Cuando no sea posible el conformado en una sola etapa, se debera diseiar un proceso
constituido en una secuencia de etapas, mediante las cuales se realizara el
conformado progresivo del producto, desde la etapa 1 hasta la etapa n. Esta sucesion
de etapas se define como:
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En el proceso de estirado el metal conformado plasticamente en frio es sometido a un
estado de traccidn uniaxial simple [Sebastian, 2010] a la salida del dado, de manera
que la variacidn en la tensién g, para una deformacién desde un estado inicial €; hasta
un estado &¢final, se puede obtener por integracidn de la expresion correspondiente al
area bajo la curva de comportamiento del metal. Este fundamento es aplicable en el
intervalo de deformacién mencionado, tal y como se representa en la Figura 3.2.

_L n+1 _ . n+l1
o= 7 Ef & ) (3.5)

o=Cc-&"

& 3

.
Lt

Figura 3.2 Curva tensién-deformacién de un metal conformado plasticamente en frio
[Sebastian, 2010].

Por otro lado, se debe considerar que el proceso de estirado es un caso claro de
traccion uniaxial, en el que la tensién de estirado o,, consecuencia de la energia
necesaria para conseguir el conformado plastico del metal bajo condiciones de
deformacion homogénea, viene dada por la expresion:

O = f;if;o a(&).de (3.6)

El proceso de estirado va a estar condicionado al valor del esfuerzo de traccién
aplicado en el metal estirado a la salida de la hilera [Sebastidn, 2010]. Si este esfuerzo
supera el limite de fluencia del metal conformado, éste podria sufrir deformaciones
indeseadas que serian permanentes [Rowe, 1972]. Si se supera incluso el valor de la
tension limite de rotura que posee el metal ya estirado, se llegaria a producir la rotura
debida al efecto de la carga de traccion aplicada en el proceso. Es por esto por lo que
se establece el valor del limite de fluencia del material estirado como condicidn limite
para la carga o esfuerzo de estirado, en cada una de las etapas de la secuencia de
conformado que constituye el proceso multi-etapa, para el desarrollo propuesto.

120



Metodologia para el andlisis de procesos secuenciales de estirado multi-etapa

C
o <Y(g) - n—_l_l(s}”l —e") <v(e) =Cef » T - < (n+1)

eNt1l_gn+l

T U <cm+1) (3.7)
f

La expresion anterior permite conocer la deformacion maxima &gs, admisible a la
finalizacidon de una etapa del proceso secuencial de estirado, considerando el valor de
la deformacidn inicial ¢; y las caracteristicas dadas por la ley de fluencia del metal.

&
a

ﬁﬂﬁjnﬂx

Figura 3.3 Representacion grafica de la condicién limite del proceso [Sebastian, 2010].

Si se considera el significado de las expresiones (3.5) y (3.6), como puede apreciarse en
la representacidon grafica de ambas curvas presentada en la Figura 3.3, es posible
discernir claramente una interpretacion grafica para la condicién limite del proceso
justo en el punto en el que ambas funciones se intersectan para cada etapa.

Considerando lo mencionado anteriormente para un proceso secuencial de estirado
multi-etapa, en el cual se supone un comportamiento ideal del metal bajo condiciones
de deformaciéon homogénea, partiendo de un estado inicial del metal recocido y con
un diametro inicial d; para alcanzar un diametro final d; la maxima deformacion
posible, suponiendo que no se aplica recocido intermedio alguno en toda la secuencia
de etapas, se representaria tal y como se puede ver en la Figura 3.4.

Como se puede apreciar en la representacién grafica del proceso secuencial de
estirado multi-etapa de la Figura 3.4, el incremento de deformacion en cada una de las
etapas consecutivas ha de ser, necesariamente, cada vez es mas pequefio debido al
endurecimiento del metal como consecuencia de la deformacién.
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Figura 3.4 Representacion grafica de un proceso de estirado multi-etapa [Sebastian, 2010].

La deformacidn total del proceso secuencial se expresaria como:

d.
Agtotal = Agl + Agz + A£3 = Zlnd_L (3.8)

f
Durante el proceso multi-etapa, el metal incrementa su acritud, disminuyendo su
ductilidad a medida que se avanza en las etapas sin aplicarsele recocido alguno, con lo

cual se vuelve cada vez menos apto para ser conformado plasticamente en frio.

En el caso de que el material fuera plastico perfecto, su coeficiente de endurecimiento
por deformacién en frio serd n=0 y el % de reduccidn maxima, CW%, que se podria
alcanzar en la etapa inicial corresponderia a un valor & = 1 para la deformacion.

e=l=ln— > —=el=2'7 5 r=1-—=063 > CW% = 63% (3.9)
1-r 1-r 2'7

La maxima reduccién posible en una sola etapa, considerando lubricacion perfecta y
omitiendo el endurecimiento del material y trabajo adicional, serd del 63%.

No obstante, se debe considerar que el trabajo adicional debido a la distorsion interna,
la friccion y el endurecimiento por deformacién van a reducir considerablemente esta
reduccion maxima o limite de reduccidn, que generalmente serd de en torno al 48%,
siempre que se den las condiciones apropiadas en el proceso de estirado [Rowe, 1972].

Para realizar una reduccién total de seccion superior a la permitida bajo la condicién
limite establecida para el proceso de estirado, se disefiard un proceso secuencial de
estirado que deberd estar constituido por varias etapas. En cada una de éstas, el limite
se establecerd en un valor de la tensidn de traccion o tension de estirado igual al valor
de la tensidén de fluencia del metal estirado, condicidn a aplicar para todas y cada una
de las etapas del proceso de estirado secuencial multi-etapa.
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» Determinacion de las etapas del proceso considerando recocidos intermedios

Como se vio en apartado anterior, se debe considerar que, cuando se parte de metal
en estado recocido, la deformacién inicial serd nula, es decir &, =0, con lo que la
tensidén de estirado viene dada por la expresion:

C n+1
o, =—|¢ 3.10
zb n+1 \F ( )
Ademas, la condicidn limite para el proceso de estirado de un metal en estado
recocido, segun lo deducido anteriormente en la expresion (2.30), quedara como:

n+1

i <(n+1) » g<n+1 (3.11)

sn

Un proceso secuencial de estirado multi-etapa puede comenzar a partir de un metal
recocido cuya estructura se ha estabilizado mediante dicho tratamiento térmico o bien
puede realizarse a partir de un metal de partida, que ya ha sido transformado
plasticamente en frio antes del proceso de estirado, caso este ultimo en el cual sera
necesario conocer sus propiedades mecanicas y el % de deformaciéon plastica que
acumula dicho material, en el denominado estado de suministro, para asi poder
determinar la secuencia de etapas del proceso de estirado.

3.1.4 Parametros fundamentales del proceso

En un proceso de conformado plastico mediante la técnica de estirado se van a
considerar como parametros tecnoldgicos del proceso aquellos que van a depender
directamente de la tecnologia empleada. La tecnologia engloba las maquinarias o
sistemas empleados y las herramientas que se utilizan en el proceso.

La hilera, que es la herramienta empleada para el proceso de conformado plastico
mediante estirado, se caracteriza por su geometria. Tal y como se ha podido
corroborar tras la revision de multitud de trabajos recientes [Vega et al., 2008]
[Cunningam et al., 2011], casi la totalidad de las investigaciones realizadas en el ambito
del proceso de estirado en esta linea [Sadok et al., 1992] [Kampus, 1999] coinciden en
el hecho de que el valor del semi-angulo a de la herramienta es el factor geométrico
gue mayor influencia tiene sobre la tension necesaria en el proceso de estirado.

En el analisis de tensiones basico del proceso de estirado se suele suponer un Unico
tramo conico en la hilera, sin embargo la propuesta de esta tesis considera dos tramos
fundamentales para la geometria de una hilera de estirado, tal y como se representa
en la Figura 3.5. El desarrollo analitico planteado en este trabajo incluye la influencia
del tramo correspondiente al cilindro de calibracion para el calculo de la tensidén de
estirado, pero no la del radio de transicion por considerarse un elemento que se aplica
fundamentalmente para evitar el desgaste prematuro de la hilera.
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Figura 3.5 Diferentes zonas de la hilera y grados de desgaste [Lee K-H. et al., 2012].

La geometria de la herramienta esta caracterizada fundamentalmente por los
siguientes parametros geométricos, los cuales influirdn en mayor o menor medida en
el analisis de la tensidon de estirado o, necesaria para realizar el proceso:

a, Tramo de reduccion, conico
Rh, Tramo de transicién, radio

Lc, Tramo de calibrado, cilindrico

Ademas de estos tres parametros geométricos, la hilera tiene una zona de entrada o
de embocadura, cuyo didmetro mayor d. tendrd un valor superior al del diametro
mayor del cono de reduccién o diametro inicial dp del alambre o barra. Esta zona
permitira introducir facilmente la punta de la barra o alambre y, fundamentalmente,
favorece la accidn del lubricante-refrigerante en la zona de trabajo de la hilera. El cono
de salida, en la Figura 3.5, tendra su didmetro mdaximo ds; y un angulo y lo
suficientemente grandes para evitar la aparicion de defectos producidos por el
fendmeno de recuperaciéon elastica del metal a su salida de la hilera y permitir la
refrigeracion del alambre en dicha zona.

Otro aspecto tecnoldgico fundamental en el cual estéan de acuerdo todos los estudios
realizados hasta el momento, incluyendo los primeros estudios que se realizaron al
respecto [Dieter, 1961] [Rowe, 1972], es la gran influencia que tiene el efecto del
rozamiento que actua en la interfase entre la herramienta y la barra o alambre en el
proceso de estirado, rozamiento que se produce en la zona de contacto metal-hilera, y
gue se caracteriza mediante el coeficiente de rozamiento u de Coulomb o coeficiente
de rozamiento por deslizamiento (véase Figura 3.6).

El valor del coeficiente de rozamiento u, existente en la zona de contacto entre hileray
metal conformado, va a estar afectado directamente por la tipologia del tipo de
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lubricante empleado en el proceso. En el presente trabajo se ha integrado la influencia
del tipo de lubricante y del sistema de lubricacién empleados como un todo,
considerando la aplicacion del denominado factor de lubricacién, tal y como se vera
mas adelante en la descripcion de la aplicacion informatica desarrollada.
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Figura 3.6 Influencia del semi-angulo a y del rozamiento [Wistreich, 1955].

Para la realizacion de la presente tesis se han revisado recientes trabajos de
investigacion [Changsun et al.,, 2012] en los que se pretenden abordar novedosos
métodos de analisis de este proceso y en los cuales se reitera el hecho de que el semi-
angulo de la hilera y el rozamiento existente en la interfase son considerados como los
principales y mas importantes parametros en cuanto a su influencia en los procesos de
estirado.

A los parametros citados anteriormente, que engloban las caracteristicas geométricas
de la herramienta de estirado asi como los efectos del rozamiento en el proceso de
conformado por deformacién plastica mediante la técnica de estirado, se debera
afladir ademads el efecto de la denominada fuerza de retroceso o “backpull”. Esta
tension puede darse Unicamente en los procesos continuos de estirado y no en el
estirado convencional de barras. Algunos equipos de trefilado continuo disponen de
un dispositivo que permite aplicar y regular la acciéon de una ligera tensidon de traccién
en el hilo o alambre a la entrada de la hilera, tensidon que va contra direccién de
desplazamiento del material en el proceso (véase Figura 3.7).

Figura 3.7 Tension de retroceso o “back-pull” en el trefilado [Kut et al., 2013].
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En el pasado se han realizado estudios con el objetivo de esclarecer si la aplicacidon de
este parametro beneficia o no en algln sentido al proceso [Thompson, 1933] [Dieter,
1961] [Camacho et al.,, 2005] [Rubio et al., 2005] [Thimont et al.,, 2011]. Parece
evidente la conclusion de que la existencia de esta tension de retroceso o, va a
incrementar el valor de la tensién de estirado vy, por tanto, debe considerarse en su
caso para el cdlculo final de la misma.

En 1949 se realizd el primer gran estudio sobre la instalacion de una maquina de
trefilado de acero, maquina que disponia de un sistema de regulacién y control de la
tension de retroceso aplicada en cada estacidn de estirado [Lewis et al., 1949]

Estd claro que, cuanto mayor sea la reduccidon de seccidn realizada, menor sera la
influencia para un mismo valor de la tension de retroceso. Esta tension de retroceso va
a tener un efecto directo sobre la condicién limite para la maxima reduccién posible en
el proceso de estirado, ya que la tension de fluencia del metal se alcanzara antes al
incrementarse la fuerza de estirado. La reduccion maxima posible serd menor con esta
tension de retroceso en el proceso. Sin embargo, las investigaciones referenciadas
corroboran que el “back-pull” hace disminuir en sobremanera la presion en las
superficie de contacto de la hilera, reduciendo el desgaste e incrementando la vida util
de la misma.

La produccién de hilo metalico muy fino, realizada en maquinas de trefilado secuencial
multi-etapa, no seria posible sin la aplicacién de la tension de retroceso apropiada. El
valor 6ptimo de la tensidn de retroceso en una etapa de la secuencia de estirado multi-
etapa es aquel valor mas cercano a la tensién de retroceso critica, siendo el valor
critico funcidn directa de las propiedades del material [Skotyszewski et al., 1998].

3.1.5 Variables de entrada

Las propiedades mecdanicas del material que se estd procesando, ademas de ser un
factor de influencia directa en el valor del coeficiente de rozamiento en la superficie de
contacto, constituyen datos fundamentales y necesarios para poder aplicar cualquier
tipo de procedimiento analitico al proceso de estirado.

El limite de fluencia Y, el factor de endurecimiento por deformacion n y el coeficiente
de resistencia C son variables del proceso conocidas al inicio del mismo, en tanto en
cuanto se deberdn conocer perfectamente las propiedades mecdnicas del metal a
conformar plasticamente mediante el estirado secuencial multi-etapa.

La geometria inicial del material, mas concretamente la forma y dimensiones de su
seccién transversal, va a condicionar el disefo de la hilera de estirado en la primera
etapa del proceso de estirado. En el caso del estirado de una barra o de hilo metalico
cilindrico, el area correspondiente a la seccidn transversal serd funcién del didmetro y
se denominara Ap al drea o seccidn al inicio del proceso.
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La velocidad de salida v al final del proceso debe ser un dato conocido y se
correspondera con la velocidad de produccién deseada para el éste. Sera posible
calcular la velocidad del metal a su entrada en la hilera mediante la expresion 3.12:

Uy - AO = Uf . Af (3.12)

Hay que diferenciar cuando se trata de un proceso de estirado o trefilado secuencial
multi-etapa ya que, en este tipo de proceso continuo, la velocidad de entrada de una
etapa intermedia cualquiera es la misma que la existente a la salida de la etapa
inmediatamente anterior. En consecuencia, para calcular todas las velocidades de
entrada y salida en una secuencia con un numero determinado de i etapas, es
necesario establecer el valor para la velocidad de produccion final del proceso, es
decir, a la salida de la Ultima etapa de éste.

En caso de tratarse de una secuencia de etapas realizada en banco de estirado, como
proceso discontinuo, es necesario establecer la velocidad de salida deseada en cada
etapa para poder determinar las correspondientes velocidades de entrada.

El valor final de la tensién de estirado en cada etapa del proceso secuencial va a
presentar una especial sensibilidad a la variacién del semi-dangulo a del cono de la
hilera en el caso del estirado de barras o hilo metalico de seccidn circular.

En base a diversos estudios, se confirma que una reduccién del valor de dicho semi-
angulo a aumenta la energia que se pierde por accion del rozamiento pero, por otro
lado, produce una reduccién importante en el efecto de las tensiones cortantes
opuestas a la direccidon de estirado [Dieter, 1961] [Sadok et al., 1992] [Majzoobi et al.,
2008] [Lorenzo, 2009]. Como consecuencia, se origina menor distorsion interna en la
estructura del metal deformado durante el proceso deestirado cuando dicho semi-
angulo a es pequefio.

Al aumentar el valor del semi-angulo a, la energia necesaria para superar la accién de
la friccibn va a ser menor, pero aumentara la distorsion interna debida a la
deformacion, ya que aumentard el valor de los esfuerzos cortantes en direccidon
opuesta a la tensidn traccional de estirado.

Valores grandes del semi-angulo «, incrementan la deformacién cortante en la zona
cercana a la superficiede la barra o hilo [Dieter, 1961], mientras que Unicamente es la
zona del nucleo, zona cercana al eje del alambre estirado, la que se deforma de forma
mas homogénea. Este fendmeno provoca un estrés tensional a lo largo del nucleo,
fendmeno que origina defectos en forma de huecos internos y que se conocen como
“central bursting”. El vacio central es uno de los defectos mas comunes en el proceso
de estirado alambre y su aspecto se aprecia en la fotografia de la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Defectos de vacio central en el cobre estirado [Norasethasopon, 2011].

Existen estudios que demuestran que los valores demasiado elevados de «, junto con
las inclusiones o impurezas en el material estirado, son la causa mas comun de rotura
del alambre en el proceso secuencial de estirado multi-etapa. [Norasethasopon, 2011].

3.1.6 Variables de salida

Conocidos todos y cada uno de los parametros tecnoldgicos inherentes a la geometria
de las hileras empleadas, las condiciones triboldgicas en las que se realiza el proceso y
las caracteristicas técnicas de la maquinaria empleada para tal finalidad, serd el
momento de aplicar una metodologia de andlisis que posibilite el disefio y analisis de
todas y cada una de las etapas del proceso secuencial de estirado multi-etapa. Este
analisis va a generar unos valores para todas las variables de salida que definen
tecnoldégicamente el proceso y que se enumeran y describen a continuacion.

La variable de salida que completa la definicion del disefio de la herramienta de
estirado es el didmetro de salida o didmetro final df de la barra o hilo metalico a su
salida de la hilera. Conociendo el valor de esa variable en cada una de las sucesivas
etapas del proceso secuencial, va a ser posible definir completar el disefio geométrico
de cada hilera a emplear en la secuencia de estirado del proceso multi-etapa, ya que el
resto de parametros geométricos son conocidos al iniciar el analisis.

La tension de traccion minima que serd necesario aplicar en el extremo de la barra o
hilo metdlico, que hace posible que el metal pase a través de la herramienta y sea
conformado plasticamente para transformar su seccién y longitud, se denomina
tensién de estirado oy 0 oe.

El valor de esta tensién de estirado necesaria o, 0 o, es la variable de salida cuyo valor
va a condicionar el disefio de los sistemas y la maquinaria necesaria para poder realizar
el proceso de estirado. Esta tension de estirado es funcidn de todos los parametros
geométricos del proceso, ademds de las propiedades del metal que se pretende
procesar por estirado y de las condiciones triboldgicas existentes.

Cabe recordar que la tensidén de estirado va a ser consecuencia de la influencia de las
distintas energias que intervienen en el proceso de estirado: la energia debida a la
deformacion ideal u homogénea del metal, la que se produce como consecuencia del
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rozamiento en la interfase metal-herramienta y la debida a la distorsidn interna de la
estructura del metal deformado [Avitzur, 1983] [Peiia, 2008].

A partir del valor de salida obtenido para la tensidn de estirado o, sera posible conocer
la magnitud de la fuerza F de estirado. El valor de la potencia P, requerida para generar
la fuerza de estirado, es funcion de la velocidad de salida del material en cada una de
las etapas del proceso secuencial multi-etapa. De esta forma quedaran definidos todos
los parametros tecnolégicos del proceso secuencial de estirado multi-etapa.

3.2 Implementacion del método de analisis local de tensiones en la
metodologia propuesta

Los métodos descritos en el capitulo segundo, aplicables al andlisis del proceso de
estirado, sean analiticos, numéricos o experimentales, se fundamentan en ciertas
hipdtesis simplificadoras del proceso, acotandose su validez a dichas condiciones.

Se trata de métodos que ofrecen resultados precisos, incluso algunos de ellos siguen
aplicandose hoy en dia para el disefo y andlisis de algunos de los procesos de
conformado por deformacién pldstica. No obstante, hay que tener muy presente que
todos ellos implican la necesidad de conocer con gran exactitud los parametros
tecnolégicos de entrada, las condiciones de contorno, ademdas de las propiedades
mecanicas del material a procesar y la evolucion de éstas durante el proceso. En los
procesos y maquinas utilizadas en la industria actual, en la que la tasa de produccion es
un objetivo fundamental, se pueden llegar a emplear altas velocidades que implicaran
un incremento de temperatura en la zona de deformacion tal que podria llegar a tener
una influencia notable a la hora de disefar del proceso secuencial multi-etapa.

Por todos estos motivos y como se ha expuesto anteriormente, ha de quedar muy
claro que los resultados de este trabajo se enmarcan en unas condiciones triboldgicas
en las cuales se asume despreciable la influencia de velocidad y temperatura en el
disefio de la secuencia de etapas e, acotandose la aplicabilidad de la metodologia
desarrollada en dicho marco.

El método de analisis local de tensiones (MALT), como método analitico que es,
presenta en mayor o menor medida las mismas deficiencias que los otros métodos
descritos anteriormente. Se trata de un método que, aunque ofrece resultados que se
aproximan bastante a los valores reales, debe ser utilizado con cierta cautela.

Es el caso en el que, bajo determinadas condiciones (por ejemplo cuando se emplean
fuerzas externas superiores a las estrictamente necesarias para conseguir el
conformado plastico), se produce una distorsion interna en la estructura del metal
conformado, lo que puede dar lugar a resultados errdneos utilizando un método que
no considera la influencia de este factor.
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Cuando se realizan grandes reducciones de seccion, empleando hileras con semi-
angulo a pequefio, el método de andlisis local de tensiones ofrece buenos resultados,
a diferencia cuando las reducciones de seccion son mas pequefias y el semi-angulo
mayor, caso este Ultimo en el que se obtienen valores notablemente inferiores de la
tension de estirado o. a aquellos obtenidos en ensayos reales.

En esta tesis, se ha estudiado el proceso secuencial de estirado multi-etapa utilizando
el método de analisis local de tensiones, revisando todos los antecedentes
bibliograficos e investigadores encontrados al respecto, para poder complementarlo
con el objetivo mejorar los resultados de su aplicacidén en el presente trabajo. Se han
estudiado minuciosamente toda la documentacién encontrada, tratando de precisar
cuales son exactamente los factores que provocan dichas limitaciones, determinando
aquellos que tienen una mayor influencia en el proceso. El resultado de este
meticuloso estudio documental ha sido la inclusion de todos los factores implicados en
el estirado en el desarrollo de la aplicacion de la metodologia propuesta para el disefio
y estudio del proceso secuencial de estirado multi-etapa.

En la metodologia propuesta se desarrollan dos partes o fases diferenciadas: el
objetivo en la primera fase es el disefio de la secuencia y en una segunda su analisis
tecnolédgico.

En una primera fase, el procedimiento consiste en la determinacion del disefio de
todas y cada una de las etapas que constituyen la secuencia del proceso de estirado
multi-etapa, mientras que en una segunda fase se ha establecido un procedimiento
que permite el cdlculo de los valores de cada uno de los pardametros tecnoldgicos. El
conocimiento de la tension de estirado, las tensiones limite, las velocidades, las fuerzas
y las potencias, van a permitir el analisis y la evaluacion del proceso. Una vez definido
tecnolégicamente el proceso, sera posible conocer las necesidades de diseno vy las
especificaciones técnicas de las maquinas que se deben utilizar para poder realizar
satisfactoriamente el proceso de estirado secuencial multi-etapa disefiado.

3.3 Metodologia de andlisis del proceso secuencial de estirado multi-
etapa

En este capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta de una nueva metodologia
de andlisis y disefio tecnolégico de procesos secuenciales de estirado. Basada en el
método de analisis local de tensiones aplicado al proceso secuencial de estirado multi-
etapa e implementada como aplicacién informatica, esta metodologia va a permitir el
disefo y definicion tecnoldgica del mismo.

La metodologia es aplicable en cualquier caso representativo de un proceso secuencial
de estirado constituido en varias etapas y, aunque se ha desarrollado Unicamente para
productos de seccion circular, va a permitir el estudio de los parametros y variables
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gue gobiernan este tipo de proceso industrial y determinan el disefio geométrico y
tecnologico del mismo, de forma general.

3.3.1 Justificacion de la aplicacion de la metodologia propuesta

Existen diversos trabajos de investigacion en los que se corrobora el grado de fiabilidad
gue ofrece el método de andlisis local de tensiones aplicado al estudio del proceso de
estirado, concretamente a la determinacion de la tensién de estirado [Lima-Filho,
2003] [Rubio et al., 2005] [Hassan et al., 2015]. En los resultados de estos estudios se
refleja la aplicabilidad de este método de analisis al proceso de estirado y su
sensibilidad frente a los resultados obtenidos por otros métodos, tales como los
numeéricos o los experimentales. Por lo tanto, el método de analisis local de tensiones
ha sido establecido como punto de partida en este trabajo, como idea fundamental,
para el desarrollo de una metodologia que permitira el disefio y analisis de un proceso
secuencial de estirado multi-etapa.

Existen multiples de estudios en los cuales se estudia de proceso de estirado multi-
etapa, pero es importante observar que existen objetivos muy diferentes en la
consecucion de cada trabajo de investigacion.

Algunos pretenden determinar la influencia de determinados parametros, como la
tension de retroceso [Thimont et al., 2011] o el semi-angulo de la hilera [de Castro et
al., 1996] a la hora de disefiar la secuencia del proceso. Es habitual estudiar la
influencia de este tipo de pardmetros en las caracteristicas y propiedades mecanicas
del producto estirado, el estudio del comportamiento mecanico del material tras cada
etapa y en el producto final obtenido del proceso secuencial [Luksza et al.,1998]. Otros
han dirigido sus trabajos a conseguir mejoras en el proceso, como minimizar los
consumos de energia o disminuir el desgaste de las herramientas [Liang-Zhang et al.,
2013].

En el presente se pretende presentar una metodologia, implementarla en una sencilla
aplicaciéon informatica, para el disefio del proceso secuencial de estirado multi-etapa y
el analisis de la influencia de los principales parametros que intervienen en él.

Se pretende abrir un nuevo camino, considerando la posibilidad de aplicar el método
de andlisis local de tensiones para disefiar y analizar un proceso secuencial de estirado
realizado en una serie de etapas sucesivas de conformado. En el desarrollo de esta
nueva metodologia se establecen las bases para disefiar la secuencia de estirado, se
estudia la sensibilidad de los resultados obtenidos en funcién de la variacién en los
valores de cada una de las variables mas significativas del proceso y se analiza y valorar
la sensibilidad de esta metodologia aplicada a un caso real.

Este trabajo ofrece, una vez acotado el campo y las condiciones de aplicacion de la
propuesta y conocidas sus deficiencias y limitaciones, un nuevo reto investigador
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dirigido al desarrollo y mejora de esta nueva metodologia de disefio y analisis a otros
materiales y procesos secuenciales de estirado.

Cabe resefiar, ademas, la aportacién al dmbito docente que se realiza de manera
indirecta con la consecucion del presente trabajo de investigacién. Como se explica
mas adelante, la aplicacidn de la metodologia propuesta se lleva a cabo utilizando una
aplicacién informatica, herramienta desarrollada para facilitar los calculos para el
disefio y analisis tecnoldgico del proceso secuencial de estirado. Dicho software,
creado en base a los fundamentos de la teoria de la plasticidad y el método analitico
aplicado al proceso de estirado, podra ser utilizado por profesores y alumnos gracias a
su sencillo manejo.

Se trata de una metodologia de caracter general, implementada en una aplicacion
informatica facil de utilizar, que permite el andlisis del proceso de estirado multi-etapa
en funcién de cada una de sus variables iniciales y podria desarrollarse para otros
procesos de conformado plastico multi-etapa. La citada aplicacion informatica ofrece
la informacion y permite obtener conclusiones sobre la influencia de una variable o
parametro determinado, definir el disefo del proceso, realizar estudios comparativos
de procesos similares, etc.

Los procesos de conformado por deformacion plastica, en general, y en particular el
proceso de estirado, es uno de los procesos de conformado por deformacién plastica
mas utilizados en la industria actual y multitud de productos y subproductos metalicos
se fabrican mediante este proceso.

En el presente trabajo se han considerando una serie de materiales representativos,
empleados habitualmente como materia prima en este tipo de tecnologia, con el fin de
evaluar el funcionamiento correcto de la metodologia y la aplicacién informatica.

Se han estudiado diferentes variables de entrada, geométricas y tecnoldgicas,
tomando como referencia trabajos de otros autores y procesos reales. Este completo
trabajo de aplicacidn ha ofrecido unas conclusiones mediante las que se ha acotado la
aplicabilidad de la herramienta creada, para unos materiales y en un rango de valores
de las diferentes variables estudiadas, en base a los resultados obtenidos.

El presente trabajo proporciona una nueva alternativa para el disefio, el estudio y la
optimizacién de un proceso secuencial de estirado multi-etapa.

3.3.2 Introduccion a la metodologia propuesta

En un proceso de conformado por deformacion plastica como el estirado, el metal
tiene unas caracteristicas geométricas y unas propiedades mecanicas iniciales,
conocidas como estado de suministro. Con el proceso se consigue un producto
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conformado, con unas determinadas caracteristicas geométricas al mismo tiempo que,
generalmente, se mejoran las propiedades mecanicas para sus diferentes aplicaciones.

Que un proceso se pueda realizar o no en una sola etapa va a estar condicionado,
fundamentalmente, por la conformabilidad o capacidad del metal para ser deformado
plasticamente en frio. Esta caracteristica depende, ademas de las propiedades
mecanicas del metal, del efecto del rozamiento en la interfase y, por consiguiente, de
la geometria de la hilera de estirado.

La metodologia propuesta en este trabajo se fundamenta en algunos aspectos de la
teoria de la plasticidad y se apoya en las conclusiones y resultados obtenidos en
diversos estudios sobre el comportamiento de los metales cuando son conformados
plasticamente en frio [Wistreich, 1955], como es el caso de la ley de endurecimiento
por deformacién plastica en frio de los metales [Hollomon, 1945].

En base a los trabajos realizados anteriormente por otros autores [Sebastian, 2010]
[Rowe, 1972], se conoce un procedimiento que se ha implementado como una
primera opcion para la primera fase o fase de disefio del proceso de estirado multi-
etapa de la metodologia propuesta.

En esta primera opcidn se considera Unicamente el efecto del trabajo producido por el
efecto de la deformacién homogénea del metal durante el estirado, omitiendo el
efecto del rozamiento en la zona de contacto metal estirado-hilera y el de la
deformacion no homogénea debida al trabajo adicional existente en el proceso de
estirado.

Una segunda opcidn se ha implementado con el objeto de condicionar el disefio del
proceso secuencial de estirado a algun otro factor, alguna condicién que considere el
efecto del rozamiento en la zona de deformacion y el efecto de la distorsidon interna no
homogénea. Esta segunda opcién propone como condicién limite geométrica el
denominado factor A delta. Para un valor éptimo de este parametro el efecto del
rozamiento y la deformacién homogénea también lo son [Davis et al., 1944], [Wright,
1979], [Kristensen et al., 2004]. Conociendo A, la geometria de la hilera puede ser
completamente definida.

En una segunda fase, la metodologia se complementa mediante la aplicacion del
método de anilisis de las tensiones locales ampliado, segun la ecuacién 2.21, a cada
una de las etapas en las que ha quedado constituido en disefio del proceso secuencial
de estirado multi-etapa, cuyo disefio geométrico fue previamente determinado
mediante la aplicacién de una de las dos opciones disponbles en la fase primera de la
metodologia. En esta fase se determinan los valores de todos los parametros que
definen tecnolégicamente todas y cada una de las etapas del proceso secuencial multi-
etapa disefiado.
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3.3.3 Descripcion de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta se implementa en la aplicacion informatica PullWorks y esta
constituida en dos fases bien diferenciadas: la fase primera o fase para la definicion del
disefio del proceso secuencial de estirado multi-etapa y la segunda fase o fase para la
determinacién de los pardmetros tecnoldgicos del mismo.

A continuacion, se presentan en detalle las dos fases fundamentales en las que se
estructura la metodologia que se propone y es objeto de estudio en esta tesis.

» Primera fase: Disefo de la secuencia de etapas.

Cada una de las opciones de la fase inicial o fase de disefio se corresponde con la
aplicacién de una determinada condicion limite al disefio del estirado que, en todos los
casos sera funcion de diversos factores de influencia en el proceso estirado.

Estas condiciones limite han sido implementadas en dos opciones diferentes, para
determinar completamente el disefio de la secuencia de etapas que constituye el
proceso de estirado multi-etapa, ofreciendo diferentes resultados en funcién de los
factores de influencia considerados en cada opcidn. En la segunda fase se determinara
el valor de todos y cada uno de los pardmetros tecnoldgicos en todas las etapas del
proceso, en funcion del disefio obtenido anteriormente.

OPCION 12: Diseio condicionado a la deformacién maxima admisible, considerando
deformacion homogénea, para la determinacion del disefio de la secuencia del
proceso de estirado.

El grado de deformacion alcanzado por el material durante una etapa concreta del
proceso de estirado viene dado por la expresion 3.13:

1
(1—Ti) ’

donde r; =1 — (ﬁ)z (3.13)

&=In [
dao;

De igual forma, se menciond que la deformacion en frio tiene como consecuencia un
endurecimiento del material, que implica el incremento en el valor de la tensién de
fluencia segun la expresion 3.14:

Y, = C.g" (3.14)

Ademas, se debe tener en cuenta que, cuando se aplique un tratamiento térmico de
recocido en cualquier etapa intermedia del proceso secuencial, el material recuperara
su deformabilidad y su tensién de fluencia disminuird hasta un valor Y, o tensién de
fluencia del material recocido. Este tipo de tratamiento se aplicara generalmente, para
restituir la deformabilidad del metal estirado, en el momento en el que se ha agotado
practicamente toda su capacidad de ser deformado en frio.
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Esta opcidn se fundamenta en las condiciones de deformacién homogénea y establece
la condicidn limite para el proceso de estirado en frio cuando la tensién de estirado
alcanza el valor del limite de fluencia del metal deformado, en base al estudio de
deformaciones del proceso [Sebastian, 2010]. Para ello se aplican las expresiones 3.15
y 3.16, segun se trate de una etapa en la que el metal posee una deformacion
acumulada &5 0 una etapa en la que este acaba de recocerse £,=0, entonces:

£?+1_£61+1
< (n+1) (3.15)
f
gn+1
! <(n+1) - g<n+1 (3.16)

n
&

Ademas, se puede considerar también que el incremento de deformacién Ae
producido en una etapa cualquiera del proceso secuencial estirado multi-etapa viene
dado por la expresion siguiente:
A d3 d
Ase=In==ILn|=2)=2Ln (—0) (3.17)
Af df df
A partir de esta ecuacidn se obtiene la expresidon para el cdlculo del diametro de la
barra o alambre estirado, en el caso de estirado de productos de seccidén circular:

—-Ag

df = dge 2 (3.18)

Una vez conocido el diametro de salida dy, es posible conocer la deformacién aplicada
g, el valor del ratio de conformado r y del factor delta o factor de forma de la hilera 4,
definiéndose completamente el disefio geométrico del proceso en cada etapa de la
secuencia multi-etapa.

En esta opcidn se pasa por alto el efecto del rozamiento o el de la deformacién
adicional, como se ha puntualizado anteriormente. Por lo tanto, es aconsejable
establecer un limite seguro para el valor del ratio de deformacién a aplicar en cada
etapa, aproximadamente un maximo de 0,35<r<0,45 como condicion general [Dieter,
1961], [Rowe, 1972]. Se aconseja observar también un resultado para el factor delta A
tal que 1<A<3 [Hosford et al., 2007], [Wright, 1979], lo que garantiza que el proceso se
realiza bajo condiciones dptimas.

El procedimiento descrito ofrece resultados que no van a ser muy acordes con la
realidad y, por lo tanto, se hace conveniente aplicar alguna otra condicién limite
adicional al disefo de la secuencia de etapas. Esta nueva condicidon debe considerar,
ademas de la geometria de la herramienta y la deformacion homogénea del metal, la
influencia de la friccidn que existe en la zona de contacto entre el material y la
herramienta, ademas de los efectos de la deformacién adicional no homogénea que
produce la distorsidn interna del metal que ha sido deformado plasticamente.
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A continuacion, se describe el procedimiento a seguir para la determinacién del diseifo
de las etapas, en un proceso secuencial de estirado multi-etapa realizado en frio, que
se fundamenta en los aspectos citados anteriormente:

e Del metal en estado de suministro, empleado como materia prima del proceso,
se conocen sus propiedades mecanicas. Las constantes C y n, que definen su
comportamiento frente al endurecimiento por deformacién en frio, se obtienen
a partir de los correspondientes ensayos de traccion del metal en diferentes
grados de deformacion.

e Se aplica la condicién limite de estirado en frio [Sebastian, 2010] para el metal
recocido, definida en la expresion 3.15, obteniendo la deformacién maxima
Efmax1 que admite dicho metal sometido al proceso de estirado.

e Como &,=0 para el metal recocido, una vez conocida la deformacién maxima
aplicable, es posible conocer el incremento de deformacidon maxima Ae s que
admitira el material en esta primera etapa.

e La expresion 3.18 permite calcular el valor del diametro de salida del producto
estirado en esa primera etapa ds.

e Considerando un redondeo del valor de salida dy; a la baja, generalmente en
décimas de milimetro, se determina el didmetro minimo de salida que define la
maxima reduccién de seccion admisible en esta etapa.

e Una vez determinado el valor de salida dg; en la etapa inicial, se recalculara el
incremento de la deformacidn Aenax; ¥ la propia deformacion efectiva €fmaxi.

e En este momento se debe determinar si es necesario un tratamiento de
recocido antes de realizar la siguiente etapa. Para realizar esta comprobacion
se considerara el grado de deformacion en frio maximo que admite el material.

En caso de haberse realizado un tratamiento de recocido se aplica nuevamente
la condicidn limite para el estirado en frio, definida en la expresion 3.15, para
conocer la deformaciéon maxima en la siguiente etapa &fmexo. Sin embargo, si el
material no fue tratado térmicamente y se continua el estirado conservando las
propiedades del metal tal y como sale de la etapa anterior, se aplicara la
condicidon limite correspondiente al estirado de un metal deformado vy
endurecido por deformacion plastica, segun la expresiéon 3.16.

e Cuando se trata de una etapa intermedia cualquiera, en la cual el metal avanza
sin recocer, el procedimiento para el calculo de la deformacién maxima €smax. a
la salida de dicha etapa intermedia se realiza utilizando un procedimiento de
tanteo, procedimiento que consiste en asumir un valor estimado inicialmente
para la deformacion maxima en la etapa que se esta estudiando €pmex (j)-
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Como punto de partida para este valor, se estima el resultado de sumar el valor
de la deformacion acumulada al inicio de dicha etapa Ae )y el incremento de
deformacion maxima obtenido en la etapa anterior &may (i.1)-

De esta forma se obtiene un valor final para la igualdad de la expresion 3.16,
gue podra ser mayor o menor que el valor limite. En caso de que sea mayor, se
debera realizar el tanteo nuevamente empleando un valor ligeramente inferior
al estimado. En caso contrario, el valor obtenido para la deformacién maxima
Efmax2 €S el limite para la deformacién posible en dicha etapa.

Acto seguido es posible determinar el incremento maximo de deformacion
correspondiente a dicha etapa A& (i)-

Conociendo el diametro de entrada en una etapa intermedia dy (), que es igual
al diametro de salida del material estirado en la anterior dy (1, es posible
calcular el didmetro de salida de la etapa intermedia que se estd estudiando dy
()- Al'igual que en la primera etapa, en las etapas intermedias se considerara un
redondeo del valor obtenido para el diametro de salida a la baja, valor
correspondiente al diametro de salida minimo posible y a la maxima reduccién
de seccidn posible bajo la condicién limite establecida en esta teoria.

El procedimiento se reitera hasta alcanzar el didametro final deseado, aplicando
las expresiones correspondientes y considerando si se ha realizado o no un
tratamiento de recocido antes de la ejecucion del estirado en cada una de las

etapas de dicho proceso multi-etapa.

Propiedades Propiedades Propiedades
mecdanicas mecanicas mecanicas
y datos geométricos y dais geométricos y datos geométricos

Propiedades
mecanicas
y datos geométricos

Tribologia

Tribologia

' Tribologia Tribologia
-~

Dcfaormaciones Dcformaciones

Dcformaciones

Dcformaciones

| Geometria final Geometria final Geometria final Geometria final

Figura 3.9 Disefio de la secuencia de etapas bajo deformacién homogénea [Sebastian,
2010].
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OPCION 22: Condicién limite condicionada a la geometria 6ptima de la herramienta
para la determinacién del diseio de la secuencia del proceso de estirado.

En este procedimiento se reconoce una primera fase, representada en el diagrama de
la Figura 3.9, en la cual se obtienen el disefio geométrico y las deformaciones
acumuladas y parciales del en todas las etapas del proceso secuencial multi-etapa.

Como se vio al inicio del capitulo segundo, el factor de forma de la hilera, denominado
delta A, determina el ratio entre el diametro medio vy la longitud de contacto material-
hilera, en la zona correspondiente al cono de reduccién [Hosford et al., 2007], [Wright,
1979] y se expresa mediante la expresion 3.19 ya conocida:

_ d0+df

A=
do—ds

sena (3.19)
Despejando df se obtiene la expresion que permite determinar el valor del diametro
final df en funcion del didmetro inicial do, el semi-angulo a y un valor A establecido:

__do(A-sena)

f (A+sena) (3.20)

La ratio correspondiente a la reduccion obtenida en una etapa de estirado se expresa
mediante la expresion 3.21, presentada como ecuacion 2.2 en el capitulo anterior:

r=1- (Z—g)z (3.21)

Ademas, como se vio en el capitulo segundo, el factor delta se expresa también como:

A=E[1+VTI=7] (3.22)

Segun la bibliografia existente al respecto y los trabajos de diversos autores, valores
bajos del factor delta A implican mayor influencia de la friccion, mientras que valores
altos en dicho factor implican un excesivo trabajo adicional. Se considera que el valor
optimo de delta 4, para la mayoria de disefos de hilera comercialmente conocidos, es
cercano a A=3 en condiciones normales del proceso [Siebel, 1947] [Wright, 1979].

Para un disefio geométrico dptimo de la matriz o hilera de estirado, en un proceso
realizado bajo condiciones triboldgicas y dinamicas adecuadas que minimicen el efecto
de friccién y velocidad, se pueden considerar los siguientes intervalos aconsejados
para el valor del factor de forma o factor delta A:

v Para disminuir los efectos de la friccion 2 <A < 3.

v Para minimizar el desgaste en la superficie de contacto 1 <A < 2.

v' Por encima de 3 (4 > 3) se acentua el efecto del trabajo adicional y la distorsion
interna del metal conformado.

v' Por debajo de 1 (A < 1) se incrementa el efecto del rozamiento metal-hilera.
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En esta opcidn se propone una nueva condicion limite geométrica fundamentada en
las conclusiones expuestas y en base a la experiencia. Un valor limite éptimo para el
factor delta o Agpiimo, generalmente 1 < A <3, se establecera como condicion de
entrada para el disefio de un proceso de estirado. Este valor se debe establecer,
generalmente dentro del rango especificado y justificado segun los razonamientos
expuestos, en funcion del resultado que se quiere obtener para las propiedades del
metal estirado.

La expresion 3.20 va a permitir determinar el valor de salida d; para cada una de las
etapas del proceso secuencial.

La metodologia propuesta ofrece una primera opcién, descrita anteriormente, que
generalmente va a ofrecer valores del factor delta por encima de 3 (A > 3) en todas las
etapas disefiadas, algo que no es aconsejable. En definitiva, esta segunda condicién
limite se debe aplicar teniendo en cuenta que:

v’ 'n, dp-> 12 opcion de disefio > df, r, A > Si1<A<3 > df,r, A
v’ n, dop > 12 opcion de disefio > df, r, A > SiA< 16 A>3 29 opcidn de disefio
v’ 29 opcidn de disefio = n, do, , Asptimo = df, €, 1

Esta condicidn limite para el disefio de la secuencia de etapas permite al usuario, a
diferencia de la primera opcidn, interactuar con el sistema experto en el cual se ha
implementado la metodologia propuesta.

El usuario del sistema desarrollado puede realizar variaciones, generalmente dentro
del rango dptimo de 4, de forma que es posible obtener diversas variantes de un
mismo proceso. La metodologia arroja el disefio éptimo para el proceso secuencial de
estirado multi-etapa, pero sera el usuario quien, con su criterio y experiencia, debera
alimentar al sistema para obtener los mejores resultados y la mejor solucién.

El flujo de la informacién y datos que intervienen en esta segunda opcidn de disefo se
muestra en el siguiente diagrama de la Figura 3.10:

1= 4

e = = = = s
Datos geométricos Datos geométricos ] ’ Datos geométricos ] [ Datos geométricos

Y, e

|
|

Tribologia Tribologia

[_ Geomefriaﬁnal J [ Geoméfﬁafiﬁal ] J }_ Geometria final _) J G"eometﬁaﬁnal l

Figura 3.10 Disefio de la secuencia aplicando 4 éptimo [Rowe, 1972], [Gur'yanov, 2008].
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» Segunda fase: Determinacion de los parametros tecnoldgicos del proceso
secuencial de estirado multi-etapa.

Una vez definido el disefio del proceso mediante una de las dos opciones presentadas
para la primera fase de la metodologia, el sistema facilita una segunda fase de analisis
en la que se determinan los parametros que definen tecnolégicamente cada etapa del
proceso secuencial de estirado multi-etapa que fue disefiado.

Esta segunda fase se basa fundamentalmente en la expresion de calculo de la tensién
de estirado g, obtenida a partir del método de analisis local de tensiones y ampliada
segun la expresion 2.21, expresion desarrollada en el capitulo segundo.

Cabe senalar que, dentro de los procesos secuenciales de estirado multi-etapa se
diferencian fundamentalmente dos variantes.

Las etapas de un proceso secuencial de estirado pueden discurrir de forma simultanea,
continua y consecutiva en el tiempo como ocurre en el estirado de hilo metalico o
trefilado o pueden estar desacopladas y realizarse de manera discontinua, tal como
sucede en el estirado secuencial de barras.

Estas dos variantes van a constituir dos posibilidades al inicio del procedimiento en
esta segunda fase de la metodologia, es decir, este procedimiento va a permitir elegir
si el proceso que se quiere analizar es de una u otra tipologia. Este aspecto se expone
un poco mas adelante.

El procedimiento se inicia, en esta segunda fase de analisis, con la determinacién de la
tension de estirado o, minima necesaria, para el caso del estirado de productos de
seccion circular. Dicha expresidon ha sido desarrollada considerando los factores de
influencia que se enumeran en la ecuacion 3.23:

Ox = Ogp + Oroz + Opp + 04; + Ocy (3.23)

Tal y como se describe en la expresion 2.21 del capitulo segundo, la tensidn final de
estirado o,; para una etapa cualquiera del proceso multi-etapa seria entonces:

Oy, = }_’(1%) [1 — (Z—Z)ZB] + 0pp (Z—S)ZB + :'TYEtana + 0’1./1.;—;7 (3.24)
Cabe puntualizar que el valor de la tension de fluencia a considerar en este calculo
debe ser el correspondiente a la tension de fluencia media, valor medio de esta
propiedad del metal antes y después de haber pasado por una determinada etapa,
pues solo si es asi se estara considerando implicitamente el efecto del endurecimiento
del metal en cada etapa concreta.
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Una vez que el didmetro de salida dry la tension de estirado g, han sido determinadas,
es posible conocer el valor de la fuerza de estirado F, para todas las etapas del proceso
secuencial de estirado multi-etapa disefiado, del mediante la siguiente expresion:

Fi = 0;: Ai (325)

Antes de poder calcular la potencia requerida sera necesario conocer el valor de la
velocidad a la salida, en cada etapa del proceso secuencial de estirado. En este punto
es necesario diferenciar entre el estirado de barras en banco de estirado y el trefilado
continuo de hilo metalico.

Cuando se realiza un proceso secuencial de estirado multi-etapa de una barra en un
banco de estirado la velocidad de salida puede ser cualquiera, siempre que la potencia
de la maquina y las propiedades mecanicas del material a estirar y de las hileras lo
permitan, en cada una de las etapas de la secuencia. La metodologia desarrollada
requiere que sean establecidas las velocidades de salida para cada una de las etapas
del proceso disefiado, de manera que asi es posible determinar las velocidades de
entrada correspondientes mediante la expresidn 3.26:

Voi + Ao = Vpi  Api (3.26)

Cuando se trata de un trefilado, el sistema propuesto considera que la velocidad de
entrada de una etapa intermedia cualquiera es la misma que la correspondiente a la
salida de la etapa inmediatamente anterior. En consecuencia, el procedimiento de
calculo requiere que, al menos se, establezca la velocidad deseada a la salida del
proceso. Es necesario indicar cual es el valor deseado para la velocidad de produccién
del proceso disefiado. Se puede deducir que, para determinar las velocidades de
entrada y salida en todas las etapas del proceso secuencial en este caso, se aplica la
misma expresion 3.26, comenzando por la Ultima etapa y calculando hacia atras.

Una vez conocidas las fuerzas y velocidades es posible realizar el calculo de la potencia
requerida para cada etapa del proceso secuencial de estirado multi-etapa disefiado
segun la expresion 3.27:

Pi = Fi . vfi (327)

El conocimiento tecnoldgico del proceso secuencial ayudarda a disefiar todos los
elementos mecanicos y sistemas electro-mecanicos, eléctricos y electrénicos que
constituyen las maquinas utilizadas para el estirado de barras (bancos de estirado) y
para el trefilado de hilo metadlico (trefiladoras lineales y trefiladoras de poleas).

En el correspondiente diagrama de flujo de la Figura 3.11 se describe graficamente el
funcionamiento de la metodologia propuesta en el presente trabajo.
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Figura 3.11 Diagrama descriptivo de la metodologia propuesta.
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3.4 La aplicacion informatica PullWorks: implementacion de la
propuesta

3.4.1 Introduccion

Para poder aplicar la metodologia propuesta, de una manera rapida y sencilla, el
presente trabajo se ha completado creando la aplicacion informatica PullWorks.

PULLWorks o9

Figura 3.12 Logotipo de la herramienta informatica PullWorks.

Aunque la denominacién anglosajona del estirado de hilo o alambre metalico es “wire
drawing” y “rod drawing” en el logotipo elegido (véase Figura 3.12) aparece la
combinacion de los términos “Works”, cuyo significado es “trabajos”, unido al
infinitivo simple del verbo “tirar”, en inglés “Pull”, para dar nombre al programa
desarrollado.

La aplicaciéon consiste en una primera version desarrollada mediante el conocido
lenguaje de programacion Visual Basic. Este lenguaje de programacion fue ideado y
desarrollado por Alan Cooper para Microsoft en el afio 1991 a partir de BASIC
(Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code), idea original de 1964 [Trigo Aranda,
2004]. A mediados de los 70, el cédigo fue mejorado por Bill Gates junto a Paul Allen
[Allen, 2006], en el Dartmouth College de New Hampshire (Estados Unidos).

Visual Basic permite desarrollar el funcionamiento de aplicaciones informaticas de
todo tipo mediante la utilizacion de variables y eventos [Rodriguez et al., 2008]. Se
trata de un lenguaje relativamente sencillo, ya que sus creadores desarrollaron un
codigo simple para la programacion de aplicaciones informaticas, a la vez que ofrece
un gran potencial.

La aplicacion informatica PullWorks ha sido programada en su totalidad utilizando el
software Microsoft Visual Studio [Mayo, 2010], herramienta que ha permitido trabajar
de forma agil e intuitiva, a pesar de su relativa complejidad y de la falta de experiencia
gue el autor del presente trabajo de investigacidon tiene en estos menesteres.

Se trata de una herramienta o aplicacidon informatica de caracter analitico, enfocada
exclusivamente al disefio y estudio de los procesos secuenciales de estirado de barras
y al trefilado de hilo o alambre metdlico, en la cual se implementan de forma rigurosa
los fundamentos y la metodologia sobre los que se ha construido este trabajo de
investigacion. No obstante, en un futuro, seria posible afiadir otro tipo de procesos de
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conformado por deformacidn plastica que puedan ser analizados aplicando los mismos

fundamentos y métodos empleados en el proceso de estirado.

3.4.2 Llainterfaz del programa

PullWorks presenta una sencilla interfaz que se divide en tres zonas: la barra de menus

desplegables, la barra de botones y la ventana en la que se muestran los datos de

entrada, la informacién acerca del proceso y los resultados o datos de salida

obtenidos.

La ventana principal dispone de tres pestafas seleccionables, tal y como se puede ver

en la Figura 3.13, la Figura 3.14 y la Figura 3.15:

e PULLWorks
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Figura 3.13 Interfaz principal de la herramienta informatica PullWorks.
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Figura 3.14 Pestafia de disefio del proceso en la aplicacion PullWorks.

144



Metodologia para el andlisis de procesos secuenciales de estirado multi-etapa

> PULLWorks - oIEN
0 ATERIA RIBCH OGIA e A WSER L PROK PARAMETHY NOLOGH C ACKH AVUDA °
PROCESO MATERIAL l.‘.IM...l(JfI GEOMETRIAS HSENC DEL PROCESO PAH, TROS TECNOLOGICOS DOCUMENTACIKIN LI m'.w(}l’l(! Rad I Wine D“"‘""’i
& By B e o B =70 iliiesitp Proviss Aralptin Soptom
Bea Vegmm)  Vels)  oMPa) F M P W)
1 0581 nanm 3Emn ot
2 053 jEL] 188331 188030
3 057 1 1116008 113536 113556
4 0505 1002052 655 = 1]
5 as17 T s s
(] 057 ] 445 £
T 0.585 1 15035 15038
8 [ 1 5082 557 8567

-2 DATOS] DEFORMS

|
o e = SRR IR

Figura 3.15 Pestafia de parametros tecnoldgicos de estirado en la aplicacién PullWorks.

En cada una de las tres pestafias, seleccionables de izquierda a derecha en la parte
inferior izquierda de la interfaz, se muestran los datos de entrada para el disefio y
analisis del proceso secuencial multi-etapa, los pardmetros que definen el disefio de la
secuencia de etapas y los parametros tecnoldgicos correspondientes a cada una de las
etapas en las que se constituye la secuencia disefiada.

3.4.3 Los menus desplegables y la barra de botones

Los menus desplegables se encuentran en la parte superior de la interfaz, justo encima
de la barra de botones. Estos menus despliegan todas y cada una de las opciones
mediante las cuales el usuario define los valores de entrada y salida para la geometria
a transformar en el proceso secuencial de estirado que se desea realizar, el tipo de
proceso, el material, geometria de las hileras, condiciones triboldgicas, etc.

A partir de todos los datos introducidos, PullWorks permite generar un disefio para la
secuencia de etapas del proceso secuencial de estirado multi-etapa adecuado a la
reduccion total deseada, todo ello segun las condiciones indicadas.

La barra de botones, mostrada en la Figura 3.16, ofrece al usuario un acceso mas facil y
directo a todas las opciones que existen en los menus desplegables.

PULLWoaorks

N

PROCESO  MATERIAL TRIBOLOGIA ~ GEOMETRIAS  DISERIO DELPROCESO  PARAMETROS TECNOLOGICOS — DOCUMENTACION — AYUDA

£ 0§ e Oy 2 B K =

Figura 3.16 Menus desplegables y barra de botones en la aplicacion PullWorks.
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En la Tabla 3.1 se presentan los iconos correspondientes a cada una de las opciones
accesibles desde la barra de botones, indicando ademas la accién tal y como se
corresponde con cada una de las opciones de los menus desplegables del programa:

Tabla 3.1 Significado de los iconos de la barra de herramientas de PullWorks.

lcono Accion

Seleccién del tipo de Proceso
Almacén de Materiales
Rozamiento

Lubricacién

Geometria de la Herramienta
Secciones inicial y final
Velocidades

Disefio de la secuencia de etapas
Célculo de los Parametros tecnoldgicos
Guardar datos en formato Excel
Ayuda del programa

Impresion de la pestafia activa

Informacidn

SHOFFP R Do & BN

3.4.4 Flujo de trabajo del programa

Es conveniente seguir el orden de izquierda a derecha, para introducir la informacién
conocida y los datos de entrada del proceso que se desea analizar, tanto si se accede a
las opciones mediante los menus desplegables como si se hace utilizando los botones
de la barra de botones. No obstante, la aplicacion lanzara un mensaje de aviso en los
casos en los que no sea posible generar un disefio viable, exista algin error de sintaxis
o falte informacion imprescindible para realizar los calculos.

Tabla 3.2 Cédigo de colores empleado en los botones de PullWorks.

Color Tipo de Accién

Informacién y/o datos de entrada a aportar a la aplicacion
Calculos e informacidn de salida de la aplicacion

Documentacion e Informacion

b @ [ X

Impresiéon de pestaiias
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Siguiendo el orden de izquierda a derecha, respetando el cddigo de colores de la Tabla
3.2, a la hora de introducir la informacion y datos de entrada (amarillo) y generar
resultados (en color verde), no deben de surgir avisos ni alarmas.

Es necesario indicar todos los datos y la informacidon de entrada del proceso en las
opciones de color amarillo. Entonces sera posible realizar los calculos para obtener el
disefio del proceso, ademds de los correspondientes a la determinaciéon de los
parametros tecnoldgicos del mismo, sin que se genere ningln tipo de aviso.

3.4.5 Seleccion del tipo de proceso

Es posible seleccionar entre dos tipos de estirado secuencial multi-etapa de perfiles de
seccion circular, como se ve en la Figura 3.17: el trefilado de alambre o hilo metalico,
en trefiladora continua, y el estirado de barras discontinuo, en banco de estirado.

En la primera de las dos opciones puede considerarse una tension de retroceso o
“backpull”, aplicado para evitar las roturas causadas por oscilaciones en el hilo y
reducir el desgaste de la hilera. Es indispensable indicar los pardmetros indicados en la
Figura 3.18, que condicionan la influencia de dicho fendmeno en el disefio del proceso
y en el célculo posterior de la tension de estirado en cada etapa del mismo.

Seleccion del Proceso

N

["] Estirade Redondo -» Redondo {en Banca)

["] Estirade Redondo -» Redondo {en Trefiladora)

Figura 3.17 Ventana de seleccion del tipo de proceso de estirado.

il

Bobinas de Trefilado =

Coeficiente de Rozamierto (b 1=ub2= =ubi) 0.05

nb{} Hapai)
N2 de vueltas de bobinado 1 1

Mb (i1

Pasada "i1"

]
]
7
1
b F estirain j 1) D .
1
1
1
1

Cy F mmceso )
G F estirado ;)

LT N T LT B S Y R N

F retrucesn
Pasada "i"

I Aceptar |

Figura 3.18 Ventana de pardmetros asociados al “backpull” en el trefilado.
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La aplicacidn requiere que el usuario indique el material procesado y sus propiedades
mecanicas. Para ello, la ventana de seleccidn de material, mostrada en la Figura 3.19,
permite la seleccion en una lista de materiales. También permite introducir los datos y
propiedades mecanicas de un material definido por el usuario, si esto fuese necesario.

B =
F

K

SELECCIONAR MATERIAL Ordenar SELECCIONAR MATERIAL Ordenar

COBRE ELECTROLITICO (RECOCIDO)|

DENOMINACION MATERIAL | UNS C11000

ALUMINIQ-ZINC (RECOCIDO) PROPIEDADES MECANICAS

ACERO PARA SOLDADURA a Mddulo Elastico (E) 117000 | MPa
DEFINIDO POR EL USUARIO
Limite de Fluencia () 65 MPa Limite de Auencia (Y) 69 MPa
Limite de Rotura (R) 21 MPa Limite de Rotura (R) 221 MPa
Coeficiente de Resistencia (C) 315 Coeficiente de Resistencia (C) 315
Factor de Endurecimienta {n) 0.54 Factor de Endurecimienta {n) 0.54

Aceptar Aceptar

Figura 3.19 Ventana de seleccion del material procesado y sus propiedades mecanicas.

3.4.6 Definicion de las condiciones triboldgicas del proceso: rozamiento y
lubricacion

El usuario debe especificar un valor determinado para el coeficiente de rozamiento,
del tipo rozamiento de Coulomb, existente en la zona de contacto metal-hilera. Un
factor entre 0 y 1 indicara la eficiencia del tipo de lubricacion empleada en el proceso,
como se puede ver en la Figura 3.20.

Lubricacion

(¥

(ETL0 0T SIS I LUBRICACION ]

Factor de Lubricacion (L) 1

Coeficiente de rozamiento con lubricacidn (pl ) 0.05

Aceptar

Lubricacion

N

(NVL0 0T SSS |N LUBRICACION! u

SIN LUBRICACION
Factarde Lutiey 1 SION (20%)
Cosficiente d| JABON (-40%)
GRAFITO (60%)
HIDRODINAMICA PERFECTA (-97%)
DEFINIDO POR EL USUARIO

Aceptar

Figura 3.20 Ventana para indicar el tipo de lubricacion aplicada.
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El valor de este coeficiente para el rozamiento en la interfase del proceso debe ser
conocido o determinado previamente. No obstante, la aplicacién ofrece la posibilidad
de consultar una tabla como la de la Figura 3.21, tabla en la cual se muestran los
valores tedricos mas habituales para dicho coeficiente de friccion por deslizamiento:

- Rozamiento Material/Herramienta
Coeficiente de rozamiento en seco () 005
Aceptar
i3 Coeficientes de Rozamiento
Estirado de alambre
Material Trabajo
Lubricante M
Aleaciones de Sn, FO 0,05
Pb, Zn
Caliente
Aleaciones de Al o FA -MO-EM, 01
rio
FA -MO 003
Caliente
Aleaciones de Cu Frio FO-.Jabén-EM, 01
MO 003
Caliente
Aceros Fri Jabdnseco o 0,05
rio
Jabénsobre PH 0,03
Caliente
Acero inoadable, Ni A
yaleaciones Frio Jabénsobre PH 0,03
oCL -MO 0,05
: . Caliente
Aleaciones de Ti
Frio Polimero 01

Figura 3.21 Ventana para indicar el coeficiente de rozamiento en la interfase.

El valor del factor de lubricacién estara siempre entre Oy 1 y va a repercutir, de forma
directa, en un porcentaje sobre el coeficiente de rozamiento existente en la zona de
contacto de la herramienta de estirado.

3.4.7 Definicion de la geometria de la herramienta

La geometria de la hilera o herramienta de estirado debe ser definida con detalle en el
apartado correspondiente de la aplicacién informatica. En dicho apartado se indicaran
los valores para las diferentes dimensiones significativas, para todas y cada una de las
etapas del proceso secuencial multi-etapa que se pretende analizar.

En este apartado, el usuario puede consultar una tabla con una serie de valores
orientativos de cada uno de los diferentes parametros geométricos que definen la
hilera, para distintos materiales de herramienta y diversos metales a transformar,
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pulsando en el botdn del interrogante azul en la esquina inferior derecha de la ventana
“Geometria de la Herramienta”, en la Figura 3.22.

> Geometria de la Herramienta
ETAPA o [mm] R [mm] Lc fmm] SELECCIONAR FACTOR
1 6 0.3 v
2 g 0.3
3 ] 0.3
4 g 0.3
5 ] 0.3
[ 6 0.3
7 ] 0.3
8 ] 0.3
3 6 0.3
10 g 0.3
1 6 0.3
12 ] 0.3
13 ] 0.3
14 3 03
15 g 0.3
16 ] 0.3
17 g 0.3
18 6 0.3
19 6 0.3
20 ] 0.3
21 ] 0.3
2 6 0.3
23 6 0.3
2 6 0.3
5 ] 0.3
% ] 0.3
7 3 03
28 g 0.3
] ] 0.3
0 g 0.3

Copiar Copiar 0

Figura 3.22 Parametros para la definicion de la geometria de la herramienta.

3.4.8 Introduccidn de datos de geometrias inicial y final

Como se aprecia en la Figura 3.23, es necesario introducir el valor inicial del diametro
de la barra o alambre, materia prima en el proceso, ademas del valor del diametro
final que se desea obtener al final del proceso secuencial de estirado multi-etapa.

> Datos de Conformado

Seccién Inicial (& 6L) {& 6L} Seccién Final
8 [12

Aceptar

Figura 3.23 Introduccidn de diametro de inicio y diametro a obtener.

Una vez que el usuario ha completado este apartado y todos los anteriores, es posible
proceder al célculo de la secuencia de etapas. Esta secuencia, que constituye el disefio
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del proceso secuencial de estirado multi-etapa, es calculada en base a los datos y los
criterios especificados en la descripcion de la metodologia propuesta.

3.4.9 Condiciones para la estimacidn de la secuencia de recocidos

En la ventana, mostrada en la Figura 3.24, se indicara el estado del material al inicio del
proceso secuencial estirado multi-etapa que se desea disefiar y analizar.

Si el estado inicial es un estado recocido del material a estirar, entonces el valor de Ia
deformacion inicial sera nulo £,=0, en cuyo caso la casilla de verificacion de recocido
deberd permanecer marcada.

Cuando se inicia un proceso partir de un metal que acumula un grado de deformacién
previo determinado, producido en una transformacién anterior al proceso a realizar, el
proceso que se pretende disefiar y analizar emplea una materia prima que no esta
recocida. Por lo tanto, el usuario debe desmarcar la casilla de verificacién de recocido
de la etapa inicial e indicar el valor de la deformacién unitaria £,#20, valor que acumula
el material de partida o materia prima que se va a utilizar en el proceso secuencial de
estirado multi-etapa.

= Recocido inicial / Estado suministro
ACTUAL
Etapa Recocido || Arinicial & inicial @inicial  %Rs acumulada
] 0 0 0 0

®

Figura 3.24 Menu en el que se indica la existencia de recocido inicial.

Esta deformacidon acumulada es siempre consecuencia de un proceso previo de
estirado aplicado sobre el alambre o la barra. Sera necesario indicar en esta ventana,
ademas del valor de dicha deformacién acumulada en el proceso previo mencionado,
el valor de partida del @ del alambre o barra en bruto con el que se inicid el proceso
gue produjo dicha deformacién acumulada.

Mediante esta opcidn PullWorks ofrece la posibilidad de poder encadenar dos
procesos secuenciales de estirado multi-etapa, con distinto disefio geométrico vy
tecnoldgico, siempre partiendo el primero (desbaste) de un metal recocido vy
ofreciendo la opcidn de seleccionar si antes del segundo proceso (acabado) se quiere o
no recocer el producto semielaborado obtenido del primero.
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3.4.10 Calculo y diseiio de la secuencia de etapas del proceso

En este apartado, el programa ofrece al usuario las diferentes opciones disponibles
para determinar la secuencia de etapas que constituyen en disefio del proceso de
estirado multi-etapa que se pretende analizar. Cabe recordar que estas opciones eran
dos: la primera de ellas fundamentada en la condicion de deformaciéon homogéneay la
segunda en base a la introduccién de un valor éptimo para el factor de forma A.

La de etapas es definida a partir de todas y cada una de las condiciones y datos de
entrada, datos conocidos del proceso, debidamente indicados en los apartados
descritos anteriormente. El programa permite realizar ningun cdlculo si el usuario no
ha completado todos y cada uno de los apartados necesarios.

Si algln dato de entrada es omitido por el usuario, la aplicacién abrird una ventana con
el mensaje o aviso correspondiente, indicando que la carencia debe ser subsanada
para que el sistema pueda continuar con el calculo de la secuencia de etapas.

= Disefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Multi-etapa E
LIMITE DEFORMACKIN HOMOGENEA REDUCCION AREA REDUCCIGH RATID DEFORMACIONES
Erapa &0 ] i Recacids x| Bemix| i | o] #ifua] el %ol fi e Lel e
1 an 6 5l LM 114 104 207 an 029 028 0. 04 12
2 ik, ] e Mo 141 1407 10 2 88 0.2 158 0% 069 120 QPN Y
3 143 063 O 4 105 085 P w71 030 0gE s 108 120
4 [aa T ] 208 T 071 6 il 0.2 L7 (%} 138 iF-] 4o Eptmo)
120
5 7 T HO 41 103 060 bl B01S (¥4 a8 1k TR i
RESET
273 o
e
— @

Figura 3.25 Apariencia de la ventana de diseio de la secuencia de etapas.

- Dserio de la secuenca de etapas del Proceso de Estirado Multi-etapa “

LIMITE DEFORMACKON HOMOGENEA REDUCCION ARER REDUCCION RATIO DEFORMACIONES
Etapa @01 o] edi Recocids efmieci B e | dimin | fom) &ijmm] % parcial Liotal o Ari bei di

CPCKIN 1§
Lmn Eptmo)

OFCION 2

RESET

e o

{
®

Figura 3.26 Apariencia inicial de la ventana de disefio de la secuencia de etapas.

La ventana (véase Figura 3.25 y Figura 3.26) muestra el disefio completo de la secuencia
de etapas del proceso de estirado multi-etapa disefiado, ofrece toda la informaciéon y
los datos que describen el disefio técnico y geométrico de todas y cada una de las
etapas calculadas: diametros inicial y final en cada etapa, deformaciones, ratios de
deformacion parcial, porcentajes de reduccion de area, valor de delta, etc.
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Como se puede apreciar, en la zona derecha de la ventana de este comando aparecen
los botones correspondientes a las dos opciones de calculo diferentes que se pueden
utilizar para determinar la secuencia de etapas.

Una primera y mas simple opcion ofrece la posibilidad de realizar los calculos
considerando Unicamente las condiciones inherentes a la deformaciéon homogénea del
material [Sebastian, 2010], opcidn que se presenta en la aplicacién con una finalidad
fundamentalmente didactica. Esta se basa en un método analitico que no considera
factores determinantes en un proceso de estas caracteristicas.

El sistema ofrece como opcidn principal, para el disefio de la secuencia de etapas del
proceso de estirado multi-etapa, la implicacién de un valor éptimo del factor delta o
factor de forma A de la herramienta o hilera de estirado. Este valor debe ser indicado
por el usuario y permite a este interactuar con el sistema para obtener diferentes
variantes de un mismo proceso.

Reiterando, existen diversos estudios empiricos que justifican un valor éptimo para
delta tal que 1<A<3 [Wright, 1979][Kristensen et al., 2004][Cunningham et al., 2011].

Tanto en estirado en banco como en trefilado, el proceso multi-etapa se constituye
normalmente en un nimero de etapas no superior a treinta. Por ello, para las dos
opciones o métodos de calculo, el comando estd limitado al calculo de treinta etapas.

JATENCION! {ATENCION!

{5E SUPERARIA EL LIMITE DE 30 ETAPAS PARA COMPLETAR LA {UTILICE UN FACTOR DELTA MAS PEQUERO PARA OBTENER UN
. SECUENCIA! ! o MAKIMO DE 30 ETAPAS!

Figura 3.27 Mensajes de aviso al alcanzar el limite de 30 etapas en PullWorks.

Puede darse el caso en el que el proceso de estirado analizado necesite mas de diez
etapas en su disefio. La aplicacidon, como se puede ver en la Figura 3.27, indicard la
necesidad de continuar el calculo a partir de los datos obtenidos en la décima etapa,
determinando asi el disefio de la undécima y sucesivas etapas, hasta un limite maximo
de 30 etapas.

3.4.11 Determinacion de las velocidades del proceso

Una vez determinado y definido el disefio de la secuencia de etapas, en la cual se
constituye el proceso secuencial de estirado multi-etapa, serd preciso establecer las
condiciones tecnoldgicas para cada una de las etapas del mismo.

A la hora de establecer la productividad del proceso secuencial, es imprescindible fijar
el valor de la velocidad de produccidn del proceso. Esta velocidad vendra dada por la
velocidad del proceso, en metros por segundo, a la salida de la Ultima de las hileras en
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el caso del trefilado continuo de hilo metalico. La velocidad debe ser conocida, a la
salida en cada etapa/hilera en el caso del estirado discontinuo de barras en banco de
estirado. Se da por supuesto que el valor de esta velocidad de salida es adecuado para
realizar el proceso y es conocido en base a la experiencia y los estudios previos a la
aplicaciéon de esta metodologia.

> Velocidades del Proceso
Etapa Ventrada Vsalda Etapa Ventrada Vsalda Etapa Ventrada Vsalda
i [m/s] [m/s] i [m/s] [m/s] i [m/s] [m/s]

1 1.629 1543 11 |9072 10,821

2 1543 2323 12 [10.821 12539

3 2323 2783 13 (12539 15,500

4 2783 3336 14 (15500 18579

] 3336 3.5595 15 (18579 22250

6 3.595 4439 16 22250 25

7 4489 5358

8 5,358 6377
3 6377 7631
10 7631 5072 25

W produccion
CALCULAR RESET

| Estirado secuencial en Trefiladora

Aceptar

Figura 3.28 Célculo de velocidades en las etapas de la secuencia de estirado.

La aplicacion ofrece un apartado en el cual el usuario debe especificar el valor de la
velocidad a la salida en cada una de las etapas o en la ultima, en funcidn del tipo de
proceso que se estd estudiando. Este comando, pulsando el botdn de calculo que se
puede ver en las ventanas que se presentan en la Figura 3.28, determina los valores de
todas y cada una de las velocidades de entrada en el estirado discontinuo o de las
velocidades de entrada y salida en el caso del proceso continuo de trefilado.

3.4.12 Determinacién de los parametros tecnoldgicos del proceso

Una vez conocidos los pardmetros geométricos y las velocidades, la aplicacidn es capaz
de determinar el valor de los diferentes pardmetros tecnoldgicos del proceso en todas
y cada una de las etapas que lo constituyen. Los resultados se muestran en la ventana
correspondiente, tal y como se puede ver en la Figura 3.29.
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o Parametros Tecnoldgicos del Estirado Secuencial
COMPONENTES TENSIONALES TENSION FINAL ~ DEFORMACION LIMITE PARAMETROS TECNOLOGICOS
Etapz Andlisiz Local Retroceso W redundante Calibracidn Tensidn Estirado Fuenciamedia  Fuencia salida Fuerza Estimdo  Potencia Estiedo
0} orozsodh (MPa)  obp (MPa) odi{MPa) ocal (MPa) o (MPa) *Ym (MPa) Y (MPa) F (M) P (W)
1 [206] 0 33.30808 0.769699 239.94662 307.8797 3602192 012,38 565,36
2 157 0.187532 33.09606 0.764776 231.44157 3059107 3579155 401540 54532
3 202 0,190182 33,20341 0.767257 236.26628 306.5029 359,0764 2404.50 556,69
4 190 0.188650 3287613 0.759694 223 44275 303.8778 3555370 1375.86 526,48
& 181 0,192356 32,64876 0.754440 214,93014 3017763 353,0782 817.02 506,42
] 195 0,195311 3309606 0.989711 22967638 3059107 3579155 521.32 541,16
7 204 0.190793 33,30908 0.769699 238,14689 3078797 3602192 316.10 561,12
8 1599 0.188107 33.09606 0.764776 232 57053 3059107 3579155 155,52 467,76

Aceptar

Figura 3.29 Calculo de los parametros tecnoldgicos.

Esta informacion tecnoldgica del proceso va a ser Util para conocer los requerimientos
y la viabilidad técnica del mismo. Es posible analizar la evolucion y los efectos que el
fenédmeno de endurecimiento por deformacion plastica en frio ha provocado en el
metal procesado, en funcion del valor de la tensién de fluencia de este en cada etapay
analizando el estado de deformacién del producto en cada momento del proceso
secuencial multi-etapa.

Todos estos aspectos, considerando las condiciones iniciales, junto con el posterior
analisis de los resultados obtenidos en las fases de disefio geométrico y definicidon
tecnolégica, ofrecen al usuario la posibilidad de realizar diferentes cambios en los
parametros de entrada del proceso para poder obtener un resultado final satisfactorio.

La interactuacion entre usuario experimentado y permiten jugar con las diferentes
posibilidades que ofrece el proceso, fijando un nimero de condiciones irrefutables, lo
cual ofrece una gran flexibilidad a la hora de conseguir el disefio de proceso deseado
que le facilite un producto estirado que tenga las caracteristicas deseadas.

3.4.13 Exportar datos a una hoja de calculo tipo Excel

La aplicacidon PullWorks permite al usuario guardar todos los datos del proceso
secuencial, asi como los resultados obtenidos tras el analisis del mismo, en un archivo
en el formato de la conocida hoja de cédlculo de Microsoft.

Esta caracteristica, cuyo resultado se muestra en la Figura 3.30, va a permitir al usuario
poder realizar cmodamente el posterior estudio de los resultados obtenidos con la
hoja de cdlculo y sus herramientas para la creacion de graficas, facilmente y sin tener
gue trasladar datos de forma manual.

La evolucién del valor de una determinada variable tecnolégico en funcidon de los
diferentes valores de uno de los parametros de entrada del proceso o, simplemente, el
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comportamiento de esa misma variable a medida que la secuencia se realiza, pueden
ser estudiados y analizados muy cdmodamente mediante este tipo de graficas.

o Guardar como - LibreOffice Calc
T 2l » Esteequipo » Documentos » v o Buscar en Documentos P @ . -
lgp sdb 2
Organizar = Nueva carpeta = @ v
A ® = om
A Nombre Fechade & %0 0,0 o
8 Este cquipo .
o | Adobe 14/03/201
escargas
5 e | AnyVide PUIIWORKS 201
£ Documentos I J
| ASUS 201
j Escritorio e
o Camtasic 201
5 ';",EQ_E”ES | Cubasel 201
sica X
Cyberlin  iFlarchivo se guardd comectaments! 201
® PVConnect (Orange Livebox Media Server) Dy ‘ - a)  ve(m/s)  vsim
i  Downloz 20T 46624 0,046875 0,08
B Vidcos [ | i : 2
i, sisTEMA (C) : ihelper 2 201 41974 0,08062349 0,13
= ) . MAGIX 201 66281 0,13580806 0,23
s DATOS (D) el
| MAGIX Descargas 23/05/201 v 42759 0,23148148 0,3¢
- o< 2 130143 0,38265306 0,61
Nombre: | ET IR | 76388 0,61983471 1,0
- = 26394 1, 1,77
Tipe: | Archives de Excel (“isx) | —
4 Ocultar carpetas Cancelar

Figura 3.30 Comando para exportar datos y resultados a hoja de calculo.

Como lo que se pretende es estudiar la metodologia propuesta, en la que se
implementa el método de analisis local de tensiones aplicado al disefio de procesos
secuenciales de estirado multi-etapa, es muy practica la representacion y el analisis
mediante graficas comparativas como las de la Figura 3.31 y la Figura 3.32.

400
350 = =—¢=—ce (Experim., [Lima-Filho, 2003])
300 = sin recocidos
oy e
|
— 250 - = = —=<—oe 03_04 {PullWorks, MALT) sin
B A L i ;
£ 500 o, recocidos
= [I———
® 150 /)( = —— = 8 —t==pe 03 04 (Deform 2D, FEM) sin
/ | =T B ™ recocidos
100 = ,,_h:a
50 7\ =—@=—ce 03_01(Pullworks, MALT) con
‘ ‘ recocidos
0 T i
YO YW MMNMMAW oW NW G M~ Mmoo n m =t=—0ge 03 01(Deform 2D, FEM) con
L) ;oo Toar N =) [=2] ;0 ind 0N IS - i S
GG GGV R AT T e e T e o recocidos
df (mm)

Figura 3.31 Ejemplo de gréfica comparativa de resultados obtenidos por diferentes

métodos.
350
__ 300
om0 A~
=3 200 e O, (Deform2D)
7
8 150 \\\ — 0. (PullWorks)
2
o 100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 3.32 Evolucion la fuerza de trefilado en un proceso de estirado secuencial.
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Existen estudios en los cuales se aplican graficas comparativas para conocer la
influencia de la variacion de un determinado pardmetro geométrico. Uno de los
parametros geométricos mas estudiados es el semi-angulo a del cono de la hilera de
estirado, que influye significativamente en el valor de la tension y la fuerza en el
proceso de estirado [de Castro et al.,, 1996] y, consecuentemente, en la vida de la
herramienta [Tittel et al., 2012].

3.4.14 Impresion de las pestaias de la ventana principal

La aplicacion ofrece un comando de impresidn en la barra de herramientas y el menu
desplegable. Este comando permite imprimir, en cualquier momento, la pestafa activa
de la ventana principal o interface, en formato “pdf” o en papel (véase Figura 3.33).

o= Imprimir
General

Seleccionar impresora

 Canon MP240 series Printer SFax
[ =B Wirirar o Micraend it XDS N imen
i oo Preferencias de impresion
< Presentacién | Papel/Calidad
Estac )
Upica | Orientacién:
o v
\iery | Orden delss paginas:
o)1 Ascendente v

El Formato de pagina

Paginas por hoja 1 v
Dibujar bordes = Vista previa de impresién =
& O -0 @ @ | cerr Pagina| 12

Figura 3.33 Ventanas para la configuracion de impresién en PullWorks.

La opcidon complementa al comando de exportacion de datos a una hoja de calculo
vista en el punto anterior. Estas funciones facilitan la salvaguarda de los resultados
obtenidos con el programa y exportar las imagenes en formato convencional para
poder presentarlas o trabajar en el estudio posterior de los datos obtenidos.

El primer mend de impresion permite seleccionar el medio de salida y configurar las
preferencias de impresion. Finalmente, aparece una vista previa de la impresion en la
cual podremos comprobar la correcta posicion del documento para confirmar
finalmente la impresion del documento.

3.4.15 Menu de ayuda e instrucciones de uso del programa

La aplicacion ofrece un documento de ayuda al usuario. En este documento se explica
detalladamente el flujo de trabajo que hay que seguir para utilizar el programa.
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Se explica de qué forma el programa ofrece la informacién y cdmo se organiza dicha
informacidn en su interface principal, todo ello en funcidn de si se trata de condiciones
iniciales y datos de entrada o datos correspondientes a los resultados obtenidos.

Mas adelante, se detalla como se debe utilizar cada comando para la introduccion de
las condiciones y los datos conocidos en el proceso, asi como el funcionamiento de los
comandos utilizados para realizar los célculos necesarios. Se describen las funciones
gue definen el disefo del proceso y los apartados que ofrecen todos los resultados.

Con este simple texto de ayuda, el usuario podra aclarar cualquier tipo de duda
respecto al uso de la aplicacion informatica.

3.4.16 Informacion sobre la version, afo y autor

Esta ventana, en la Figura 3.34, muestra la version y nimero de revisién del programa
PullWorks. En ella se puede ver el afio de la ultima revision y el nombre del autor.

A ol i Do
sl

Dot Py Syt

HWW&GRM&MPWM
de Estinado walti-clags

Os=car Rodriguez Alabanda Wersion de prueba 201272016

3 A cerca de PULLWorks

PUUWorks e

Version de prueba

Estre software ha sido desamollado por Oscar
Rodriguez Alabanda, y forma parte de su trabajo de
Tesis Doctoral titulado METODOLOGIA PARA EL
ESTUDIO ¥ DISERO TECNOLOGICO DEL
PROCESO SECUENCIAL DE ESTIRADO MULTI-
ETAPA DE ALAMERE Y BARRAS DE SECCION
CIRCULAR, finalizada en Diciembre de 2016y

er enelp & invest n
INGENIERIA DE FABRICACION de la
UNIVERSIDAD DE MALAGA

Oscar Rodriguez Alabanda 2016

Figura 3.34 Presentacion inicial y ventana de informacidn acerca de PullWorks.
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3.5 El método de los elementos finitos (MEF)

Los procesos de fabricacion que se fundamentan en el conformado por deformacion
plastica son procesos generalmente complejos en los que intervienen multiples
variables y factores.

La mejora y el desarrollo tecnolégico de este tipo de procesos desde un enfoque
puramente experimental es sencillamente inviable debido a los costes que ello
implicaria en cuanto a los medios y el tiempo necesarios considerando las infinitas
variantes posibles que un mismo proceso puede llegar a presentar en su estudio y
analisis. Es por este motivo por el cual se justifica el desarrollo de herramientas
analiticas y/o numéricas que faciliten este tipo de estudios.

La presente tesis pretende el desarrollo de una aplicacion informatica fundamentada
en el método analitico, que ofrece unos resultados bajo condicion de limite inferior al
dejar de lado factores tales como velocidad, temperatura, distribucién de
deformacion, etc.

Los métodos numéricos, y mas concretamente en método de los elementos finitos, se
han postulado como una metodologia muy fiable, versatil y eficaz en el andlisis de los
procesos de conformado por deformacidn plastica en las Ultimas décadas [Sebastian,
1980], ya que permiten al usuario incluir los efectos de la practica totalidad de factores
que intervienen en un proceso de estas caracteristicas. Este es el motivo por el cual se
ha tomado la decisién de utilizar este método numérico como método de referencia
para contrastar los resultados obtenidos con la metodologia analitica desarrollada y asi
poder validar su aplicabilidad y sensibilidad.

El método de los elementos finitos se puede describir como un método numérico
utilizado para resolver el comportamiento fisico de un cuerpo o estructura,
denominada medio continuo, mediante la resolucion del conjunto de ecuaciones
diferenciales que gobiernan su comportamiento frente a unas condiciones de contorno
definidas. Este método se basa fundamentalmente en estos tres pasos [Dixit, 2014]:

e I|nicialmente se obtiene una forma integral mediante la cual se consideran las
ecuaciones diferenciales que gobiernan la estructura o estructuras a analizar
ademas de las condiciones de contorno.

e El dominio del problema se subdivide o discretiza en un nimero de elementos
infinitesimales denominados elementos finitos dentro de los cuales se definen
una serie de puntos denominados nodos. Dos o0 mas nodos pueden pertenecer
a un elemento mientras que si alguno se situa sobre la frontera del elemento
podra pertenecer a dos o mas elementos. El conjunto de elementos
interconectados mediante sus nodos comunes se denomina malla.
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e Una vez se obtiene una primera aproximacion de la solucidn, se sustituye en la
ecuacion integral para obtener una serie de ecuaciones algebraicas que
permitiran solucionar el comportamiento del sistema bajo las condiciones de
contorno establecidas.

Una primera tentativa de emplear este método para el andlisis numérico de procesos
de conformado por deformacion plastica se realizdé en 1974 [Zienkiewicz et al., 1974] y
desde entonces este método ha evolucionado de forma que actualmente permite
realizar andlisis de procesos de laminacion, extrusidon o estirado para determinar la
distribucidn de tensiones en la zona de deformacion, estimar la carga necesaria para el
conformado o predecir los posibles defectos que ocurren, en la herramienta o en la
pieza, durante el conformado plastico.

Un factor importante en el modelado mediante la aplicacién de elementos finitos a los
procesos de conformado por deformacién plastica es la modelizacién del fendmeno de
friccidn. Algunas investigaciones aplican un factor de friccién para asi simplificar el
problema mientras otros modelos mas complejos resuelven este punto empleando
diversos parametros para implementar la influencia del rozamiento.

Un estado del arte completo sobre la descripcidon de la formulacién del método de los
elementos finitos se puede consultar en diferentes documentos [Kobayashi, 1989].

La obtencién de un producto estirado de buena calidad requiere de un disefio dptimo
de la hilera, del empleo del material de partida en un estado de suministro apropiado y
del adecuado control de todos y cada uno de los parametros de trabajo que rigen el
proceso [Atienza, 2001]. Para poder verificar todas estas condiciones serd necesario
conocer cdmo se comporta el material frente a las deformaciones aplicadas en cada
etapa y la distribucion de tensiones correspondientes asi como controlar el estado
triboldgico para que el proceso se mantenga bajo condiciones isotérmicas en el caso
de los procesos de conformado por deformacion plastica en frio.

3.5.1 Eleccidn del programa o herramienta de aplicacion del MEF

La necesidad de realizar analisis de elementos finitos en la presente tesis surge a partir
del hecho de que el fin que se pretende conseguir es el de desarrollar una metodologia
aplicable para la resolucion de problemas de estirado secuencial multi-etapa
fundamentada en el método analitico basado en el analisis local de las tensiones en la
zona de deformacion.

Como se menciond anteriormente, dada la complejidad de los procesos de
conformado por deformacion plastica tales como el estirado, es complicado plantear la
resolucién de este tipo de problemas Unicamente mediante métodos experimentales
ya que para ello es necesario un costoso equipamiento técnico y mucho tiempo.
Mientras, los métodos analiticos solamente son validos para resolver problemas con
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geometrias y condiciones de contorno sencillas como es el caso del proceso de
estirado. Es por ello que se ha optado por el MEF como método mas apropiado para el
analisis final de los procesos de estirado secuencial multi-etapa que se proponen en el
correspondiente capitulo.

Tabla 3.3 Diversos software CAD y CAE existentes en el mercado.

CAD CAE
Solid Edge ANSYS
SolidWorks Cosmos

Catia Abaqus

ProEngineer Deform2D
Unigraphics Deform3D

No por ser mds potente un programa va a ser mejor que otro. Se debe encontrar una
solucion ajustada a las necesidades que implique nuestro problema y cuyo aprendizaje
y uso sea lo mas sencillo e intuitivo.

En el mercado existen multitud de herramientas informaticas CAD-CAE (Computer
Aided Drawing-Computer Aided Engineering) mediante las cuales es posible realizar un
analisis mediante el método de los elementos finitos (véase Tabla 3.3). La diferencia
fundamental entre unos y otros esta en su “generalidad” o “especificidad” a la hora de
realizar el andlisis numérico y en su potencial en cuanto al médulo de disefio de las
geometrias que intervendran en el proceso a analizar [Morales, 2007].

A la hora de decidir cudl es el programa mas apropiado para nuestro analisis se deben
considerar las condiciones geométricas del proceso, materiales implicados asi como las
condiciones de contorno asociadas para elegir una herramienta que nos permita
realizar el disefio geométrico de una forma sencilla, considere el tipo de
comportamiento elasto-plastico de los materiales utilizados tanto en la herramienta
como en la pieza y nos permita imponer todas las condiciones de contorno cuya
influencia deseamos que se considere.

En el presente trabajo, considerando todo lo mencionado, los analisis mediante el MEF
se han realizado con el programa Deform2D [Fluhrer, 2004]. Se trata de un sistema de
simulacién de procesos mediante el analisis de elementos finitos que ha sido disefiado
para poder analizar diversos procesos de conformado por deformacién plastica y
tratamientos térmicos empleados habitualmente en la industria.

Esta potente herramienta es capaz de simular, entre otros, diversos procesos de
conformado por deformacion plastica, asumiendo condiciones de deformacion planay
axisimetria, mediante un modelo simple bidimensional que consiste en tres modulos
diferenciados que se describiran con mayor detenimiento mas adelante: el médulo de
definicidon del proceso o pre-procesado, el mddulo de simulacién o calculo y el médulo
de analisis de resultados o post-procesador.

161



Metodologia para el andlisis de procesos secuenciales de estirado multi-etapa

3.5.2 Flujo de trabajo en Deform2D
Deform2D consiste en tres modulos, tal y como se menciond anteriormente:

e El pre-procesador, en el cual se crea, ensambla y se realizan las modificaciones
sobre la informacion geométrica y se indican las caracteristicas fisico-mecdanicas
del sistema para poder generar la base de datos del mismo.

e El motor de simulacién, mediante el cual se realizan los calculos matematicos
que el andlisis del proceso requiere y cuyos resultados son incluidos en la base
de datos. El motor de simulacién lee la informacion inicial de la base de datos,
calcula la solucién y regenera el modelo si es necesario para volver a calcular la
solucién a medida que el proceso va progresando y asi hasta la finalizacion del
mismo, trasladando los resultados a la base de datos del proceso. Este mddulo
trabaja simultdaneamente con el generador de malla que genera la nueva malla
de elementos finitos en cada uno de los pasos del proceso de simulacion.

e El post-procesador, va a partir de la lectura de los resultados de la base de
datos generada por el motor de simulacidon para ofrecer los valores numéricos
de diferentes variables que caracterizan el proceso analizado y mostrando
ademas graficamente dichos resultados.

3.5.3 Definicion del modelo y pre-procesado

Este mddulo emplea una interfaz grafica (véase Figura 3.35) que permite incluir toda la
informacidén necesaria para poder llevar a cabo la simulacién del proceso.

¥ DEFORM-2D Ve &1 - [Estivade - o IEN
Y]l e ot Vewgos Dectey dhogel Tock Yew Grton e alitix

FEd S dd =+ ¥ FEFE WS 1408 WERHE WO S
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Figura 3.35 Interfaz del Pre-procesador en Deform2D.

Inicialmente se debe crear o importar el disefo de la hilera y la barra, completando la
descripcién de los objetos de todo el sistema, geometria, densidad de malla y material,
definicion del este ultimo que incluye, ademas de todas sus propiedades mecanicas, la
ley que define su comportamiento frente al endurecimiento por deformacion.
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Figura 3.36 Opciones de control de la simulacién en Deform2D.

Ademas, se deben definir las condiciones que establecen la interaccidén entre cada uno
de los objetos que componen el sistema a analizar, de qué forma interactiia cada uno
de los objetos sobre el resto, sus condiciones de contacto, friccion e incluso
transferencia de calor en el caso de analisis de procesos exotérmicos.

En el apartado de controles de simulacién (véase Figura 3.36) hay que definir el modo
de resolucion del problema incluyendo las condiciones del entorno del mismo, tipo de
proceso fisico a resolver, intervalo discreto de pasos de tiempo a emplear para realizar
la simulacién, criterios de regeneracion del mallado, tolerancias de error para los
calculos de la simulacidn, etc.

3.5.4 Simulacidn del proceso

El simulador o motor de simulacidn de Deform2D es una macro o procesador de datos
que va a realizar los calculos numéricos a partir de la base de datos generada por el
pre-procesador y en la cual se incluye toda la informacion del pre-procesado del
sistema que se pretende resolver.

El motor de simulacion lee la informacion de la base de datos y reescribe esta base de
datos con la informacién de la solucién del problema. Este tiene ademas una zona
grafica en la cual se muestra el progreso de la simulacion en cada instante, tal y como
se muestra en la Figura 3.37.

Al terminar los calculos de la simulacién, este modulo genera dos ficheros legibles para
el usuario: el fichero de informacidn general de la simulacién (LOG), que informa al
usuario sobre la hora de comienzo y finalizacién de la simulacidn, regeneracion de la
malla si ha sido necesaria o también puede indicar los mensajes de error si el proceso
de simulacidon se ha detenido inesperadamente y el fichero de mensajes (MSG), el cual
informa sobre el comportamiento de la simulacién y que también puede informar
sobre los motivos por los cuales la simulacion se ha detenido.
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Figura 3.37 Ventana del motor de simulacién de Deform2D.

3.5.5 Analisis del proceso y post-procesado

Este mddulo se utiliza para ver y extraer la informacidn y los datos de la base de datos

gue contiene todos los resultados de la simulacion. Toda la informacién referente a la

evolucion de las diferentes variables de salida se almacena, para todos y cada uno de

los pasos de tiempo en los cuales se ha generado el resultado de la simulacién. Esta

informacién se puede recuperar graficamente en la interfaz del post-procesador, tal y

como se muestra en la imagen de la Figura 3.38.

A continuacién, se muestra toda la informacion que es posible conocer mediante el

post-procesador de la aplicacidn:

Geometria deformada incluyendo los movimientos de la herramienta en cada
uno de los pasos en los cuales se ha generado la simulacion.

Resultados graficos, sombreados y con escala de colores, en los cuales se
muestran la distribucién de cualquiera de las variables de estado del sistema
tales como tensiones efectivas, deformaciones efectivas, velocidad, etc.

Resultados vectoriales que muestran la magnitud y direcciéon del
desplazamiento o la tensidon efectiva de cualquier nodo de la malla de
elementos finitos, en cualquier paso de la progresidn del proceso simulado.

Graficos de las variables fundamentales del proceso como pueden ser la carga
del proceso, velocidades, etc.

Seguimiento de un punto para mostrar cémo se desplaza el material o cdmo
evoluciona el estado de una u otra variable en ese punto a medida que se
avanza en la progresion paso a paso establecida para la simulacion.

La red o malla de flujo, mediante la cual se puede observar el patrén de flujo
del material.
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Figura 3.38 Interfaz del Post-procesador en Deform2D.

En definitiva, se ha comprobado que Deform2D es una herramienta de ingenieria que
permite analizar el proceso de estirado de una forma rdpida, sencilla e intuitiva
ofreciendo los resultados para cada una de las variables y caracterizando el proceso de
estirado de forma completa. Esto ha permitido poder comparar y contrastar los
resultados obtenidos en los estudios realizados en esta tesis con relativa precision y
fiabilidad para asi poder obtener unas conclusiones que han permitido desarrollar la
metodologia propuesta y proponer lineas para una futura evolucion de la misma.

Deform2D ofrece una gran flexibilidad a la hora de simular y analizar de manera
sencilla los procesos de conformado por deformacién plastica en los que la geometria
es cilindrica y a lo largo de una direccién como la forja [Sun et al., 2013], la laminacién
[Skripalenko et al., 2013], la extrusion [Yang et al., 2012], el trefilado [Yang et al., 2010]
o la embuticion [Gowtham et al., 2012]. Cualquiera de los distintos pardmetros de
entrada en el proceso de estirado [Hassan et al., 2015], o incluso analizar los cambios
en la calidad y las cualidades del producto final pueden analizarse [Gifford, 2001].

3.6 Recapitulacion

Los fundamentos metodoldgicos para el trabajo desarrollado en esta tesis han sido
expuestos, ya que éstos son los que determinan el cdmo y en base a qué teorias y
técnicas se desarrollé la metodologia en cuestion.

Se definié detalladamente la metodologia propuesta para este trabajo, desarrollada
para el disefio y el anadlisis tecnoldgico del proceso de estirado secuencial multi-etapa
aplicado a productos de seccion circular. Esta metodologia se implementd en la
aplicacidon informatica desarrollada, cuyas caracteristicas se expusieron.

Al final de este capitulo se presentd la alternativa numérica, materializada en el
método de los elementos finitos aplicado mediante el software Deform2D, utilizada
con objeto de poder contrastar los resultados con los obtenidos previamente
mediante la metodologia propuesta, en los mismos casos estudiados con ésta ultima.
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Aplicacion de la metodologia al estudio del estirado secuencial multi-
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Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

4.1 Estudio y analisis del proceso de trefilado de hilo de acero para
soldadura

En este caso se pretende realizar un estudio del proceso de trefilado secuencial multi-
etapa de un hilo de acero con bajo contenido en carbono, empleado en soldadura y
denominado ER70S-6 segun la norma AWS [AWS A5.18/A5.18M:2005], que regula este
tipo de productos (American Welding Society). El procedimiento metodoldgico
desarrollado en la presente tesis permitird determinar el disefio geométrico del
proceso secuencial y caracterizar tecnolégicamente todas las etapas en las que se
constituye.

Se trata de un acero al carbono con manganeso y silicio, cubierto de una fina pelicula
de cobre que previene la oxidacion y facilita la transferencia eléctrica en el material,
gue es comunmente empleado para la produccién de hilo de aportacion para la
soldadura de laminas, placas, perfiles delgados y con buenos resultados en aquellos
materiales oxidados, con residuos de pintura, grasa, etc. Se aplica para la unién
mediante soldadura de cualquier tipo de acero al carbono comercial.

4.1.1 Caracterizacion de las condiciones de las variables de entrada del proceso

En la Tabla 4.1 y en la Tabla 4.2, respectivamente, se presentan las propiedades
mecanicas y la composicién quimica del acero ER 70S-6 empleado en el proceso:

e Tipo de proceso: Estirado discontinuo.

e Material: Acero con bajo contenido en carbono ER 70S-6.

e Geometrias inicial-final: dp = 2,02 mm - d;=0,90 mm.

e Geometria de las hileras: @ = 6°, R=1 mm, L. =0,40.dsmm (todas las etapas).
e Lubricacion a base de grafito (-60%u).

Tabla 4.1 Propiedades mecanicas del acero para soldadura ER 70S-6, [Celentano et al.,

2009].
Propiedad Denominacion Valor
E Moddulo de Young 210000 [Mpa]

Y Limite de fluencia 980 [Mpa]
Rm Tension de rotura 1250 [Mpal]
Coeficiente de resistencia a la deformacién 220 [Mpa]

Coeficiente de endurecimiento por deformacion 0,14

Coeficiente de rozamiento en la interfase 0,18

Tabla 4.2 Composicién quimica del acero para soldadura ER 70S-6, [Celentano et al., 2009].

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Fe
% 0,064 0,968 1,45 0,011 0,014 0,034 0,016 0,022 0,026 0,001 Resto
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Se trata de una aleacion comunmente empleada en soldadura, para la fabricacién de
equipos, estructuras, ensambles y reparacion en materiales delgados. Es generalmente
utilizada cuando se requiere alta calidad de la soldadura, rapidez, limpieza y bajo costo
de produccién. La adicion de manganeso y silicio a su aleacién en proporciones
adecuadas le confieren un alto poder desoxidante y lo hace adecuado para
aplicaciones donde los procedimientos convencionales de limpieza no son posibles,
ademas de proporcionar propiedades mecanicas notables. Su bobinado uniforme
permite una alimentacién continua. También es empleado para realizar puntos,
tramos cortos y largos de soldadura y en toda posicion. Ofrece una soldabilidad
sobresaliente, una apariencia suave del corddon, dando como resultado una superficie
tersa y un minimo de limpieza posterior en la unién soldada.

4.1.2 Justificacion del estudio y analisis del trefilado de acero para soldadura

Se trata de acometer un estudio del proceso de trefilado de este tipo de acero tan
peculiar, considerando el trabajo realizado por E.L. Rojas [Rojas et al., 2008] y revisado
mas tarde por D.J. Celentano [Celentano et al., 2009], con el objeto de poder hacer un
analisis comparativo de los resultados y las conclusiones obtenidas. Se pretende
validar la metodologia propuesta para el estudio de un caso representativo del
proceso secuencial de estirado multi-etapa de hilo de acero, haciendo ademads un
analisis de la influencia de ciertos pardmetros de entrada del mismo.

Para un analisis simplificado, se han tomado las diez primeras etapas del proceso de
estirado multi-etapa del acero ER 70S-6 revisado, etapas reflejadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Trefilado multi-etapa del acero ER 70S-6 [Rojas et al., 2008] [Celentano et al.,

2009].
Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
df [mm] | 2,02 1,89 1,75 1,60 1,47 1,35 1,24 1,13 1,05 0,97 0,90
% parcial - 12,46 | 14,26 | 16,40 | 15,59 | 15,66 | 15,63 | 16,95 | 13,65 | 14,65 | 13,91
% total - 12,46 | 24,95 | 37,26 | 47,04 | 55,34 | 62,32 | 68,71 | 72,98 | 76,94 | 80,15
r - 0,124 | 0,142 | 0,164 | 0,156 | 0,156 | 0,156 | 0,169 | 0,136 | 0,146 | 0,139
A - 3,16 2,73 2,34 2,47 2,47 2,47 2,26 2,86 2,65 2,80

Al tratarse de un proceso equiparable al estirado multi-etapa, pero realizado en un
banco de estirado y aplicando una velocidad de estirado de 1 mm/s aproximadamente
en todas las etapas, se ha considerado la ausencia de tension de retroceso. No
obstante, se realizard ademds un analisis del proceso secuencial con el propdsito de
conocer la influencia de las diferentes velocidades, que son consecuencia de la
continuidad en el caso del proceso secuencial continuo.

El acero ER70S-6 presentara un determinado comportamiento frente al
endurecimiento por la deformacion plastica aplicada en el proceso secuencial. La
evolucion del valor de su tension de fluencia podria definirse por la funcion que
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relaciona el valor dicho esfuerzo frente al % de reduccién de area, aplicado en cada
una de las muestras sometidas al ensayo. Estas muestras se corresponden a cada una
de las etapas del proceso multi-etapa estudiado y la evolucién de la propiedad
mencionada se representa en la grafica de la Figura 4.1 [Rojas et al., 2008].

Se ha revisado un trabajo complementario [Celentano et al., 2009] que presenta cdmo
evolucionan otras propiedades mecanicas, fundamentales para el estudio del trefilado
secuencial realizado en esta tesis. El coeficiente y el exponente de endurecimiento por
deformacion son términos que actian en la ecuacién de Ludwik-Hollomon, mientras la
tensidén de rotura constituye el limite del proceso secuencial de estirado.
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Figura 4.1 Evolucidn del limite de fluencia vs. % de reduccidn, [Rojas et al., 2006].

En la Figura 4.2 se puede observar cdmo evoluciona el valor de la fuerza de estirado
durante el proceso multi-etapa. Esta representacién grafica corresponde al los
resultados del analisis numérico realizado mediante software de simulacién por el
método de los elementos finitos Vulcan [Anchaluisa et al., 2012] y se presentan en la
Tabla 4.4 [Rojas et al., 2008].
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Figura 4.2 Evolucidn la fuerza de trefilado en funcién del % deformado, [Rojas et al., 2006].
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Tabla 4.4 Resultados en el trefilado del acero ER 70S-6, [Rojas et al., 2006].

Etapa O 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10
df[mm] 2,02 1,89 1,75 1,60 1,47 1,35 1,24 1,13 1,05 0,97 0,90
A [mmz] - 2,80 2,40 2,01 1,69 1,43 1,20 1,00 0,86 0,73 0,63
F [N] - 1200 1230 1100 880 830 700 620 530 500 410
O [MPa] - 428 512 547 520 580 583 620 616 684 650
V¢[m/s] - 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
P [w] - 1,56 1,60 1,43 1,14 1,08 0,91 0,806 0,69 0,65 0,53

En esta investigacion [Rojas et al., 2008] se realizaron los correspondientes ensayos de
traccién a una serie de muestras de cada uno de los didametros de salida, en las 10
etapas de la secuencia de trefilado humedo objeto del estudio. El trefilado del alambre
de acero se realizd en una trefiladora compacta de poleas conicas y el proceso
secuencial fue simulado posteriormente mediante el software de elementos finitos
Vulcan para determinar los valores de la tension de estirado en cada etapa.

4.1.3 Resultados del analisis mediante la metodologia propuesta

Una vez hecho el estudio de las condiciones y los resultados obtenidos en el proceso
de trefilado del estudio realizado por Rojas y su equipo de investigacion, se ha
procedido a aplicar la metodologia propuesta en el presente trabajo. Para ello se ha
empleado la aplicacién informatica PullWorks, herramienta desarrollada a tal efecto.

En el andlisis realizado se han aplicado diferentes valores, dentro del rango dptimo, del
factor delta A, obteniendo los siguientes resultados para el disefio de la secuencia de
etapas en el proceso de estirado multi-etapa. Se han elegido valores de A por debajo
del valor medio que este parametro alcanza (A=2,20+3,20) en la secuencia de etapas
del estudio consultado [Rojas et al., 2008], de esta forma se pretende comprobar si las
propiedades del material y las caracteristicas del proceso permiten una reduccién en el
numero de etapas de la secuencia del proceso original.

> Supuesto n?1: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L.=0,4.d,
A=1,20, u=0,18, lubricacién de base grafito y velocidad v=0,0013 m/s.

Los resultados obtenidos con PullWorks para el disefio del proceso multi-etapa, en
base a un valor del factor delta A fijado por el usuario, se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Secuencia de estirado del acero para soldadura ER 70S-6 en 5 etapas (4=1,20).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 202 1,70 143 120 101 0,90 - - - - -

Ectectiva - 034 069 1,04 1,38 161 - - - - -

r - 029 029 030 029 021 - - - - -

A - 1,20 1,20 1,20 1,20 1,82 - - - - -
Recocido - S| NO NO NO NO - - - - -
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La aplicacién informatica desarrollada en esta tesis permite determinar el valor de
cada uno de los parametros tecnoldgicos que definen el disefo del proceso secuencial
de trefilado multi-etapa, ademas del valor de las diferentes componentes de la tensiéon
de estirado 0. en cada una de las etapas de éste. Los resultados obtenidos mediante
dicha aplicacion se presentan en la Tabla 4.6 y la Tabla 4.7.

Tabla 4.6 Valores tecnoldgicos del estirado del acero ER 70S-6, para 4=1,20 (PullWorks).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o&.[MPa] F [N] P [W]

1 2,02 1,70 0,0010 0,0013 1017,40 1054,80 616,31 1398,92 0,00

1,70 1,43 0,0010 0,0013 1055,45 1130,90 640,72 1029,05 1,03

1,43 1,20 0,0010 0,0013 1094,48 1208,96 671,38 759,32 0,76

1,20 1,01 0,0010 0,0013 1132,32 1284,64 685,63 549,32 0,55

i WIN

1,01 0,90 0,0010 0,0013 1169,74 1359,49 523,54 333,07 0,33

Tabla 4.7 Componentes de o, en el estirado del acero ER 70S-6, para 4=1,20 en PullWorks.

Etapa Ouh+roz [IMPa] Opp [MPa] o04[MPa] 0. [MPa] o0.[MPa]

1 526,67 0,00 82,32 7,33 616,31
2 547,73 0,00 85,40 7,60 640,72
3 574,95 0,00 88,55 7,88 671,38
4 585,87 0,00 91,62 8,15 685,63
5 420,48 0,00 94,64 8,42 523,54
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Figura 4.3 Tensiones del estirado secuencial del acero ER 70S-6, para A=1,20 en PullWorks.

Se deduce, a partir de los resultados obtenidos para la evolucién del valor de la tension
de estirado o, representados en la grafica de la Figura 4.3, que todas las etapas tienen
un amplio margen de viabilidad practica.

En la grafica de la Figura 4.3, se observa que el valor de la tensidén de estirado o, se
mantiene muy por debajo de los limites de fluencia del material conformado, en todas
y cada una de las etapas de este disefio secuencial.
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> Supuesto n22: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L.=0,4.d],
A=1,80, u=0,18, lubricacién de base grafito y a velocidad v=0,0013 m/s.

En los resultados obtenidos con la aplicacién PullWorks, el valor del factor delta A se
mantiene constante segun un valor especificado para el disefio de la secuencia, tal y
como se aprecia en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Secuencia de estirado del acero para soldadura ER 70S-6 en 7 etapas (4=1,80).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 202 18 160 142 126 112 100 090 - - -
Ectectiva - 023 047 071 095 119 1,42 1,63 - - -
r - 021 021 021 021 021 020 0,19 - - -
A - 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,99 - - -
Recocido - S| NO NO NO NO NO NO - - -

Cabe recordar que los valores del factor delta A comprendidos entre 1,5 y 3 mejoran,
generalmente y en la mayoria de los casos, las condiciones del proceso cuando se
emplean valores del semiangulo a [Davis et al., 1944] [Wright, 1979].

En la Tabla 4.9 y en la Tabla 4.10 se presentan los valores de los diferentes parametros
gue definen tecnoldgicamente las etapas de la secuencia disefiada.

Tabla 4.9 Parametros tecnolégicos del estirado del acero ER 70S-6, para 4=1,80 en

PullWorks.
Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]
1 2,02 1,80 0,0010 0,0013 1005,30 1030,60 449,94 1144,97 3,43
2 1,80 1,60 0,0010 0,0013 1031,21 1082,42 468,87 942,71 3,77
3 1,60 1,42 0,0010 0,0013 1057,96 1135,91 485,77 769,30 3,85
4 1,42 1,26 0,0010 0,0013 1084,40 1188,80 498,52 621,61 4,35
5 1,26 1,12 0,0010 0,0013 1110,41 1240,82 504,88 497,41 3,98
6 1,12 1,00 0,0010 0,0013 1135,83 1291,66 501,88 394,18 4,34
7 1,00 0,90 0,0010 0,0013 1161,84 1343,67 486,51 309,51 4,02

Tabla 4.10 Componentes de o, en el estirado del acero ER 70S-6, para 4=1,80 en

PullWorks.
Etapa Ogpiro; [MPa] 0y, [MPa]l 04 [MPa] 0.y [MPa] o, [MPa]
1 361,37 0,00 81,34 7,24 449,94
2 378,01 0,00 83,43 7,42 468,87
3 392,55 0,00 85,60 7,62 485,77
4 402,98 0,00 87,74 7,81 498,52
5 407,04 0,00 89,84 7,99 504,88
6 401,80 0,00 91,90 8,18 501,88
7 384,14 0,00 94,00 8,37 486,51
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Viendo la gréfica de la Figura 4.4, se puede afirmar que las etapas de la secuencia
disefiada son técnicamente viables. En ninguna de las etapas de la secuencia disefiada
se alcanzan los limites de fluencia.
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Figura 4.4 Tensiones del estirado secuencial del acero ER 70S-6, para A=1,80 en PullWorks.

Podemos observar que las tensiones de estirado obtenidas son inferiores en todos los
casos a las del supuesto primero, estudiado anteriormente. Esta caracteristica es
consecuencia directa del aumento en el valor impuesto para el factor delta o factor de
forma de la herramienta. A mayor valor del factor delta menor serd el ratio de
deformacion implicado y con ello la reduccidn de seccion por etapa.

4.1.4 Resultados del analisis mediante la herramienta MEF, Deform2D

Se ha realizado un analisis numérico basado en simulaciones mediante el método de
los elementos finitos, para cada una de las etapas en los dos supuestos estudiados
anteriormente, con objeto de obtener un estudio de tensiones paralelo al conseguido
mediante la aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis.

Para este analisis se ha empleado el software Deform2D, bajo las mismas condiciones y
valores para variables geométricas, propiedades mecanicas del material y rozamiento
en la interfase en todas las etapas de las secuencias definidas en los casos estudiados.

Dado que las velocidades adoptadas para realizar el analisis de los casos presentados
anteriormente mediante la metodologia propuesta son significativamente bajas, se ha
aplicado una velocidad de 500 mm/s (0,5 m/s) para las simulaciones de estas mismas
secuencias con el software Deform2D, con el objeto de que el programa realice los
calculos mas rapido.

El valor de la velocidad del proceso repercute directamente en el valor de la potencia
final necesaria para poder hacer pasar el material a través de la hilera. Cabe destacar
gue, bajo las premisas adoptadas en la metodologia desarrollada, no se aprecia de
ninguna manera la influencia que dicha velocidad puede tener a la hora de disefiar la
secuencia del proceso de estirado multi-etapa ni en el valor de la tensién de estirado
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asociada a cada una de las etapas del mismo. Este hecho se corrobora también en los
resultados de los ensayos de traccidn realizados por Rojas y Celentano, de manera que
en éstos se demuestra que la velocidad tiene una influencia minima en las propiedades
finales del material trefilado [Rojas et al., 2008] [Celentano et al., 2009].

> Supuesto n21: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L.=0,4.d,
A=1,20, u=0,18, lubricacién de base grafito y a velocidad v=0,5 m/s.

Simulando todas y cada una de las etapas, con la ayuda del software de analisis por el
método de los elementos finitos Deform2D, se han obtenido los resultados
presentados en la Tabla 4.11 para los valores de los pardmetros tecnoldgicos tension,
deformaciones y carga necesaria para el estirado, en cada una de las etapas del
proceso secuencial disefiado.

Tabla 4.11 Resultados para el estirado del acero ER 70S-6, A=1,20 en Deform2D.

Etapa d, [mm] df [mm] Rec. Eefect.max.  Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.méx.[MPa] F [N]

1 2,02 1,70 S| 0,40 0,36 548 1070 1300
2 1,70 1,42 NO 0,79 0,72 619 1150 1030
3 1,42 1,21 NO 1,18 1,05 627 1230 728
4 1,21 1,01 NO 1,47 1,40 694 1300 580
5 1,01 0,90 NO 1,78 1,64 550 1330 356

En los resultados del analisis se puede observar cdmo, al no realizarse recocido en
ninguna de las cinco etapas, existe una deformacion acumulada en el producto
estirado, al finalizar el proceso multi-etapa de estirado.
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Figura 4.5 Tensiones y deformaciones en la etapa 12 del proceso secuencial de estirado del
acero ER 70S-6, 4=1,20 en Deform2D.
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El valor que alcanza la deformacion efectiva €fa la salida de la hilera se puede apreciar
en la Figura 4.5, en la que representan los resultados de la simulacion.
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Se puede observar como, en la zona de deformacion en el interior de la hilera, se
supera el limite de fluencia del metal a su paso a través de ésta sin llegar a alcanzar la
tension de rotura del material Rm, en todas Is etapas de la secuencia, lo que se traduce
en la deformacién plastica del metal en el interior de la hilera de estirado.

La tension efectiva maxima en el material durante el estirado se produce dentro de la
zona de reduccion, en el cono de la hilera. La distribucion de deformacién en la seccién
del hilo estirado no es uniforme, dandose el valor maximo de esta deformacion
efectiva € en la zona mas cercana a la superficie del alambre y a la salida de la hilera.
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Figura 4.6 Tensiones para el estirado del acero ER 70S5-6, A=1,20 en Deform2D.

En la Figura 4.6, la tensidn de estirado obtenida en Deform2D no alcanza los limites de
fluencia del material estirado y, por tanto, el alambre o hilo estirado no corre el riesgo
de romperse a su salida de la hilera.
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Figura 4.7 Carga de estirado vs desplazamiento, 12 etapa de estirado (ER 70S-6, A=1,20).
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En la Figura 4.7 se observa como la carga de estirado alcanza su valor mdximo y se
estabiliza durante el proceso estacionario correspondiente al estirado del material a su
paso por la hilera a velocidad constante.

> Supuesto n22: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L.=0,4.d],
A=1,80, u=0,18, lubricacién de base grafito y a velocidad v=0,5 m/s.

Utilizando el software Deform2D se han obtenido los resultados mostrados en la Tabla
4.12, para cada una de las etapas que conforman la secuencia de estirado multi-etapa
en este supuesto:

Tabla 4.12 Resultados para el estirado del acero ER 70S-6, A=1,80 en Deform2D.

Etapa do [mm] df [mm] Rec. Eefect.mdx. Eefect.Pl aefect.Pl[MPa] o'efect.mdx.[MPa] F[N]

1 2,02 1,80 S| 0,31 0,25 390 1050 1050
2 1,80 1,60 NO 0,57 0,50 414 1080 900
3 1,60 1,42 NO 0,86 0,76 420 1140 760
4 1,42 1,26 NO 1,14 1,02 465 1210 622
5 1,26 1,12 NO 1,44 1,28 521 1250 504
6 1,12 1,00 NO 1,69 1,53 510 1330 400
7 1,00 0,90 NO 1,73 1,89 411 1360 300

El valor observado para la tensidon efectiva en las simulaciones es muy estable. La
fuerza de estirado o. disminuye progresivamente conforme la seccién se ve reducida vy
no alcanza el limite de fluencia del material estirado, tal y como se aprecia en la
representacion grafica de la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Tensiones para el estirado del acero ER 70S-6, A=1,80 en Deform2D.

En la Figura 4.9 se representan los resultados correspondientes a las simulaciones
realizadas con el software Deform2D para la quinta etapa de la secuencia disefiada. En
la simulacién de tensiones y deformaciones correspondiente a la 52 etapa del proceso
secuencial disefiado, se puede ver cdmo la tension efectiva maxima o, se localiza en
la zona en la cual se produce reduccién en el interior de la hilera.
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Para esa quinta etapa, el valor de la deformacién acumulada a la salida de la hilera € se
mantiene bastante homogéneo en toda la seccién del alambre estirado, aunque es
algo mayor en la superficie, tal y como se aprecia en la Figura 4.9.En dicha simulacién
se puede observar también la distribucion de tension en el alambre ya transformado,
en el punto P1 a la salida de la hilera de estirado.
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Figura 4.9 Tensiones y deformaciones en la etapa 52 del proceso secuencial de estirado del
acero ER 70S-6, 4=1,80 en Deform2D.
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Figura 4.10 Carga de estirado vs tiempo, 52 etapa de estirado (ER 70S-6, A=1,80).
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Se observa, en la Figura 4.10, cierta inestabilidad del valor de carga al inicio del
estirado, correspondiente a la etapa representada en la grafica anterior, aspecto que
es debido a la entrada de la punta o extremo inicial y a su paso a través de la hilera
correspondiente a la 52 etapa. Se puede ver como el proceso de estirado, como
proceso estacionario que es, mantiene un valor de carga practicamente constante a
partir del momento en el que se alcanza una velocidad lineal constante del paso del
alambre a través de dicha matriz de estirado.
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4.1.5 Discusion de los resultados obtenidos

A continuacién se presentan las observaciones y conclusiones particulares observadas
en los supuestos a los que se han aplicado los métodos propuestos:

e Llainvestigacion tomada como referencia en este caso se fundamenta en un analisis
experimental, pero se ha de tener en cuenta que los valores geométricos
correspondientes al disefio de las etapas de la secuencia obtenida en dicho estudio
dan como resultado, en todas y cada una de las etapas que la constituyen, un valor
muy cercano a A=3 para el factor de forma de la hilera de estirado.

e Un valor alto de A implica mayor diferencia de secciones, mayor angulo en la zona
de reducciéon y menor longitud del cono de reduccién, lo cual tendrd como
consecuencia una menor superficie de contacto y una reduccién en la friccién y el
calentamiento en la zona de contacto aumentando la presién en dicha superficie
[Tittel et al., 2012].

e Los supuestos analizados mediante la metodologia desarrollada en esta tesis tienen
como objetivo conocer la influencia del valor de dicho factor de forma A, para un
valor determinado del semi-angulo de las hileras empleadas en toda la secuencia
del proceso multi-etapa, dentro del rango de valores cominmente aconsejable en
el proceso de estirado [Campos et al., 2005].

e Se pretende disefiar otras variantes del disefio de referencia y analizar su viabilidad
mediante los métodos analitico y numérico, contrastando los resultados obtenidos
y evaluando la viabilidad de estas.

e En la Figura 4.11, se representa la comparativa de evolucién de la tension de
estirado en la secuencia realizada, para cada uno de los supuestos correspondientes
a los procesos disefiados. Se representan los procesos de estirado multi-etapa
disefados con PullWorks y analizados con Deform2D, ademas de los resultados
obtenidos experimentalmente en el estudio tomado como referencia en este caso.

e Todos estos disefios, calculados para el proceso secuencial de estirado del acero ER
70S-6, se han definido bajo un abanico de valores representativos en el rango de
valores 6ptimos del factor de forma 4, con el fin de conocer la influencia que este
factor tiene en el disefio geométrico y tecnoldgico de este tipo de PCDP.

e Se puede apreciar co6mo, cuanto menor es el valor del factor de forma A aplicado
para el disefio de la secuencia de etapas del proceso de estirado multi-etapa, mas
corta es la secuencia de etapas resultante y, en consecuencia, mayores son las
tensiones de estirado que se llegan a alcanzar durante el proceso.
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Figura 4.11 Comparativa de resultados obtenidos para el trefilado del acero ER 70S-6.

e El experimento referencia presenta una escalada progresiva del valor de la tensién
de estirado, consecuencia de la ausencia de recocidos y del consiguiente
endurecimiento del acero al ser estirado sucesivamente, una y otra vez.

e En ambos procesos estudiados por la metodologia propuesta se aprecia que los
valores de la tension de estirado o., obtenidos como resultado en el programa
PullWorks, son muy similares a los obtenidos a partir de las simulaciones realizadas
con Deform2D. Los resultados obtenidos con la aplicacién de la metodologia
propuesta son satisfactorios y se corresponden bien con los obtenidos a partir de
las mencionadas simulaciones mediante el método de los elementos finitos.

e Hay que tener en cuenta que en los andlisis realizados con el software Deform2D se
ha aplicado una velocidad de 0,5 m/s, velocidad notablemente superior a la
aplicada en los ensayos realizados en el estudio tomado del documento de
referencia [Rojas et al, 2008] que es de 0,0013 m/s.

e Cabe resefiar que la temperatura, que depende de la velocidad del proceso de
estirado, influye en el valor final de la tensién de estirado [Haddi et al., 2011]. La
metodologia propuesta en esta tesis no considera esta influencia, ni a la hora de
calcular el disefio geométrico ni tampoco para el célculo de la tension de estirado
en las etapas del proceso secuencial multi-etapa. Ambos aspectos sefalan que la
metodologia desarrollada se fundamenta en un método de limite inferior para la
determinacién de la fuerza de estirado.

e En la Figura 4.12 se muestra la grafica comparativa entre las siete primeras etapas,
realizadas en el experimento del estirado secuencial multi-etapa del acero ER 70S-6
presentado en el documento de referencia, y las siete etapas constituyentes del
supuesto segundo, disefiado y analizado mediante la herramienta informatica
PullWorks para A =1,80.
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Figura 4.12 Comparacion de resultados obtenidos para el trefilado del acero ER 70S-6.

e Se aprecia que los valores obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia
propuesta se mantienen ligeramente por debajo de los obtenidos con Deform2D, ya
gue la metodologia se fundamenta en un método de limite inferior para la
determinacion de la tensidn de estirado, como se ha mencionado anteriormente.

e El valor de la tensidn de estirado en la etapa inicial de la secuencia experimental
propuesta en el documento de referencia es muy similar al valor obtenido en dicha
etapa, mediante la metodologia propuesta e implementada en PullWorks, para un
valor delta A=1,80.

e El valor de la tensién se mantiene bastante estable en todas las etapas de la
secuencia de estirado, tanto en los resultados obtenidos con PullWorks como en los
obtenidos con Deform2D, a pesar de que en la etapa inicial se inicia el proceso con
material recocido a diferencia del resto de etapas de la secuencia de estirado
disefiada. Este aspecto indica que, en este rango de secciones y ratios de reduccion,
el factor debido al endurecimiento por deformacion en frio no tiene una gran
influencia en el valor de la tension de estirado para este tipo de acero.

e Observando las condiciones consideradas en los dos supuestos estudiados y
comparandolas con las de la secuencia experimental presentada en el documento
de referencia para este caso de estudio, hay una diferencia notable en el valor del
factor de forma de la herramienta aplicado y el valor que este factor adopta en cada
una de las etapas de la secuencia ensayada. En este ultimo caso se alcanzan valores
superiores a A=2, e incluso se llega a A=3 en la etapa inicial ensayada, siendo
ademas valores diferentes para este factor de forma y que oscilan entre 2y 3.

e Otra gran diferencia se encuentra en las velocidades aplicadas. Es un hecho
conocido que la que la velocidad de deformacidn no afecta mayormente al
endurecimiento de los aceros en deformaciones aplicadas a temperaturas cercanas
a la del ambiente [Galvez et al., 2002].
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e El objeto del ensayo experimental, tomado como referencia, es el caracterizar el
acero estudiado tras cada una de las etapas de un proceso secuencial de estirado
multi-etapa sin recocidos intermedios, estudiando de esta forma la influencia que
tiene el endurecimiento acumulado durante el proceso en las propiedades
mecanicas del acero empleado en los ensayos.

e la finalidad de la metodologia que se ha desarrollado en el presente trabajo de
investigacion es el disefio de los procesos secuenciales de estirado multi-etapa,
fundamentado en la optimizacion de cada una de las etapas que lo constituyen,
desde el punto de vista de la tensidn de estirado. Esta metodologia permite al
usuario disefiar un proceso multi-etapa, con el que serd posible obtener un
producto estirado libre de defectos en toda su seccién y con unas propiedades
mecanicas que van a depender del grado de deformacién aplicado en las ultimas
etapas de la secuencia.

Es posible que el producto final obtenido en el experimento realizado en la
investigacion citada como referencia de este caso presente algun tipo de defecto
superficial o interno. Si lo que se pretendiese fuese obtener un producto de buena
calidad geométrica, estructural y superficial, sin perseguir la consecucion de unas
propiedades mecdnicas que impliquen un estado de pre-tensién excesivo del mismo,
seria conveniente disefiar un proceso estable desde el punto de vista de la tensidn de
estirado e incluyendo algun que otro recocido intermedio en su secuencia de etapas.

PullWorks permite disefiar y validar tecnolégicamente un proceso de estirado
secuencial multi-etapa andlogo al presentado en la investigacién de referencia, pero
mucho mas fiable frente a roturas o posibles defectos producidos por un excesivo
endurecimiento.

Es posible disefiar un proceso secuencial de estirado multi-etapa mas estable, en base
al valor de la tensidn de estirado en cada etapa de la secuencia de etapas. Este disefio
va a ofrecer una menor exigencia desde el punto de vista de la fuerza y la potencia
requeridas para el estirado en dichas etapas del proceso multi-etapa.
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Figura 4.13 Disefo del estirado del acero ER 70S-6 en 10 etapas (A =2,60).
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Considerando un valor para el factor de forma A =2,60 en todas las etapas del proceso

y bajo las mismas condiciones aplicadas en los apartados anteriores, PullWorks

permite disefiar un proceso secuencial de estirado multi-etapa mejorando los aspectos

sefnalados anteriormente, tal y como se aprecia en los resultados obtenidos que se

muestran en las imagenes de PullWorks, de la Figura 4.13 y de la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Parametros tecnoldgicos, estirado de acero ER 70S-6 (a=6°, A =2,75).

Todos los resultados, obtenidos a partir del estudio y analisis realizado con ayuda del

programa PullWorks, se presentan en la Tabla 4.13 y en la Tabla 4.14:

Tabla 4.13 Disefio del estirado del acero ER 705-6 con PullWorks (A =2,60).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de[mm] 202 1,86 1,72 159 1,47 136 125 115 106 098 0,90
% parcial - 15,21 14,49 14,55 14,52 14,41 1552 1536 1504 14,52 15,66
% total - 15,21 27,50 38,04 47,04 5467 61,71 67,59 72,46 76,46 80,15
r - 015 014 015 015 014 016 015 015 015 0,16
A - 260 260 260 260 260 2,60 260 260 2,60 2,46
Recocido - S| NO NO NO NO NO NO NO NO NO

Tabla 4.14 Parametros tecnoldgicos del estirado del acero ER 70S-6, PullWorks (a=6°,

A=2,75).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]
1 2,02 1,86 0,001 0,0013 1130,58 1151,66 396,90 1078,47 1,40
2 1,86 1,72 0,001 0,0013 1144,99 1168,09 387,21 899,70 1,17
3 1,72 1,59 0,001 0,0013 1154,49 1178,93 391,60 777,57 1,01
4 1,59 1,47 0,001 0,0013 1161,56 1186,98 393,59 667,99 0,87
5 1,47 1,36 0,001 0,0013 1167,22 1193,44 393,05 570,98 0,74
6 1,36 1,25 0,001 0,0013 1172,40 1199,33 418,00 512,97 0,67
7 1,25 1,15 0,001 0,0013 1176,71 1204,25 416,15 432,25 0,56
8 1,15 1,06 0,001 0,0013 1180,48 1208,54 410,77 362,50 0,47
9 1,06 0,98 0,001 0,0013 1183,61 1212,12 401,06 302,52 0,39
10 0,98 0,90 0,001 0,0013 1186,82 1215,78 426,05 271,05 0,35
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Se puede afirmar, observando los resultados obtenidos, que el proceso multi-etapa
optimizado mediante la metodologia propuesta en este trabajo va a ser un proceso
mas fiable frente a posibles roturas y defectos en el producto trefilado gracias a esta
mayor estabilidad en la tensidn aplicada.

En la Figura 4.15 se presenta una comparacion de la evolucién de los valores de o,
etapa por etapa, a partir de los resultados obtenidos del analisis del proceso disefiado
realizado mediante la herramienta informatica desarrollada en esta tesis y los
resultados presentados en los estudios revisados en los documentos de referencia:

o]
o
o

o
o

PullWorks, a=6°, A=2,75

o O
o o

Experimental, 2<A<3
[Rojas et al., 2008]

o O
o o

Experimental, 2<A<3
[Celentano et al., 2009]

[Eny
o
o

Tension de estirado [MPa]
N W B U1 OO N
o
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.15 Comparativa de tensiones de estirado multi-etapa del acero ER 705-6 en 10
etapas.

Como se puede apreciar en la grafica, la evolucion del valor de la tensién de estirado o,
en cada una de las etapas del proceso secuencial, optimizado mediante el programa
PullWorks, presenta mayor estabilidad a lo largo de toda la secuencia.

Se puede observar que los valores de tensiones de estirado, fuerzas de estirado y
potencia requerida por el nuevo proceso, en cada una de sus etapas, son ligeramente
inferiores a los que se han obtenido en las secuencias experimentales presentadas en
los documentos tomados como referencia en este caso y que han sido objeto del
estudio realizado. Este hecho confirma que el método de analisis local de tensiones
aplicado al céalculo de la tensién de estirado ofrece resultados que responden a un
limite inferior.
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4.2 Estudio y andlisis del trefilado de cobre para conductores eléctricos

A continuacion se describe el estudio y analisis del proceso de trefilado para obtener
un hilo de cobre a partir de una barra cilindrica laminada de cobre electrolitico Cu-ETP
recocido. Este cobre electrolitico, empleado en la fabricacion de conductores, se
designa Cu-ETP/CWO0O04A, segin la norma UNE [UNE EN 1412:1996], C11000 segun
ASTM [ASTM B846-11a].

Para este analisis se aplica el procedimiento metodolégico desarrollado en la presente
tesis, determinando el disefio del proceso secuencial de estirado y definiendo
tecnolégicamente las etapas del mismo.

4.2.1 Caracterizacion de las condiciones de inicio del proceso

Las condiciones iniciales, establecidas para el proceso de trefilado secuencial multi-
etapa de hilo de cobre para conductores son las que siguen:

e Tipo de proceso: Estirado.

e Material: Cobre electrolitico Cu-ETP recocido, C11000-0.

e Geometrias inicial-final del proceso de estirado: dp = 3,2 mm - dy=1,3 mm.

e Geometria de las hileras: & = 8°, R=1 mm, L. =0,50.df mm, A=2,40 (todas las
etapas).

e Velocidad del proceso: vf=7,8x10'3 m/s en todas las etapas de estirado.

Se trata de un proceso de estirado etapa a etapa, discontinuo, por lo tanto se
considera una velocidad determinada a la salida de la hilera en todas las etapas.

En la Tabla 4.15 y en la Tabla 4.16, se presentan las propiedades mecanicas vy
composicion quimica del cobre Cu-ETP:

Tabla 4.15 Propiedades mecdanicas Cu-ETP, [ASM International Handbook Committee,

1990].
Propiedad Denominacion Valor
E Mddulo de Young 117000 [Mpal]

14 Limite de fluencia 69 [Mpa]
Rm Tensién de rotura 221 [Mpa]
Coeficiente de resistencia a la deformacién 315 [Mpa]

n Coeficiente de endurecimiento por deformacién 0,54
Coeficiente de rozamiento en la interfase 0,36-0,53

Tabla 4.16 Composicidon quimica Cu-ETP, [ASM International Handbook Committee, 1990].

Cu (0]
% 99,9 0,04
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4.2.2 Justificacion del estudio y analisis del trefilado del cobre

Se conocen diversos trabajos en los que se investiga a cerca de la influencia de
parametros tales como el semiangulo de la hilera [Vega et al., 2009] [de Castro et al.,
1996] o el coeficiente de rozamiento entre herramienta e hilo [Vega et al., 2009],
parametros involucrados en el proceso de estirado del cobre.

Se han consultado otros trabajos de investigacion en los que se estudia la influencia
del % de reduccién aplicada a cada etapa de un proceso secuencial en cada una de las
diferentes propiedades mecanicas del producto estirado [Singh et al., 2012].

Se presenta un estudio paralelo al trabajo de investigacion tomado como referencia
[Lima-Filho, 2003], trabajo cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.17.

Se han estudiado diversos supuestos de este proceso, aplicando la metodologia
propuesta, con el apoyo del método numérico para evaluar la validez y la fiabilidad de
la metodologia desarrollada, supuestos en los cuales se aplican diferentes condiciones
de lubricacion.

Tabla 4.17 Resultados del estudio de A. de P. Lima-Filho, [Lima-Filho, 2003].

. Deformacion
Datos experimentales

Secuencia (1-sin lubricante, 2-aceite oliva, 3-grafito en spray) homoge.znea *
rozamiento
d d F [N] o [MPa] F o
o ! 1 2 3 1 2 3 IN]  [MPa]

3,2 2,9 1309,2 1273,9 1119,0 198,2 1929 1694 1056,8 160,0
2,9 2,6 1222,0 1164,1 1030,7 230,2 2193 194,1 9534 179,6
2,6 2,3 10454 1018,9 0912,3 251,6  245,2 219,6 837,6 201,6
2,3 2,1 847,3 815,9 723,8 2446 2356 209,0 524,0 151,3
2,1 1,9 800,3 770,8 679,9 282,3 271,9 239,8 477,2 168,3
1,9 1,7 687,4 678,6 591,4 302,8 299,0 260,6 4245 187,0
1,7 1,5 541,3 539,3 485,4 306,3 305,2 274,7 3718 210,4
1,5 1,3 417,7 409,0 363,8 314,7 308,1 274,1 3228 243,2

En el presente caso se pretende evaluar la influencia de la friccion producida en la
interfase o zona de contacto.

4.2.3 Resultados del andlisis mediante la metodologia propuesta

En el estudio de este caso se pretende analizar el proceso de estirado de hilo de cobre
segun las condiciones geométricas especificadas partiendo del proceso presentado en
el documento tomado como referencia [Lima-Filho, 2003].

El principal objetivo de este estudio se centra en la consecucion de una serie de
resultados, utilizando el programa PullWorks, para disefiar y definir tecnolégicamente
la secuencia de etapas que constituye el proceso secuencial de estirado multi-etapa.
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Se ha realizado un andlisis del proceso en diversos supuestos, segun diferentes
condiciones de rozamiento en la interfase o zona de deformacion, con el fin de
conocer de la influencia que este determinante factor tiene en el disefio tecnoldgico
de la secuencia de etapas del proceso de estirado multi-etapa.

Para el disefio del proceso de estirado multi-etapa se ha considerado un factor de
forma delta A=2,40, de manera que el nimero de etapas obtenido sea equiparable al
correspondiente al proceso presentado en el documento de referencia.

> Supuesto n21: Proceso de estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d;, u=0,36 en
seco y a velocidad v=0,078 m/s para un factor de forma 4=2,40.

La secuencia de etapas, obtenida bajo estas condiciones de friccidn, se presenta a
continuacion. Se puede observar, en los resultados presentados en la Tabla 4.18, que
la aplicacion ha indicado la necesidad de realizar un recocido de reestructuracion tras
la quinta etapa de la secuencia, con el fin de posibilitar las etapas siguientes sin que se
produzca rotura del material en el estirado.

Tabla 4.18 Disefio del estirado secuencial del cobre, u=0,36, v=0,078 m/s y A=2,40

(PullWorks).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 320 285 254 226 201 179 159 142 1,30 - -
Ectectiva - 023 046 069 092 115 024 047 0,65 - -

r - 021 021 021 021 021 021 020 0,16 - -
A - 2,40 2,40 240 2,40 2,40 2,40 2,40 3,16 - -
Recocido - S| NO NO NO NO S| NO NO - -

Tras obtener el disefio de la secuencia del proceso y calcular las velocidades de salida
en cada etapa, en la Tabla 4.19 se muestran los valores correspondientes a cada uno
de los parametros tecnoldgicos que definen cada etapa del proceso.

Tabla 4.19 Parametros tecnolégicos del estirado del cobre ETP para u=0,36, v=0,078 m/s 'y
A=2,40 en PullWorks.

Etapa do[mm] df[mm] V.[m/s] V[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]

1 3,20 2,85 0,062 0,078 161,50 211,44 120,88 771,12 60,15
2 2,85 2,54 0,062 0,078 203,54 276,18 151,80 769,17 60,00
3 2,54 2,26 0,062 0,078 236,88 327,53 178,20 714,83 55,76
4 2,26 2,01 0,062 0,078 265,05 370,92 199,84 634,10 49,46
5 2,01 1,79 0,062 0,078 289,77 408,99 216,99 546,04 42,59
6 1,79 1,59 0,062 0,078 163,65 214,76 124,18 246,57 19,23
7 1,59 1,42 0,062 0,078 204,46 277,60 150,80 238,82 18,63
8 1,42 1,30 0,065 0,078 238,89 330,63 151,00 200,43 15,63

En la Tabla 4.20, se desglosan los valores de las diferentes componentes de la tensidn
de estirado efectiva, para todas y cada una de las 8 etapas del proceso disefiado.
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Tabla 4.20 Componentes de o, en el estirado del cobre ETP para u=0,36, v=0,078 m/s y
A=2,40 en PullWorks.

Etapa Oah+roz [IMPa] Opp [MPa] 04[MPa] 0. [MPa] o0.[MPa]

1 100,50 0,00 17,47 2,91 120,88
2 126,11 0,00 22,02 3,66 151,80
3 148,30 0,00 25,63 4,26 178,20
4 166,39 0,00 28,68 4,77 199,84
5 180,42 0,00 31,35 5,22 216,99
6 103,53 0,00 17,70 2,95 124,18
7 125,00 0,00 22,12 3,68 150,80
8 120,85 0,00 25,85 4,30 151,00
500
7 00 - — .
% 300 Y,
3 200 P—— X Yr
* 100
0

1 2 3 4 5 6 7 8
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.16 Tensiones de estirado del Cu-ETP, para u=0,36, v=0,078 m/s y A=2,40 en
PullWorks.

En la grafica de la Figura 4.16, se observa como el valor de g. se ve incrementado
progresivamente a medida que se avanza en las etapas del proceso secuencial de
estirado multi-etapa, hasta que se realiza el recocido:

PullWorks ha permitido disefiar un proceso secuencial de estirado multi-etapa
perfectamente viable. En ninguna de las etapas se superan los limites de fluencia del
metal deformado.

> Supuesto n22: Estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.ds, u=0,36, lubricacién con
jabon (u=0,21), velocidad v=0,078 m/s y para un factor de forma 4=2,40.

Para las condiciones especificadas, se obtiene la siguiente secuencia de etapas:

Tabla 4.21 Datos del disefio de la secuencia de estirado del cobre ETP para u=0,21,
v=0,078 m/s y A=2,40 en PullWorks.

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 320 285 254 226 201 179 159 142 1,30 - -
Ectectiva - 023 046 069 092 115 139 162 1,80 - -

r - 021 021 021 021 021 021 020 0,16 - -
A - 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 3,16 - -
Recocido - S| NO NO NO NO NO NO NO - -
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En este segundo supuesto se han mejorado las condiciones de friccion en la interfase
herramienta-pieza, aplicando jabon como lubricante en el proceso. Esta mejora ha
permitido evitar el recocido que se realizaba en el anterior supuesto, en el cual se
trabajaba en seco.

Observando el disefio presentado en la Tabla 4.21, se puede ver que se obtiene un
grado de deformacién efectiva acumulada mas elevado vy, por lo tanto, las propiedades
mecanicas y cualidades del producto final obtenido serdn distintas a las obtenidas en
el supuesto primero del estirado de cobre.

Una vez determinado el disefo tecnoldgico se puede observar, en la Tabla 4.22, que la
fuerza de estirado es cada vez menor a medida que se avanza en la secuencia del
proceso de estirado multi-etapa. En la Tabla 4.23 se aprecia que, gracias a una mejor
lubricacidn, el valor maximo alcanzado por o, disminuye.

Tabla 4.22 Pardmetros del trefilado del cobre ETP para u=0,21, v=0,078 m/s y A=2,40 en

PullWorks.
Etapa dy[mm] d;[mm] V.[m/s] Vi[m/s] Y[MmPa] Y;[MPa] a.[MPa] F [N] P [W]
1 3,20 2,85 0,062 0,078 161,50 211,44 100,23 639,43 49,88
2 2,85 2,54 0,062 0,078 203,54 276,18 125,84 637,62 49,73
3 2,54 2,26 0,062 0,078 236,88 327,53 147,83 593,03 46,26
4 2,26 2,01 0,062 0,078 265,05 370,92 165,82 526,17 41,04
5 2,01 1,79 0,062 0,078 289,77 408,99 179,94 452,82 35,32
6 1,79 1,59 0,062 0,078 313,06 444,86 197,24 391,64 30,55
7 1,59 1,42 0,062 0,078 334,08 477,22 204,06 323,17 25,21
8 1,42 1,30 0,065 0,078 354,90 509,28 184,02 244,26 19,05

Tabla 4.23 Componentes de o, en el estirado del cobre ETP para u=0,21, v=0,078 m/s y
A=2,40 en PullWorks.

Etapa Oupiro: [MPa] 0y, [MPa]  0g4i[MPa] O [MPa]  0.[MPa]

1 79,86 0,00 17,47 2,91 100,23
2 100,15 0,00 22,02 3,66 125,84
3 117,94 0,00 25,63 4,26 147,83
4 132,37 0,00 28,68 4,77 165,82
5 143,37 0,00 31,35 5,22 179,94
6 157,74 0,00 33,87 5,64 197,24
7 161,91 0,00 36,14 6,01 204,06
8 139,24 0,00 38,40 6,39 184,02

En la grafica de la Figura 4.17 se ve que proceso secuencial multi-etapa disefiado
presenta un margen amplio frente al limite de fluencia, habiéndose eliminado la
necesidad de recocido intermedio alguno gracias a la mejora de las condiciones de
lubricacidn, siendo un proceso perfectamente viable.
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Figura 4.17 Tensiones de estirado del Cu- ETP para u=0,21, v=0,078 m/s y A=2,40 en
PullWorks.

> Supuesto n23: Proceso de estirado secuencial para «a=8°, L~=0,5.d;
considerando u=0,36 y lubricado con grafito (u=0,14), v= 0,078 m/s para 4=2,40.

Tabla 4.24 Secuencia de estirado del Cu-ETP para u=0,14, v=0,078 m/s y A=2,40 en
PullWorks.

Etapa O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
difmm] 320 285 254 226 201 179 159 142 130 - -

Ectectiva - 023 046 069 092 115 1,39 162 1,80 - -

r - 021 021 021 021 021 021 020 0,16 - -

A - 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 3,16 - -
Recocido - S| NO NO NO NO NO NO NO - -

En la Tabla 4.24, se puede observar cdmo la secuencia disefiada es exactamente la
misma que la obtenida en el supuesto anterior, pese a haber mejorado la lubricacién
de las hileras aplicando un tipo de lubricante mas eficiente. Este aspecto se debe a que
la metodologia de disefio de la secuencia no considera de manera directa la influencia
del factor fricciéon que interviene en el proceso de estirado.

Tabla 4.25 Disefio tecnolégico del trefilado Cu-ETP (1=0,14, v=0,078 m/s y A=2,40,

PullWorks).
Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]
1 3,20 2,85 0,062 0,078 161,50 211,44 87,81 560,15 43,69
2 2,85 2,54 0,062 0,078 203,54 276,18 110,22 558,51 43,56
3 2,54 2,26 0,062 0,078 236,88 327,53 129,52 519,58 40,53
4 2,26 2,01 0,062 0,078 265,05 370,92 145,29 461,03 35,96
5 2,01 1,79 0,062 0,078 289,77 408,99 157,63 396,68 30,94
6 1,79 1,59 0,062 0,078 313,06 444,86 172,86 343,22 26,77
7 1,59 1,42 0,062 0,078 334,08 477,22 178,69 282,99 22,07
8 1,42 1,30 0,065 0,078 354,90 509,28 160,85 213,50 16,65
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Tabla 4.26 Componentes de o, estirado de Cu-ETP (u=0,14, v/=0,078 m/s, A=2,40,

PullWorks).
Etapa o [MPa] 0p,[MPa] 04[MPa] o [MPa] 0©.[MPa]
1 67,43 0,00 17,47 2,91 87,81
2 84,54 0,00 22,02 3,66 110,22
3 99,63 0,00 25,63 4,26 129,52
4 111,85 0,00 28,68 4,77 145,29
5 121,07 0,00 31,35 5,22 157,63
6 133,35 0,00 33,87 5,64 172,86
7 136,54 0,00 36,14 6,01 178,69
8 116,07 0,00 38,40 6,39 160,85

La metodologia desarrollada considera la influencia de la friccion existente en las
superficies de contacto entre hilera y metal estirado, para el analisis de las condiciones
tecnolédgicas inherentes al proceso disefiado. Este factor repercute indirectamente en
cuanto al disefio de la secuencia de estaciones de recocido intermedio que se integran
en la secuencia del proceso multi-etapa disefiado.
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Figura 4.18 Tensiones de estirado del Cu-ETP, v=0,078 m/s, A=2,40 y u=0,14.

En la Figura 4.18 se observa que el proceso de estirado multi-etapa disefiado va a
trabajar de manera eficiente y sin riesgo de rotura del material. Esto es posible gracias
a un diseno de la secuencia de etapas, en las que el valor de la fuerza aplicada para el
estirado o, nunca alcanza los limites establecidos por la tensién de fluencia del
material deformado, en ninguna de las ocho etapas que lo constituyen.

4.2.4 Resultados de los analisis mediante la herramienta MEF, Deform2D

Para este andlisis se ha empleado la herramienta Deform2D y se han supuesto las
mismas condiciones y valores para las variables geométricas, las propiedades
mecanicas del material y las condiciones de rozamiento consideradas en los tres
procesos secuenciales disefiados en el apartado anterior.
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> Supuesto n21: Proceso de estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d;, u=0,36 en
seco y a velocidad v=0,078 m/s para un factor de forma 4=2,40.

La Tabla 4.27 presenta los resultados obtenidos del analisis numérico realizado, etapa
por etapa, para el proceso disenado previamente en cada supuesto. Con este analisis
se pretende conocer la distribucién de deformaciones y tensiones en el metal durante
el estirado en fase estacionaria, en todas las etapas del proceso multi-etapa disefiado.

Tabla 4.27 Resultados para el estirado del cobre C11000-O para u=0,36, v=0,078 m/s y
A=2,40 con Deform2D.

Etapa dy[mm] df [mm] Rec. Eefect.max.  Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.mdx.[MPa] F [N]

1 3,20 2,85 S| 0,34 0,29 136 242 840
2 2,85 2,54 NO 0,62 0,52 177 313 870
3 2,54 2,26 NO 0,90 0,78 217 366 825
4 2,26 2,01 NO 1,20 1,06 285 417 880
5 2,01 1,79 NO 1,47 1,24 337 456 570
6 1,79 1,59 S| 0,33 0,29 160 242 250
7 1,59 1,42 NO 0,65 0,53 191 309 300
8 1,42 1,30 NO 0,87 0,72 207 355 325

Se ha seleccionado un punto cualquiera P1 en la zona intermedia de la seccién del hilo
estirado, para monitorizar el valor medio aproximado de la deformacién efectiva que
presenta el metal una vez conformado plasticamente.

En la Figura 4.19 se puede ver una diferencia que presenta el valor de la deformacién
efectiva, en los diferentes puntos de la seccién del producto estirado. Este aspecto es
mas acusado en la ultima de las etapas del proceso secuencial objeto de estudio,
apreciandose un mayor grado de deformacion en la zona superficial del hilo estirado y
un menor grado de deformacion cerca el eje o nucleo central del hilo.
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Figura 4.19 Tensiones y deformaciones obtenidas en Deform2D para la etapa 32 del
proceso secuencial de trefilado del cobre C11000-O para u=0,36, v=0,078 m/s y A=2,40.
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Se observa un valor maximo de la tension efectiva en la zona en la cual se produce la
reduccidn de la seccidn, en el interior de la herramienta de estirado. Es en esta zona en
la que se debe superar el valor de la tensidén de fluencia media del metal procesado,
siempre sin llegar a alcanzar el valor de la tension limite de rotura de éste, para
conseguir que el estirado sea posible sin producir la rotura del material.
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Figura 4.20 Tensiones obtenidas en Deform2D, estirado del cobre C11000-0 para u=0,36,
v=0,078 m/s y A=2,40.

El valor de la tensién de estirado o., en cada una de las etapas de la secuencia, se
mantiene siempre por debajo del limite de fluencia Y; del material estirado. En la
grafica de la Figura 4.20 se observa que, en las etapas cuarta y quinta, la tensién de
estirado supera ligeramente el valor de la tensién limite de fluencia media Y.

Si observamos la evolucidon del valor de la carga F necesaria para el estirado,
representada en la Figura 4.21 en funcioén del desplazamiento lineal del material en la
direccién del estirado, se puede afirmar que el valor de dicha carga alcanza su maximo
cuando el proceso de estirado adquiere su velocidad de trabajo constante.
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Figura 4.21 Carga de estirado vs desplazamiento, 32 etapa estirado C11000-0 para u=0,36,
v=0,078 m/s y A=2,40 con Deform2D.
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> Supuesto n22: Estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d;, u=0,36 en la zona de
contacto, lubricada con jabén (u=0,21), velocidad v=0,078 m/s para un factor de
forma 4=2,40.

Tabla 4.28 Resultados para el estirado del cobre C11000-0 para u=0,21, v=0,078 m/s y
A=2,40 con Deform2D.

Etapa d, [mm] df [mm] Rec. Eefect.max.  Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.mdx.[MPa] F [N]

1 3,20 2,85 S| 0,31 0,25 114 236 715
2 2,85 2,54 NO 0,62 0,54 170 310 827
3 2,54 2,26 NO 0,90 0,78 159 367 754
4 2,26 2,01 NO 1,19 1,07 214 415 687
5 2,01 1,79 NO 1,48 1,22 278 457 530
6 1,79 1,59 NO 1,79 1,46 181 501 386
7 1,59 1,42 NO 2,13 1,73 299 542 320
8 1,42 1,30 NO 2,33 1,94 409 569 250

Para este supuesto del estirado multi-etapa del cobre han sido modificadas las
condiciones de rozamiento y lubricacién, manteniendo el resto de variables y
condiciones dinamicas del proceso de forma que, una vez consideradas las nuevas
condiciones triboldgicas y dindmicas en todas y cada una de las etapas de la secuencia,
se han obtenido los resultados mostrados en la Tabla 4.28, obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas con el software Deform2D.

La Figura 4.22 muestra que la ultima etapa de la secuencia de estirado disefiada
presenta una diferencia significativa, tanto en el valor de la tensién efectiva de
estirado necesaria como en el grado de deformacidn efectiva que adquiere el material
del hilo de cobre estirado, desde el eje hasta la superficie del mismo.
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Figura 4.22 Tensiones y deformaciones obtenidas en Deform2D para la etapa 42 del
proceso secuencial de trefilado del Cu-ETP (u=0,21, v=0,078 m/s y A=2,40).
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La Figura 4.22 muestra que la ultima etapa de la secuencia de estirado disefiada
presenta una diferencia significativa, tanto en el valor de la tensién efectiva de
estirado necesaria como en el grado de deformacion efectiva que adquiere el material
del hilo de cobre estirado, desde el eje hasta la superficie del mismo.
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Figura 4.23 Tensiones obtenidas en Deform2D, estirado del cobre C11000-0 para u=0,21,
v=0,078 m/s y A=2,40 con Deform2D.

En la Figura 4.23 se aprecia que la ultima etapa, en la que el ratio de deformacién
plastica aplicado es notablemente inferior al aplicado en el resto de las etapas
precedentes de la secuencia multi-etapa disefiada, presenta una reduccién suave de
seccion y un mayor grado de deformacién en la zona superficial del producto final
estirado. Este hecho se traduce en una ligera disminucién en el valor de la tensién de
estirado o, obtenida con PullWorks para la mencionada ultima etapa.
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Figura 4.24 Carga de estirado vs desplazamiento, 42 etapa estirado C11000-0O para u=0,21,
v=0,078 m/s y A=2,40.
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Los limites de fluencia establecidos por el valor de la tensién de fluencia del material
estirado Yy y la tension de fluencia media Y, en la zona de deformacién no se ven
superados por el valor obtenido para la tensidn efectiva de estirado en el punto P1 del
material estirado, en ninguna de las etapas segun las simulaciones correspondientes.

El grafico de la Figura 4.24, en el que se representa la carga por unidad de
desplazamiento necesaria en cada instante del estirado correspondiente a la 42 etapa
del proceso multi-etapa simulado, muestra la evolucion de dicha carga de estirado
desde el inicio del proceso hasta alcanzar la velocidad lineal constante. El valor de la
carga se mantiene constante durante el proceso de estirado de toda la longitud del
hilo. Es esta caracteristica la que hace de este tipo de proceso de conformado por
deformacion plastica un proceso de caracter estacionario.

> Supuesto n23: Estirado secuencial considerando a=8°, L=0,5.d;, u=0,36 y
lubricado con grafito (u=0,14) a velocidad v=0,078 m/s siendo A4=2,40.

Para el siguiente proceso se optimizd el sistema de lubricacidon y se aplicé un lubricante
mas eficiente en la zona de contacto material-hilera, de forma que se ha conseguido
reducir el coeficiente de rozamiento en la interfase de manera significativa, tal y como
se puede apreciar en la reduccion apreciada para el valor de la tension de estirado en
todas y cada una de las ocho etapas en las que se ha constituido el proceso de estirado
secuencial multi-etapa, disefiado previamente mediante la aplicacion de Ia
metodologia desarrollada.

En la Tabla 4.29 se presentan los resultados obtenidos a partir de las correspondientes
simulaciones efectuadas con el software Deform2D, para cada una de las etapas del
proceso secuencial objeto de andlisis.

Tabla 4.29 Resultados para el estirado del cobre C11000-O para u=0,14, v=0,078 m/s y
A=2,40 con Deform2D.

Etapa d, [mm] df [mm] Rec. Eefect.max.  Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.mdx.[MPa] F [N]

1 3,20 2,85 S| 0,31 0,24 90 227 620
2 2,85 2,54 NO 0,59 0,49 118 305 606
3 2,54 2,26 NO 0,87 0,74 162 359 689
4 2,26 2,01 NO 1,18 1,01 167 411 557
5 2,01 1,79 NO 1,43 1,23 208 451 503
6 1,79 1,59 NO 1,74 1,48 272 494 400
7 1,59 1,42 NO 2,04 1,71 344 533 310
8 1,42 1,30 NO 2,32 1,87 319 564 210

En la Figura 4.25 se puede observar que tanto el valor de la tensién efectiva o. de
estirado como el de la tension maxima efectiva oemex. €n la zona de deformacion
incrementan su valor. Este incremento, producido a medida que se avanza en la
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ejecucion de la secuencia de etapas del proceso multi-etapa, es consecuencia del
endurecimiento por deformacion que acumula el metal a lo largo del mismo.
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Figura 4.25 Tensiones y deformaciones obtenidas con Deform2D para la etapa 52 (con
recocido) en el proceso secuencial de trefilado del cobre C11000-0, A=2,40y u=0,14.

La deformacién efectiva se ve incrementada y se acumula progresivamente en el
material estirado, segun se realizan las etapas sucesivas que forman parte del proceso
multi-etapa disefiado, ya que no se realiza recocido intermedio alguno.

En la grafica de la Figura 4.26 se evidencia el hecho de que no se alcanza el limite de
fluencia del material estirado en ninguna de sus etapas. Se observa una progresion
progresiva en el valor de la tensidn de estirado, valor que se mantiene préximo y por
debajo del limite del proceso.
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Figura 4.26 Tensiones obtenidas en Deform2D, estirado del cobre C11000-0, A=2,40,
u=0,14.

Los valores obtenidos para la tensién de estirado con una y otra metodologia son
similares hasta que el producto va acumulando un mayor grado de deformacidn, a
partir de la cuarta o quinta etapa. En las ultimas etapas del proceso secuencial
analizado se aprecia que los valores de la tension de estirado obtenidos mediante el
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método de los elementos finitos son claramente superiores a los obtenidos como
resultado de la aplicacién de la metodologia propuesta, aunque la tendencia es similar
en las dos progresiones representadas en la Figura 4.26.
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Figura 4.27 Carga de estirado vs desplazamiento, 42 etapa estirado C11000-0, A=2,40,
u=0,14.
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Figura 4.28 Carga de estirado vs desplazamiento, 52 etapa del proceso de estirado
secuencial del cobre C11000-0, A=2,40, u=0,14.

Deform2D ofrece el valor instantaneo de la carga de estirado a aplicada, en cada una
de las etapas estudiadas. El valor de la carga es menor a medida que el proceso
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secuencial avanza en las etapas consecutivas que lo constituyen, al ser la seccion del
producto estirado cada vez mas pequeiia.

Analizando la Figura 4.27, el valor de la carga o fuerza de estirado F se alcanza a partir
del instante en el que el alambre se desplaza a la velocidad constante establecida para
el proceso estacionario.

En la Figura 4.28, se puede apreciar que el valor de la carga o fuerza de estirado F ha
disminuido en comparacion con la representada en la grafica de la etapa
inmediatamente anterior.

4.2.5 Discusion de los resultados obtenidos

Un compendio de observaciones particulares, obtenidas a partir del estudio de los
resultados de los analisis llevados a cabo para el estirado secuencial del cobre Cu-ETP,
se expone a continuacion:

En todos los supuestos estudiados, al igual que en el proceso del documento de
referencia [Lima-Filho, 2003], se ha disefiado una secuencia de estirado multi-etapa
constituida en 8 etapas de estirado.

e La aplicacién desarrollada, basada en el método analitico, indica el requerimiento
de un recocido intermedio, al inicio de |la sexta etapa de estirado, en el primero de
los supuestos analizados, considerando el trabajo de estirado en seco.

e En los supuestos segundo y tercero, ambos procesos disenados bajo diferentes
condiciones de lubricacién, los resultados indican que no es necesario recocido
intermedio alguno.

e El disefio geométrico de las secuencias obtenidas mediante la aplicacién propuesta,
respetando el mismo valor observado en el estudio de referencia para el semi-
angulo de las hileras empleadas [Lima-Filho, 2003], es ligeramente distinto en la
sucesion de reducciones de diametro a aplicar durante la secuencia multi-etapa de
estirado. Este hecho se debe a que la herramienta desarrollada determina la
secuencia de etapas considerando un valor constante para el factor de forma 4, lo
cual implica un valor constante en el ratio de reduccidn por etapa en toda las etapas
del estirado multi-etapa disefiado.

e En el documento de referencia se ha realizado un estudio experimental, en el que el
autor no indica los valores experimentales obtenidos para el coeficiente de
rozamiento, los cuales se deben corresponder a las diferentes condiciones de
lubricacidn analizadas. Se ha optado por realizar un estudio analitico a partir de
datos para coeficiente de rozamiento en seco entre el cobre y el acero, tomados de
la bibliografia [Rowe, 1972], estimando un valor minimo u=0,36.
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e Se confirma que, tanto deformacién homogénea como friccidn, son factores que
tienen gran influencia en el proceso. Para este caso, y en los supuestos estudiados,
tanto la influencia del trabajo adicional, causante de la inhomogeneidad en la
deformacion, como el efecto de la friccion en la zona de calibracion de la hilera,
tienen una influencia muchisimo menor en el valor final de la tensién total de
estirado. No obstante, estos ultimos términos son muy importantes para precisar el
valor de dicha tensién con una mayor exactitud.

e En los tres supuestos analizados, bajo las mismas condiciones geométricas y
tecnoldgicas, exceptuando el tipo de lubricante empleado, se observa que los
valores de la tension efectiva de estirado o,, arrojados por la aplicacion PullWorks,
no superan los limites establecidos en ninguno de los disefios, para ninguna de las
etapas que los constituyen.

e Cada uno de los disefios de la secuencia del proceso de estirado multi-etapa
realizados obedece inicialmente a la limitacion geométrica establecida por un valor
Optimo para el factor de forma A de las hilera. Ademas, debe verificarse la condicién
en la que el estirado es factible: la tensidon efectiva de estirado o. se mantiene
siempre por debajo del limite de fluencia Yy el limite de rotura R, del material
estirado, limites que determinan la secuencia de recocidos "on-line" a incluir en el
disefio de la secuencia proceso de estirado multi-etapa.

e Cuando 4 aumenta su valor dentro del rango de valores aconsejable [Campos et al.,
2005], se obtendra una secuencia de etapas mas larga que cuando A se acerque a
un valor minimo dentro de dicho intervalo, para un mismo semi-angulo de las
hileras empleadas.

¢ Se ha fijado un valor para A tal que la secuencia obtenida sea similar en nimero de
etapas y ratio de deformacién a aquella que se expone en el documento de
referencia. A colacion de los resultados obtenidos, se podria obtener una secuencia
mas corta (bajo un valor A >3), aplicando mayor nimero de recocidos intermedios o
reduciendo de alguna forma el efecto negativo de la friccidn existente en la zona de
contacto.

e Se observa que, a pesar de la mejora en las condiciones de rozamiento en los
supuestos en los que se emplea lubricacidn, el disefio geométrico del proceso multi-
etapa es idéntico en todos ellos. El criterio utilizado a la hora de establecer el disefio
de la secuencia de etapas es estrictamente geométrico y se fundamenta en un valor
optimo para el factor de forma A de las hileras empleadas, siendo el valor en este
caso el mismo para todas y cada una de las etapas en los tres supuestos estudiados
bajo diferentes condiciones de lubricacién.

201



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

e La metodologia propuesta e implementada en PullWorks arroja valores claramente
inferiores para la tension efectiva de estirado o. que aquellos obtenidos a partir de
las simulaciones numéricas realizadas con Deform2D. Este aspecto se hace mas
notable en las etapas finales y en los tres procesos multi-etapa disefiados.
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Figura 4.29 Evolucién de la tension de estirado del cobre C11000-O para u=0,36, v;=0,078
m/s y A=2,40 con Deform2Dy PullWorks.

450
400 /—

350

300 / —o— Deform2D
250 A (jabon)
200 RN

150 -
100 -

—&— PullWorks
(jabon)

vl
o

Tension de estirado [MPa]

o

1 2 3 4 5 6 7 8

Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.30 Evolucién de la tension de estirado del cobre C11000-O para u=0,21, v=0,078
m/s y A=2,40 con Deform2D 'y PullWorks.
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Figura 4.31 Evolucién de la tension de estirado del cobre C11000-O para u=0,14, v=0,078
m/s y A=2,40 con Deform2Dy PullWorks.
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e En las graficas (véase Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31), se observa que los
valores de la tensidn efectiva de estirado obtenidos por el método numérico son
superiores a los obtenidos con la aplicacién PullWorks. Este hecho se hace mas
evidente cuando el coeficiente de rozamiento disminuye, sobre todo en las ultimas
etapas de las secuencias disefiadas y cuando no existen recocidos intermedios.

Este efecto es la consecuencia directa del endurecimiento por deformacion en frio y
del rozamiento existente en la interfase. La influencia de este fendmeno no se
muestra de la misma manera al utilizar los métodos analitico y numérico, de ahi
esta diferencia de resultados.
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Figura 4.32 Comparativa de evolucién de o, PullWorks vs experimental (cobre C11000-0O,
u=0,36, v=0,078 m/s y A=2,40).

e Los valores obtenidos para la tension de estirado o. con la aplicacidon desarrollada
son, como se observa en la Figura 4.32, sensiblemente inferiores a los resultados
experimentales del estudio de referencia, para todas las etapas y en todos los
supuestos estudiados.
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Figura 4.33 Comparativa de evolucién de o, PullWorks vs experimental (cobre C11000-0O,
u=0,21, v=0,078 m/s y A=2,40), lubricacion distinta.
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Figura 4.34 Comparativa de evolucién de o, PullWorks vs experimental (cobre C11000-0O,
u=0,14, v=0,078 m/s y A=2,40).
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Figura 4.35 Evolucion del valor de o, (cobre C11000-0, Deform2D vs experimental).

Observando los valores de o,, representados en la Figura 4.34, grafica en la cual se
representa el caso de lubricacion con grafito, se confirma que la herramienta
desarrollada arroja valores siempre por debajo de los obtenidos por los métodos
numérico y experimental.

Para el tercer disefio se estimd un valor de u=0,14 en la interfase. El valor de la
tension de estirado o, obtenido en las simulaciones del proceso de estirado
secuencial multi-etapa disefiado, es muy similar a los correspondientes obtenidos
en el estudio experimental de referencia [Lima-Filho, 2003] y presentados en la
Tabla 4.17. Este tercer disefio es el mas acorde al del documento de referencia.
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4.3 Estudio y andlisis del proceso de estirado de una barra de aluminio

Se ha realizado el analisis del proceso de trefilado para obtener alambre a partir de
alambroén de aluminio AW 7075-O, segun la norma UNE por la que se conocen
habitualmente las diferentes formas de aleacion cuyo principal componente es el
aluminio. Para este analisis se aplica el procedimiento metodoldgico desarrollado en la
presente tesis, determinando el disefio del proceso secuencial de estirado y definiendo
tecnolégicamente las etapas del mismo.

4.3.1 Caracterizacion de las condiciones inicio del proceso

Las condiciones iniciales establecidas para el disefio del proceso son las siguientes:

e Tipo de proceso: Estirado.

e Material: Aluminio recocido, AW 7075-0

e Geometrias inicial-final del proceso de estirado: dp = 8 mm - df=1,5 mm.

e Geometria de las hileras: a, = 8°, R,=1 mm, L. =0,50.df mm (todas las etapas).
e Lubricacion a base de aceite mineral, u=0,10.

e Velocidad del proceso: v=0,5m/s.

En la Tabla 4.30 y en la Tabla 4.31 se presentan las propiedades mecanicas vy
composicion quimica del aluminio AW 7075-0:

Tabla 4.30 Propiedades mecanicas AW 7075-0, [ASM Intern. Handbook Committee, 1990].

Propiedad Denominacion Valor
E Moédulo de Young 72000 [Mpa]
Y Limite de fluencia 105 [Mpal]
Rm Tension de rotura 230 [Mpa]
Coeficiente de resistencia a la deformacién 400 [Mpa]
Coeficiente de endurecimiento por deformacion 0,17
Coeficiente de rozamiento en la interfase 0,05-0,50

Tabla 4.31 Composicién quimica AL 7075-0, [ASM Intern. Handbook Committee, 1990].

Al Si  Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Otros
% resto 04 05 1,22 03 2129 018-0,28 5,1-6,1 0,2 0,15

4.3.2 Justificacion del estudio y analisis del trefilado del aluminio

Este estudio, para el disefio y analisis del estirado secuencial multi-etapa de una barra
de aluminio AW 7075-O, presenta un analisis similar al realizado por Sebastian
[Sebastian, 2010]. En dicho documento, el autor enumera los diversos métodos
analiticos aplicables al proceso de estirado y realiza el disefio de la secuencia de etapas
necesarias para el estirado de este metal.

205



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

Tabla 4.32 Diseno de la secuencia con recocidos intermedios [Sebastian M. A., 2010].

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mnm] 800 450 250 1,50 - - - - - - -
Ae - 1,148 1,17 1,02 - - - - - - -
€ - 1,148 1,17 1,02 - - - - - - _
al’] - 10 10 10 - - - - - ] _
r - 0,683 0,691 0,64 - - - - - - ]
A - 0,57 056 0,64 - - - - - - ]

Tabla 4.33 Disefo de la secuencia sin recocidos intermedios [Sebastian M. A., 2010].

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 800 450 300 2,00 1,50 - - - - - -
Ae - 1,148 0,81 081 0,574
£ - 1,148 1,958 2,768 3,342 - - - - - -
o] - 10 10 10 10 - - - - - -
r - 0,683 0,555 0,555 0,437 - - - - - -
A - 057 08 080 1,12 - - - - - -

En la Tabla 4.32 y en la Tabla 4.33 se reflejan los resultados correspondientes al disefio
obtenido para el proceso secuencial de estirado documento de referencia,
determinado aplicando una metodologia que considera Unicamente la influencia de la
deformacion homogénea del material. El citado estudio presenta los resultados
obtenidos bajo dos supuestos muy concretos: cuando se aplica recocido en todas las
etapas y cuando no se aplica en ninguna de ellas.

Se puede apreciar que, en el supuesto en el que no existe recocido intermedio, se
incrementa en una el nimero de etapas de la secuencia del proceso de estirado multi-
etapa respecto al caso en el que si se realizan recocidos después todas las etapas de
estirado. Esta condicién afecta directamente al grado de deformacién obtenido en el
producto final, ya que en de estirado secuencial sin recocidos esta deformacion se va
acumulando a medida que se van aplicando las etapas sucesivas del proceso.

Es importante incidir en que en este método analitico no considera las condiciones de
rozamiento y lubricacidn existentes en la interfase del proceso.

A continuacion se estudian dos supuestos del estirado del aluminio, ambos con unas
condiciones geométricas diferentes. De esta forma se disefiaran dos procesos muy
distintos: una secuencia completa sin recocidos y otra que incluird varios tratamientos
de estabilizacion intermedios.

El estudio se ha realizado aplicando la metodologia propuesta en esta tesis. Después se
ha realizado un andlisis aplicando el método de los elementos finitos a los disefios
obtenidos, que permite evaluar estos disefios y hacer una valoracién comparativa de
los resultados obtenidos por ambos métodos.
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4.3.3 Resultados del andlisis mediante la metodologia propuesta

En los dos supuestos estudiados se asumen unas condiciones triboldgicas tales que el
coeficiente de rozamiento por deslizamiento existente entre la hilera (diamante
policristalino) y la barra estirada de aluminio va a tener un valor u=0,03+0,50 [Cheng et
al., 2015], que dependerd del tipo de lubricacién empleado.

Este estudio nos va a permitir valorar las diferencias entre un proceso secuencial de
estirado multi-etapa con un nimero minimo de etapas y sin recocidos intermedios,
frente a otro disefiado con varios recocidos en diferentes momentos de la secuencia.

> Supuesto n2l: Estirado secuencial para a=8°, L=0,5.d;, v=0,5 m/s y
lubricacién con aceite mineral (u=0,10) y considerando un factor de forma A=2,75
(Proceso sin recocidos intermedios).

El disefio de la secuencia, con menor nimero de etapas posible obtenida, en funcién
de las condiciones asumidas, se presenta en la Tabla 4.34:

Tabla 4.34 Disefio de la secuencia de estirado del AW 7075-0 con PullWorks (u=0,10,
A=2,75).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
df[mm] 8,00 7,23 6,53 5,90 5,33 4,82 4,36 3,94 3,56 3,22 2,91

Ecfectiva - 020 040 060 08 100 120 1,40 1,60 1,80 2,00
r - 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
A - 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Recocido - y NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 2,63 238 215 1,9 1,75 1,58 1,50 - - -
Ectectiva - 220 2,40 260 2,81 302 322 332 - - -
r - 018 018 018 019 0,19 0,18 0,10 - - -
A - 2,75 2,75 275 275 2,75 2,75 5,38 - - -
Recocido - NO NO NO NO NO NO NO - - -

Aplicando la combinacién de condiciones geométricas y condiciones de friccion que se
indican en el enunciado de este supuesto, para la aleacion de aluminio que se desea
estirar, se ha obtenido una secuencia de estirado de 17 etapas en la cual es posible
prescindir de recocido intermedio alguno.

Para obtener este minimo numero de etapas sin recocidos intermedios, se ha optado
por fijar un semi-dngulo a=8° en el cono de reduccién de las hileras de estirado,
ademas de un valor concreto para la longitud de calibracién equivalente al 50% del
diametro de salida, de forma que L=0,50df en todas las etapas del proceso secuencial
de estirado multi-etapa.
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Tabla 4.35 Parametros tecnolégicos del estirado del AW 7075-0, PullWorks (u=0,10,

A=2,75).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]
1 8,00 7,23 0,41 0,50 365,05 409,25 159,09 6531,66 3265,83
7,23 6,53 0,41 0,50 398,02 447,83 174,21 5834,27 2917,13

3 6,53 5,90 0,41 0,50 418,70 472,03 182,79 4997,50 2498,75
4 5,90 5,33 0,41 0,50 434,38 490,37 189,82 4235,43 2117,71
5 5,33 4,82 0,41 0,50 446,95 505,08 193,96 3539,15 1769,58
6 4,82 4,36 0,41 0,50 457,67 517,63 198,24 2959,77 1479,89
7 4,36 3,94 0,45 0,50 467,12 528,68 203,70 2483,61 1241,80
8 3,94 3,56 0,41 0,50 475,43 538,40 207,51 2065,52 1032,76
9 3,56 3,22 0,41 0,50 482,83 547,07 209,25 1704,00 852,00
10 3,22 2,91 0,41 0,50 489,72 555,12 213,47 1419,73 709,87
11 2,91 2,63 0,41 0,50 495,92 562,37 216,08 1173,88 586,94
12 2,63 2,38 0,41 0,50 501,74 569,18 216,70 964,08 482,04
13 2,38 2,15 0,41 0,50 507,27 575,65 221,72 804,97 402,49
14 2,15 1,94 0,41 0,50 512,42 581,68 225,71 667,20 333,60
15 1,94 1,75 0,41 0,50 517,46 587,58 228,38 549,33 274,66
16 1,75 1,58 0,41 0,50 522,17 593,09 229,10 449,19 224,60
17 1,58 1,50 0,45 0,50 526,35 597,98 149,82 264,75 132,38

Considerando v=0,5 m/s para la velocidad a la salida en cada etapa de la secuencia
discontinua que constituye este proceso de estirado, PullWorks ha permitido obtener
los valores de los parametros tecnoldgicos que definen cada etapa en este proceso,
gue se presentan en la Tabla 4.35.

Tabla 4.36 Componentes de o, en el estirado del AW 7075-0, PullWorks (4=0,10, A=2,75).

Etapa Oah+roz [IMPa] pr[MPa] 04 [MPa] 0.y[MPa] o0.[MPa]

1 117,78 0,00 39,49 1,83 159,09
2 129,16 0,00 43,06 1,99 174,21
3 135,40 0,00 45,30 2,09 182,79
4 140,66 0,00 46,99 2,17 189,82
5 143,37 0,00 48,35 2,23 193,96
6 146,44 0,00 49,52 2,29 198,24
7 150,83 0,00 50,54 2,34 203,70
8 153,70 0,00 51,44 2,38 207,51
9 154,60 0,00 52,24 2,41 209,25
10 158,04 0,00 52,98 2,45 213,47
11 159,95 0,00 53,65 2,48 216,08
12 159,91 0,00 54,28 2,51 216,70
13 164,31 0,00 54,88 2,54 221,72
14 167,72 0,00 55,44 2,56 225,71
15 169,81 0,00 55,98 2,59 228,38
16 170,00 0,00 56,49 2,61 229,10
17 90,24 0,00 56,95 2,63 149,82
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La Tabla 4.36 muestra un desglose de los valores de las diferentes componentes de la
tension de estirado o,, resultados ofrecidos por la aplicacién PullWorks.
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Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.36 Tensiones de estirado para el AW 7075-0 con PullWorks (u=0,10, A=2,75).

En la Figura 4.36 se ve que la tensién de estirado o, en todas las etapas de la
secuencia disefiada, alcanza un valor muy estable y en torno a los 200 MPa,
exceptuando la Ultima etapa en la cual el ratio de reduccién aplicado es menory en la
gue, en consecuencia, el valor de la tensién de estirado ha disminuido.

Este proceso de estirado multi-etapa es técnicamente viable bajo las condiciones
establecidas en la metodologia aplicada para su disefio ya que se ha comprobado que
en ninguna de las 17 etapas se ha llegado a alcanzar o superar el valor de la tensién de
rotura del material procesado.

> Supuesto n2%2: Estirado secuencial para a=8°, L=0,5.d;, v=0,5 m/s y
lubricacidon con aceite mineral (u=0,10) y considerando un factor de forma 4=2,30
(Proceso con recocido intermedio cada 5 etapas).

El disefio de la secuencia obtenida con la ayuda de la aplicacién informatica PullWorks
se presenta en la Tabla 4.37:

Tabla 4.37 Disefio de la secuencia de estirado del AW 7075-0 con PullWorks (u=0,10,
A=2,30).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
df[mm] 8,00 7,09 6,28 5,56 4,93 4,37 3,87 3,43 3,04 2,69 2,38

Eefectiva - 024 048 072 09 120 024 048 072 09 1,20
r - 021 022 022 021 021 022 021 021 022 022
A - 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Recocido - S| NO NO NO NO y NO NO NO NO
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 211 1,87 166 1,50 - - - - § -
Eefectiva - 024 048 0,72 0,92 - - - - - _
r - 021 021 021 018 - - - - - )
A - 2,30 2,30 2,30 2,76 - - - - - _
Recocido - SI NO NO NO - - - - - .
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Considerando las nuevas condiciones geométricas y de friccion del proceso estudiado
se ha conseguido reducir la secuencia de estirado hasta las 14 etapas, incluyendo una
estacion de recocido intermedio “on-line” cada 5 etapas.
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Figura 4.37 Tensiones de estirado para el AW 7075-0 con PullWorks (u=0,10, A=2,30).

En la grafica de la Figura 4.37, se aprecia que los tres recocidos intermedios producen
una mejora en la deformabilidad del material y, en consecuencia, ha sido posible la
reduccion del nimero de etapas del proceso secuencial de estirado.

Considerando 0,5 m/s para la velocidad de salida de cada etapa, se han obtenido una
serie de resultados para los valores de todos y cada uno de los diferentes parametros
tecnolégicos, para cada una de las etapas del proceso disefiado. Estos resultados se
presentan en la Tabla 4.38.

La Tabla 4.39 presenta un desglose de los valores de las diferentes componentes de o,
desglose obtenido mediante la aplicacién informatica desarrollada.

Tabla 4.38 Parametros tecnolégicos del estirado del AW 7075-0, PullWorks (u=0,10,

A=2,30).

Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]
1 8,00 7,09 0,39 0,50 373,23 418,83 184,00 7264,24 3632,12
7,09 6,28 0,39 0,50 407,06 458,41 201,33 6236,07 3118,03

3 6,28 5,56 0,39 0,50 428,58 483,59 212,54 5160,26 2580,13
4 5,56 4,93 0,41 0,50 444,55 502,27 218,52 4171,25 2085,63
5 4,93 4,37 0,39 0,50 457,70 517,66 225,40 3380,69 1690,35
6 4,37 3,87 0,39 0,50 373,23 418,83 184,80 2173,83 1086,91
7 3,87 3,43 0,39 0,50 406,92 458,25 200,53 1852,95 926,48
8 3,43 3,04 0,39 0,50 428,42 483,40 211,14 1532,49 766,25
9 3,04 2,69 0,39 0,50 444,79 502,56 221,27 1257,54 628,77
10 2,69 2,38 0,39 0,50 457,89 517,88 227,95 1014,10 507,05
11 2,38 2,11 0,39 0,50 373,23 418,83 183,63 642,08 321,04
12 2,11 1,87 0,39 0,50 406,94 458,27 200,60 550,95 275,47
13 1,87 1,66 0,39 0,50 428,18 483,12 209,06 452,46 226,23
14 1,66 1,50 0,41 0,50 444,70 502,45 194,01 342,84 171,42
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Tabla 4.39 Componentes de o, en el estirado del AW 7075-0, PullWorks (4=0,10, A=2,30).

Etapa Oah+roz [MPa] Opp [MPa] o04[MPa] 0. [MPa] o0.[MPa]

1 141,75 0,00 40,38 1,87 184,00
2 155,25 0,00 44,04 2,04 201,33
3 164,02 0,00 46,37 2,14 212,54
4 168,20 0,00 48,09 2,22 218,52
5 173,59 0,00 49,52 2,29 225,40
6 142,56 0,00 40,38 1,87 184,80
7 154,47 0,00 44,02 2,03 200,53
8 162,64 0,00 46,35 2,14 211,14
9 170,93 0,00 48,12 2,22 221,27
10 176,12 0,00 49,54 2,29 227,95
11 141,38 0,00 40,38 1,87 183,63
12 154,54 0,00 44,03 2,03 200,60
13 160,60 0,00 46,32 2,14 209,06
14 143,67 0,00 48,11 2,22 194,01

La viabilidad del proceso queda contrastada, ya que en ningin momento se trabaja por
encima de las condiciones que permite el metal. Se aplica tratamiento de recocido al
producto estirado cada vez que es necesario, con el objeto de restaurar su ductilidad y
deformabilidad para evitar la posible rotura como consecuencia del endurecimiento
excesivo consecuencia de la deformacién en frio aplicada.

4.3.4 Resultados del analisis mediante la herramienta MEF, Deform2D

A continuacion se presenta el estudio y andlisis, realizado con ayuda de la aplicacion de
analisis numérico Deform2D, para los dos supuestos correspondientes al proceso
secuencial de estirado de aluminio disefiados mediante la metodologia propuesta.

Ambos supuestos se disefiaron a partir de condiciones en las que la principal diferencia
estd en el valor del factor de forma A, factor que condiciona el valor del ratio de
reduccidn aplicado por etapa.

El sistema experto PullWorks permitié conocer, en los dos procesos disefiados, en cual
de las etapas de la secuencia calculada se debe aplicar recocido con el fin de evitar la
rotura del material estirado. En un primer caso de 14 etapas ha sido necesario tener en
cuenta dos recocido intemedios “on-line”, los cuales se han debido realizar al inicio de
las etapas sexta y decimoprimera. El estado recocido ha sido considerado a la hora de
realizar estas dos etapas.

Para establecer las condiciones de simulacién en las etapas en las cuales no se necesita
recocido previo, se ha considerado de alguna forma el estado de deformacién
acumulada en el metal al inicio de cada una de éstas.

211



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

> Supuesto n2l: Estirado secuencial para a=8°, L=0,5.d;, v=0,5 m/s y
lubricacién con aceite mineral (u=0,10) y considerando un factor de forma A=2,75
(Proceso sin recocidos intermedios).

Una vez simuladas las diecisiete etapas que se obtuvieron para el disefio del proceso
secuencial de estirado, bajo las condiciones descritas, se ha podido comprobar que el
estirado es perfectamente viable en ellas.

La simulacion del proceso, partiendo de la geometria inicial, ha consistido en fijar las
condiciones geométricas y realizar virtualmente con el software Deform2D el estirado
en las diecisiete etapas que constituyen el proceso disefiado, sin aplicar recocido en
ningin momento del mismo.

En la Tabla 4.40 se presentan los resultados obtenidos. Estos resultados son los
correspondientes al valor de la tensidn en los diferentes puntos del metal, durante y a
la salida del proceso, asi como la distribucion de deformaciones en el mismo a la salida
de cada etapa del proceso multi-etapa disefado.

Los resultados de las simulaciones, recogidos en la mencionada tabla, muestran que el
valor de la tensién de estirado se mantiene bastante estable en toda la secuencia. Este
hecho se da como consecuencia de la condicion geométrica que se ha impuesto de
inicio, condicidn que consiste en fijar un valor constante para el factor de forma A de la
hilera de estirado, en todas las etapas del proceso multi-etapa.

Tabla 4.40 Resultados para el estirado del AW 7075-0 con Deform2D para A=2,75, u=0,10.

Etapa dO [mm] df [mm] Rec. Eefect.mdx. Eefect.Pl aefect.Pl[MPa] o'efect.mdx.[MPa] F[N]

1 8,00 7,23 S| 0,34 0,25 165 431 6580

7,23 6,53 NO 0,57 0,50 175 470 6150
3 6,53 5,90 NO 0,83 0,75 218 497 5720
4 5,90 5,33 NO 1,09 1,01 206 516 4390
5 5,33 4,82 NO 1,37 1,23 218 532 3550
6 4,82 4,36 NO 1,68 1,46 185 547 3370
7 4,36 3,94 NO 1,95 1,69 192 556 2260
8 3,94 3,56 NO 2,20 1,90 226 563 2120
9 3,56 3,22 NO 2,49 2,13 250 575 1700
10 3,22 2,91 NO 2,80 2,42 209 582 1420
11 2,91 2,63 NO 3,10 2,61 229 590 1100
12 2,63 2,38 NO 2,45 2,43 209 571 970
13 2,38 2,15 NO 2,77 2,74 223 579 880
14 2,15 1,94 NO 3,00 2,95 224 587 696
15 1,94 1,75 NO 3,18 3,19 280 596 590
16 1,75 1,58 NO 3,37 3,42 190 602 436
17 1,58 1,50 NO 3,45 3,42 180 599 305
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Cabe sefialar que la herramienta de simulacion Deform2D ha dado bastantes
problemas con la estructura de la malla y el remallado automatico, al ir guardando los
sucesivos resultados en cada una de las etapas para ser utilizados en las subsiguientes
como material de partida. Este aspecto pone en evidencia las limitaciones del
programa Deform2D para el caso de procesos con secuencias demasiado largas. Para
solventar este problema, se ha aplicado un procedimiento diferente a partir de la 112
etapa, con el fin de poder salvar los inconvenientes surgidos en las simulaciones. Este
consiste en partir de una malla nueva para cada etapa asumiendo para el valor medio
de la deformacion observada en el material a la salida de la etapa inmediatamente
anterior, de forma que sea posible continuar con las simulaciones y conocer la
deformacion final acumulada. Esto hace que, a partir de la 112 etapala distribucién de
deformaciones en la seccién del alambre sea muy uniforme (véase Tabla 4.40).
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Figura 4.38 Tensiones y deformaciones obtenidas en Deform2D para la etapa 22 del
proceso secuencial de estirado del aluminio AW 7075-0 para 4=2,75, u=0,10.
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La distribucion de deformaciones no es homogénea en toda la seccién del producto
estirado y se observa, para la geometria de hilera utilizada, un valor maximo de la
deformacion efectiva en la zona mas cercana a la superficie del producto estirado. Este
hecho implica un mayor endurecimiento del metal en dicha zona.

En la Figura 4.38, obtenida en el post-procesador del software Deform2D, se puede
observar la distribucién de tensiones en la segunda etapa del proceso secuencial multi-
etapa disefiado. Se evidencia que el valor maximo de la tension se produce en el
interior de la hilera de estirado y cerca de la superficie de contacto entre la hilera y
metal estirado, zona en la que se produce el conformado plastico del metal en el
proceso de estirado.

En la Figura 4.39 se representa la evolucion del valor de la fuerza o carga efectiva de
estirado F correspondiente a la segunda etapa del proceso disefiado. Se puede ver que
se alcanza un valor maximo relativamente estable en todo el proceso estacionario, ya
que la velocidad de salida del alambre es constante.
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Load Prediction

W Load (M)
6.68e-+103

5.35e+003

4.02e+003

2.6Be+103

1.34e+003

2.04e-011

25.0 347 41.4 45.2 4.9
Stroke (mm)

Figura 4.39 Carga vs desplazamiento, 22 etapa estirado AW 7075-0 (A=2,75, u=0,10).
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> Supuesto n2%2: Estirado secuencial para a=8°, L=0,5.d;, v=0,5 m/s y
lubricacidon con aceite mineral (u=0,10) y considerando un factor de forma 4=2,30
(Proceso con recocido intermedio cada 5 etapas).

En este segundo supuesto se ha obtenido idéntico disefo para la secuencia que en el
anterior. Sin embargo, se han aplicado unas condiciones geométricas tales que han
permitido reducir el nimero de etapas de la secuencia completa, incluyendo varios
recocidos intermedios en la misma.

Se pretende conocer diferencias, ventajas e inconvenientes de un proceso secuencial
idéntico en cuanto al material inicial y el producto final, desde un enfoque puramente
geométrico, con y sin tratamientos de recocido.

Tabla 4.41 Resultados para el estirado del AW 7075-0 con Deform2D, (4=2,30, u=0,10).

Etapa dy[mm] df [mm] Rec. Eefect.mdx. Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.méx.[MPa] F [N]

1 8,00 7,09 SI 0,33 0,27 190 437 7180

7,09 6,28 NO 0,64 0,57 201 477 6350
3 6,28 5,56 NO 0,95 0,85 220 503 5540
4 5,56 4,93 NO 1,30 1,13 215 522 4330
5 4,93 4,37 NO 1,59 1,37 248 538 3570
6 4,37 3,87 S| 0,32 0,28 177 433 2060
7 3,87 3,43 NO 0,64 0,57 215 475 1970
8 3,43 3,04 NO 0,92 0,83 217 500 1570
9 3,04 2,69 NO 1,21 1,09 206 518 1170
10 2,69 2,38 NO 1,52 1,38 239 535 1040
11 2,38 2,11 S| 0,31 0,28 171 442 638
12 2,11 1,87 NO 0,59 0,55 163 475 528
13 1,87 1,66 NO 0,89 0,83 202 501 448
14 1,66 1,50 NO 1,19 1,06 154 514 319
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En la Tabla 4.41 se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas, para cada etapa del proceso secuencial de estirado multi-etapa disefiado
previamente, mediante la aplicacién Deform2D.

Se observa que, bajo las condiciones impuestas de inicio, se ha obtenido una secuencia
de etapas en la cual se intercalan varias estaciones de recocido intermedio “on-line”.
Para realizar las correspondientes simulaciones, se ha considerado este aspecto,
definiendo el metal en estado recocido con aquellas propiedades mecanicas definidas
al inicio del proceso, para las etapas primera, sexta y decimoprimera.

En la Figura 4.40 se puede observar la distribucion de tensiones existente en la seccidon
transversal del producto cilindrico estirado, correspondiente a la cuarta etapa
realizada a partir de un estado inicial recocido en la primera etapa. Se observa que el
valor de la tensidén se produce en la zona de deformacién, en el interior de la hilera,
superando el limite de fluencia del metal que entra en dicha zona.

Ademas, observando la distribucién de deformaciones existente, se aprecia falta de
homogeneidad en toda la seccion transversal, mas acusada en las etapas justo antes
de recocer. La deformacion mdaxima se produce en la zona mas cercana a la superficie
del producto una vez ha sido deformado por estirado.
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Figura 4.40 Tensiones y deformaciones obtenidas en Deform2D para la etapa 42 del
proceso secuencial de estirado del aluminio AW 7075-0, (4=2,30, u=0,10).

En la Figura 4.41, se observan los valores que se han obtenido para la tensidn efectiva
de estirado o. a la salida de la hilera en la 62 etapa de la secuencia, la tensién mdaxima
en la zona de deformacidn Oemgx, asi como el valor medio de la deformacion efectiva
acumulada en el producto estirado a la salida de la hilera en dicha etapa, en la cual el
metal entra en estado recocido. Se puede apreciar que los valores de ambas tensiones
y de la deformacidn acumulada se ven reducidos, respecto a los obtenidos en las
etapas inmediatamente anteriores, gracias al efecto del tratamiento térmico.
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Figura 4.41 Tensiones-deformaciones obtenidas en Deform2D para la etapa 62, tras
recocido, en el proceso secuencial de estirado del aluminio AW 7075-0 (4=2,30, u=0,10).
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Para este proceso secuencial de estirado multi-etapa, serd imprescindible un
tratamiento de recocido intermedio cada 5 etapas para devolver el material a su
estado de mayor ductilidad. Esta caracteristica ha permitido reducir el numero de
pasadas o etapas de estirado de 17 a 14 respecto al mismo proceso sin recocidos,
aunque para ello ha sido necesaria la inclusion de 2 operaciones de recocido
intermedio en este proceso secuencial discontinuo de estirado.

La necesidad de incluir dos operaciones de recocido intermedio en un proceso de estas
caracteristicas va a encarecer el proceso. Se debe considerar que la energia consumida
por un horno de recocido es mucho mayor a la que consume un banco de estirado
para realizar las tres etapas adicionales que incluye el disefio del proceso secuencial sin
recocidos.

En cuanto al tiempo necesario, en uno y otro caso, probablemente serd mas rapido y
por tanto mas eficiente realizar 3 etapas adicionales, tal como indica el disefio de 17
etapas, que aplicar los 2 recocidos intermedios que necesitaria el disefio de 14 etapas.

En la gréfica obtenida tras el post-procesado de la 42 etapa de la secuencia objeto de
estudio, a partir de la simulacion correspondiente representada en la Figura 4.42, se
realiza la lectura del valor de la carga o fuerza de estirado frente al desplazamiento en
cada instante del proceso individual en dicha etapa.

El valor maximo de la fuerza necesaria para el estirado F se alcanza cuando el proceso
adquiere su velocidad de trabajo. Esta caracteristica es la que hace que este proceso
tenga un cardcter estacionario, de manera que su estado es constante en cualquier
instante. En la figura anterior se puede observar cdmo la estacionariedad del proceso
de estirado se da practicamente entre los 100 y los 130 milimetros del desplazamiento
correspondiente a la longitud del tramo de alambre simulado.
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Load Prediction
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Figura 4.42 Carga vs desplazamiento, 42 etapa estirado AW 7075-0 (4=2,30, u=0,10).

4.3.5 Discusion de los resultados obtenidos

A continuacién se enumeran los aspectos fundamentales y conclusiones particulares
sobre los procesos estudiados y los resultados obtenidos en los analisis realizados por
ambos métodos:

e Se han estudiado dos procesos de estirado para el aluminio AW 7075-O, uno
realizado sin aplicar recocido intermedio alguno y el otro aplicando recocidos "on-
line" cada 5 etapas, recocidos intercalados en la secuencia del proceso de estirado
multi-etapa.

e En el primer supuesto, disefiado con 17 etapas y ningun recocido en toda la
secuencia, el valor del ratio de deformacidn es constante y con valor r=0,18
mientras que en el segundo supuesto esta constante se mantiene en torno a r=0,22
durante toda la secuencia del proceso de estirado, exceptuando la ultima etapa.

e Para conseguir un incremento de un 4% en el grado de deformacién a aplicar por
etapa, ha sido necesario incrementar el nUmero de etapas del proceso en tres.

e Como consecuencia del endurecimiento por deformacién del aluminio durante el
estirado en frio, la secuencia resultante obtenida en el segundo supuesto requiere
de dos recocidos intermedios. Estos se aplican, justo antes de la sexta y la undécima
etapas, con el fin de evitar la rotura del metal en el proceso de estirado.

e Se puede deducir, a partir de los resultados obtenidos para ambos procesos
secuenciales disefiados, que los valores de fuerza de estirado F y potencia requerida
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P se mueven en una horquilla muy parecida. Esto es asi a pesar de que se trata de
dos disefios totalmente distintos.

o El sistema experto desarrollado implica unas condiciones de trabajo dptimas desde
el punto de vista geométrico y permite verificar que, en todas y cada una de las
etapas que constituyen las dos secuencias disefiadas para el proceso de estirado
multi-etapa, el material estirado esta sometido a un valor de tensién adecuado para
conseguir el estirado. No obstante, el sistema garantiza que nunca se llega a
alcanzar el limite por encima del cual se produciria la estriccion y la rotura del
material sometido a traccién durante el proceso.

e Las propiedades del producto obtenido son funcién directa del endurecimiento por
deformacion en frio del metal deformado al final del proceso de estirado multi-
etapa.

e En el primer caso (17 etapas), el producto estirado obtenido presentara una mayor
resistencia a la traccién, pero serda menos ductil, debido a un mayor grado de
deformacion acumulada. El material estirado en el proceso que incluye estaciones
de recocido intermedias (14 etapas) presentara una resistencia a la traccion inferior,
lo que implicard un producto estirado con mejores cualidades de ductilidad vy
tenacidad.

e Tanto el grado de deformacion en frio acumulado como la distribucion de tensiones
en la seccidn del producto estirado, confieren un estado tensional inherente a la
deformacion adicional acumulada en la estructura del metal deformado que
repercute directamente en las propiedades mecanicas del producto estirado.

e El grado de deformacién en frio acumulada al final de ambos procesos es
sensiblemente distinto, como consecuencia de la influencia del recocido
intermedio.

e En el proceso disefado sin recocidos y con una secuencia de 17 etapas se obtiene
un producto estirado que presenta una deformacion acumulada un 300% superior a
la presentada al final de la opcion disefiada con 14 reducciones y recocidos "on-
line". Las propiedades mecanicas del producto obtenido en uno y otro proceso de
estirado multi-etapa seran totalmente distintas.

e En definitiva, un disefio con menos etapas requiere de recocidos intermedios, lo
cual implica un producto final con unas caracteristicas mecanicas muy diferentes al
obtenido en un proceso con mas etapas que permite la ausencia de recocidos
intermedios.

e Antes de establecer el disefo de la secuencia de etapas de un proceso de estirado
multi-etapa es imprescindible definir las caracteristicas geométricas que se desean
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en el producto final. Es necesario predeterminar las propiedades mecanicas y
cualidades deseadas para el producto final estirado y disefar un proceso que
permita obtener estas propiedades.

e Uno de los objetivos de un proceso secuencial de estirado multi-etapa, ademas de
una geometria definida en el producto final estirado, es el conferir unas cualidades
determinadas.

e El disefo de un proceso secuencial de estirado multi-etapa no persigue Unicamente
obtener la geometria del producto final estirado en el menor nimero de etapas
posible.

A partir de la observacion de los valores obtenidos para un parametro tan significativo
del proceso como es la tension efectiva o., en cada uno de los casos estudiados y en el
documento de referencia se han observado los siguientes aspectos:

e En el disefio presentado en el documento de referencia [Sebastian, 2010] se
obtienen secuencias muy cortas para el estirado multi-etapa del AW 7075-0. En
dicho documento se aplica una metodologia en la que no se considera la influencia
de factores tan importantes como el rozamiento o la distorsién interna del material
estirado y por lo tanto dichos resultados deben tratarse con bastante cautela.

e En los resultados obtenidos de la metodologia analitica aplicada en los casos
presentados en el documento de referencia, se observan valores muy elevados en
el ratio de deformacion por etapa. Estos valores superan siempre el 40% y llegan a
alcanzar hasta casi el 70% en alguna de las etapas de los disefios obtenidos por
dicho método. Estos resultados son consecuencia de la aplicacion de un método
analitico que no considera el efecto de los factores mencionados anteriormente.

e Observando los resultados del analisis tecnoldgico de los dos disenos realizados
para este caso mediante la metodologia propuesta y con la ayuda de la aplicacién
PullWorks desarrollada, se puede afirmar que la implicacion del factor de forma A
como parametro fundamental para el disefio geométrico del proceso secuencial de
estirado multi-etapa es muy acertada. Este parametro lleva implicita tanto la
influencia del rozamiento como de la distorsidn interna del material en el estirado
(véase en el apartado 4 del capitulo 2 referido a los parametros fundamentales de
la geometria de la hilera de estirado).

e Elvalor de la tensién efectiva o, en todas las etapas de las secuencia disefiadas para
los dos supuestos analizados, obtenido de aplicar la metodologia propuesta
implementada en PullWorks, es solo ligeramente inferior al obtenido por el método
numeérico aplicado con el software Deform2D.
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e En la Figura 4.43, para un proceso de estirado secuencial multi-etapa del aluminio
que ha sido disefnado sin recocidos intermedios y en 17 etapas, se observa la
similitud en los resultados obtenidos, por ambos métodos, para el valor de la
tension efectiva de estirado o.. Este hecho confirma la validez de la metodologia
propuesta, considerando las condiciones particulares que se han fijado para el
disefio de este proceso concreto de estirado multi-etapa del aluminio.
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Figura 4.43 Evolucion de la tensidn de estirado del AW 7075-0 para u=0,10, A=2,75, r=0,18
(Deform2D vs PullWorks).

e En la grafica de la Figura 4.44, para un proceso de estirado multi-etapa de aluminio
con recocidos intermedios justo antes de las estaciones 62 y 112, los valores
obtenidos para la tension efectiva de estirado 0. son similares por ambos métodos.
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Figura 4.44 Evolucion de la tensidn de estirado del AW 7075-0 para u=0,10, A=2,75, r=0,22
(Deform2D vs PullWorks).
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4.4 Estudio y analisis del proceso de trefilado de una barra de latén

En el estudio que se presenta se realiza el anadlisis del proceso de trefilado para
obtener un hilo a partir de un alambrén de latén 70-30, denominado también C26000
[ASTM B846-11a], segun la norma ASTM (American Society for Testing and Materials).

Para este andlisis se aplica el procedimiento metodoldgico desarrollado en la presente
tesis, determinando el disefio del proceso secuencial de estirado y definiendo
tecnolégicamente todas y cada una de las etapas del mismo.

4.4.1 Caracterizacion de las condiciones de inicio del proceso

Las condiciones del proceso de trefilado multi-etapa de alambre de latén son:

e Tipo de proceso: Trefilado.

e Material: Latén 70-30, C26000-05100.

e Geometrias inicial-final del proceso: dp =8 mm = df=1,2 mm.

e Geometria de las hileras: a, =5° - 11°, R,= 1 mm, L. =0,35.df mm, A=2,50.
e Friccidn en las bobinas de tension (latén-acero): u, = 0,24, n, = 1 vuelta.
e Lubricacion a base de aceite mineral de baja viscosidad p = 0,12.

e Velocidad del proceso: v=30 m/s.

En la Tabla 4.42 y en la Tabla 4.43 se presentan las propiedades mecanicas vy
composicion quimica del latén C26000:

Tabla 4.42 Propiedades mecanicas C26000, [ASM International Handbook Committee,

1990].
Propiedad Denominacidén Valor
E Moddulo de Young 100000 [Mpa]

Y Limite de fluencia 75 [Mpa]
Rm Tension de rotura 305 [Mpa]
Coeficiente de resistencia a la deformacién 900 [Mpa]

n Coeficiente de endurecimiento por deformacién 0,49

Coeficiente de rozamiento en la interfase 0,12

Tabla 4.43 Composicién quimica C26000, [ASM International Handbook Committee, 1990].

Cu Pb Fe Zn
% 68,5-71,5 0,07 0,05 28,5-31,5

4.4.2 Justificacion del estudio y analisis del trefilado de laton

En este estudio sobre el trefilado de hilo de latéon se toma como referencia el trabajo
realizado por Sebastidn [Sebastian, 2010]. En su trabajo, el autor enumera los diversos
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métodos analiticos aplicables al proceso de estirado y disefia la secuencia de etapas
necesaria para el estirado del laton mediante una metodologia fundamentada en la
asuncién de condiciones de deformaciéon homogénea, que se basa en la determinacién
de la deformacién maxima admisible en cada etapa.Los resultados de dicho proceso
secuencial de estirado se presentan en la Tabla 4.44.

Tabla 4.44 Diseno de la secuencia sin recocidos intermedios, [Sebastian, 2010].

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
df[mm] 8,00 4,50 2,60 1,60 1,20 - - . - } i
Ae - 1,15 1,10 0,97 0,57 - - - - N }
€ - 1,15 2,25 3,22 3,79 - - - - - _
al] - 10 10 10 10 - - - - - _
r - 0,683 0,674 0,621 0,437 - - - - n )
A - 0,60 0,62 0,71 1,19 - - - - - -
O [MPa] - 888 1221 1378 1138 - - - - B )
F [KN] - 14,1 6,5 2,8 1,3 - - - - B -

Tal y como se indica en la caracterizacion del proceso, la velocidad deseada a la salida
en la Gltima etapa del proceso de trefilado continuo se ha fijado en v=30 m/s.

Se puede apreciar cdmo, bajo las condiciones establecidas en el documento de
referencia y suponiendo la ausencia de recocidos intermedios, el valor para la fuerza
de estirado se ve incrementado a medida que las etapas del proceso avanzan.

El incremento en el valor de la fuerza de estirado es debido al valor creciente de la
tension de estirado a medida que se avanza en la secuencia, incremento que es
consecuencia del endurecimiento por deformacién en frio que el material va
acumulando etapa tras etapa al no aplicarse recocido alguno en todo el proceso.

Es importante incidir en que en este método analitico no considera las condiciones de
rozamiento y lubricacién existentes en la interfase del proceso, en la zona de contacto
hilera-material en la que se produce la deformacién plastica del metal en frio. Por este
motivo es muy probable que el disefio de la secuencia presentada para el proceso de
estirado multi-etapa no sea técnicamente viable.

Estos resultados deben valorarse con cautela, ya que la secuencia propuesta implica
ratios de deformacién/etapa elevados como consecuencia de la ausencia de recocidos
intermedios en el proceso multi-etapa.

Para el trefilado de aleaciones de cobre, es aconsejable no superar el 50% de
deformacion por etapa en alambres de @=8+10 mm, siendo este limite de
aproximadamente un 20% en caso de estirar hilo metalico de menos de 3,5 mm de
didmetro [Tschaetsch, 2005].
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4.4.3 Resultados del andlisis mediante la metodologia propuesta

En todos los supuestos estudiados en el caso del trefilado de laton con hileras de
diamante se han considerado unas condiciones de rozamiento o friccion en la interfase
o zona de contacto igual o por debajo del valor u=0,12, correspondiente al valor del
coeficiente de friccidn estatica en seco del diamante para diversos metales [Lide, 2004]
tomado como referencia. Las condiciones de friccion muy baja en el trefilado de
metales no ferrosos son posibles gracias al uso del diamante policristalino en la hilera
de estirado y a una lubricacién adecuada.

Para el cilculo de la longitud de calibracién Lc, aplicado para determinar los
parametros tecnoldgicos en cada etapa del proceso disefiado, se ha escogido un valor
Lc=0,35-df en todas las etapas.

La aplicacién PullWorks, en la cual se ha implementado la metodologia propuesta en
esta tesis, ha permitido realizar el disefio de la secuencia de estirado multi-etapa
considerando un valor 6ptimo para el factor delta en todas y cada una de las etapas de
la secuencia de forma que, en el caso que se presenta a continuacién, se ha fijado un
valor A=2,50 para el valor 6ptimo de este factor geométrico en todas las etapas del
proceso y en los tres supuestos estudiados.

El objeto de este caso es estudiar la influencia que tiene el valor del semidngulo a de la
herramienta en el la determinacién del disefio de la secuencia de etapas que
constituye un proceso de estirado multi-etapa y en los valores de todos los parametros
gue caracterizan tecnoldgicamente cada una de las etapas en las que se constituye el
proceso secuencial. Para ello se han estudiado tres supuestos de un mismo proceso de
estirado secuencial multi-etapa, para valores del semiangulo a de 5°, 8° y 11°,
analizando la secuencia obtenida y la evolucion de los diferentes parametros
tecnolégicos en las etapas de dicho proceso secuencial.

Inicialmente se presenta el estudio realizado con ayuda de la herramienta PullWorks,
desarrollada a tal efecto en el presente trabajo. Para ello se conideran condiciones
idénticas en todas las variantes del proceso estudiado, a excepcién del mencionado
semi-angulo de la hilera. Ademas, se ha implicado una tensién de retroceso, aplicada
mediante bobinas de tensidén entre etapa y etapa en la trefiladora.

Los procesos secuenciales disefiados seran estudiados con ayuda del software de
simulacién numérica por el método de los elementos finitos Deform2D, realizando el
analisis etapa por etapa en cada uno de los procesos disefiados para los diferentes
valores del semiangulo a, con la finalidad de confrontar los resultados obtenidos por
ambos métodos y conocer como influye el valor de dicho angulo en el proceso
secuencial de estirado multi-etapa.
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> Supuesto n2l: Proceso de trefilado secuencial para a=5°, L.=0,35.d;
considerando un factor delta 6ptimo A4=2,50 para el diseiio de la secuencia, a
velocidad v=30 m/s y u=0,12 en seco.

En la Tabla 4.45 se presentan los resultados correspondientes al disefio geométrico
obtenido para la secuencia de trefilado multi-etapa, segun las condiciones
especificadas:

Tabla 4.45 Secuencia completa del trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=5°).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 800 746 69 649 605 564 526 491 458 427 3,98
Ectectiva - 014 028 042 056 070 084 098 1,12 014 0,28

r - 013 013 013 013 013 0,13 0,13 0,13 013 0,13
A - 250 2,50 250 250 250 250 250 250 250 2,50
Recocido - sl NO NO NO NO NO NO NO S| NO

Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 3,71 3,46 323 301 281 262 244 228 213 1,99
Ectectiva - 042 056 070 084 098 014 028 042 056 0,70

r - 013 013 013 013 013 0,13 0,13 0,13 013 0,13
A - 250 250 250 250 250 250 250 250 2,50 2,50
Recocido - NO NO NO NO NO S| NO NO NO NO

Etapa = 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
df [mm] - 1,86 1,73 161 1,50 1,40 1,31 1,22 1,20 - -
Ectectiva - 0,84 098 014 028 042 055 069 0,72 - -

r - 013 013 013 013 0,13 0,12 0,13 0,03 - -
A - 250 250 250 250 250 250 2,50 10,56 - -
Recocido - NO NO y NO NO NO NO NO - -

Mediante la metodologia desarrollada e implementada en la aplicacion informatica
PullWorks se obtiene un disefio de 28 etapas, que incluye tratamientos de recocido
intermedio on-line cada 8 etapas. Se trata de un proceso largo, a pesar de utilizar un
semi-angulo de hileras sensiblemente pequefio.

Se debe tener en cuenta que el latén es un metal ductil pero con un alto grado de
endurecimiento por deformacién en frio. Esta caracteristica hace necesaria la
aplicaciéon de reducciones muy suaves o, por el contrario, constantes etapas de
tratamiento de recocido intermedio entre etapas de estirado. Se trata de un metal que
se caracteriza por que es mas facilmente conformable en caliente que en frio ya que al
ser deformado en frio alcanza un grado de acritud elevado facilmente.

En la Tabla 4.46 se muestran los valores de los parametros tecnolégicos
correspondientes a cada una de las 28 etapas disefiadas, para vf= 30 m/s.
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Tabla 4.46 Parametros tecnolégicos del trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=5°).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]

1 8,00 7,46 0,76 0,86 305,49 418,44 114,01 4983,18 4310,45

7,46 6,96 0,86 1,00 398,01 556,28 169,57 6451,35 6451,35
3 6,96 6,49 1,00 1,15 469,79 663,23 201,29 6658,84 7657,66
4 6,49 6,05 1,15 1,33 529,80 752,66 227,68 6545,37 8705,34
5 6,05 5,64 1,33 1,53 582,29 830,87 250,16 6249,91 9537,36
6 5,64 5,26 1,53 1,74 629,41 901,06 269,22 5850,11 10196,74
7 5,26 4,91 1,74 2,01 672,39 965,12 284,90 5394,41 10842,77
8 4,91 4,58 2,01 2,08 713,28 1026,04 304,52 5016,97 10425,26
9 4,58 4,27 2,08 2,38 305,63 418,64 131,18 1878,55 4470,95
10 4,27 3,98 2,38 2,73 399,09 557,90 171,74 2136,61 5826,53
11 3,98 3,71 2,73 3,14 469,86 663,35 202,02 2183,92 6855,31
12 3,71 3,46 3,14 3,61 529,45 752,13 226,49 2129,55 7685,54
13 3,46 3,23 3,61 4,14 581,31 829,40 246,12 2016,71 8351,21
14 3,23 3,01 4,14 4,77 629,92 901,83 271,66 1933,07 9216,90
15 3,01 2,81 4,77 5,47 672,33 965,02 284,57 1764,76 9655,02
16 2,81 2,62 5,47 6,29 305,49 418,44 131,02 706,37 4445,21
17 2,62 2,44 6,29 7,26 400,05 559,32 173,66 812,01 5891,98
18 2,44 2,28 7,26 8,31 467,85 660,35 196,05 800,45 6651,73
19 2,28 2,13 8,31 9,52 528,09 750,10 221,84 790,50 7527,10
20 2,13 1,99 9,52 10,91 580,74 828,55 243,79 758,25 8271,74
21 1,99 1,86 10,91 12,49 629,57 901,30 263,07 714,80 8925,66
22 1,86 1,73 12,49 14,43 674,54 968,32 296,65 697,32 10065,11
23 1,73 1,61 14,43 16,67 308,52 422,94 134,90 274,64 4577,14
24 1,61 1,50 16,67 19,20 399,59 558,63 172,73 305,24 5860,66
25 1,5 1,40 19,20 22,04 468,94 661,96 198,98 306,30 6751,25
26 1,4 1,31 22,04 25,17 526,80 748,19 217,47 293,11 7378,56
27 1,31 1,22 25,17 29,02 579,45 826,63 251,54 294,04 8534,27
28 1,22 1,20 29,02 30,00 624,90 894,35 102,74 116,20 3486,06

De los resultados anteriores es posible deducir el alto grado de endurecimiento por
deformacion en frio que presenta este metal. El valor de la tensién correspondiente al
limite de fluencia del latdn se ve incrementado sustancialmente a medida que éste es
conformado en frio. En las 8 primeras etapas de la secuencia disefiada, justo hasta la
etapa previa al primer recocido on-line, el valor de este limite se ha visto incrementado
mas de un 200%.

Esta caracteristica va a influir directamente en el valor de la tensidon de estirado
necesaria en cada etapa. Al tratarse de un proceso de trefilado en el que se parte de
una seccién muy grande, se obtienen valores muy elevados para la fuerza F requerida
en las etapas iniciales.

En la Tabla 4.47 se presentan los valores de las distintas componentes de la tensién de
estirado en el proceso de trefilado disefiado. Mientras, en la grafica de la Figura 4.45,
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se muestra la evolucién del valor de la tensiéon de estirado o., durante toda la
secuencia de etapas del proceso de trefilado.

Tabla 4.47 Componentes de o, en el trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=5°).

Etapa  Oupiro: [MPa] 0y, [MPa]  0g4i[MPa] Oy [MPa]  g.[MPa]

1 92,15 0,00 20,57 1,28 114,01
2 119,26 21,83 26,81 1,67 169,57
3 141,77 25,91 31,64 1,97 201,29
4 160,47 29,30 35,68 2,23 227,68
5 176,30 32,20 39,22 2,45 250,16
6 189,53 34,65 42,39 2,64 269,22
7 200,11 36,68 45,28 2,82 284,90
8 214,29 39,20 48,04 3,00 304,52
9 92,43 16,88 20,58 1,28 131,18
10 121,08 22,10 26,88 1,68 171,74
11 142,40 26,00 31,64 1,97 202,02
12 159,45 29,15 35,66 2,22 226,49
13 172,84 31,69 39,15 2,44 246,12
14 191,63 34,96 42,42 2,65 271,66
15 199,83 36,64 45,28 2,82 284,57
16 92,30 16,86 20,57 1,28 131,02
17 122,69 22,34 26,94 1,68 173,66
18 137,34 25,24 31,51 1,96 196,05
19 155,50 28,56 35,57 2,22 221,84
20 170,85 31,39 39,11 2,44 243,79
21 184,15 33,87 42,40 2,64 263,07
22 210,24 38,15 45,43 2,83 296,65
23 95,47 17,35 20,78 1,30 134,90
24 121,91 22,23 26,91 1,68 172,73
25 139,81 25,62 31,58 1,97 198,98
26 151,78 28,00 35,48 2,21 217,47
27 177,71 32,37 39,03 2,43 251,54
28 47,90 10,13 42,09 2,62 102,74
1200
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2
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§ 400 Y — — Ys
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Figura 4.45 Tensiones de estirado en el trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=5°).
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En la Figura 4.45 se observa que la tensién de estirado o. se mantiene en todo
momento por debajo del limite establecido por la tension de fluencia del metal
estirado, en todas las etapas de la secuencia disefiada. Ademas, se puede ver esa
forma en diente de sierra, consecuencia del efecto de las estaciones de recocido
intermedio intercaladas en el proceso secuencial de trefilado multi-etapa.

> Supuesto n22: Proceso de trefilado secuencial para a=8°, L.=0,35.d;
considerando un factor delta 6ptimo A4=2,50 para el diseiio de la secuencia, a
velocidad v=30 m/s y u=0,12 en seco.

La secuencia disefada en funcién de las condiciones asumidas para el proceso es la
presentada en la Tabla 4.48:

Tabla 4.48 Secuencia completa del trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=8°).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di[mm] 800 7,16 640 573 513 459 411 368 329 294 263
Ectectiva - 0,22 044 022 044 022 044 022 044 022 044

r - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A - 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2,50
Recocido - sl NO y NO y NO S| NO S| NO

Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 235 210 1,8 168 1,50 1,34 1,20 - - -
Ectectiva - 023 045 022 044 023 046 022 - - -

r - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 - - -
A - 250 250 250 250 250 2,50 2,53 - - -
Recocido - S| NO S| NO y NO S| - - -

Tabla 4.49 Parametros tecnoldgicos del trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=8°).

Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]

1 8,00 7,16 0,66 0,83 362,64 503,58 176,63 7111,92  5917,11

7,16 6,40 0,83 1,04 480,95 679,87 269,43 8667,69 9031,74

3 6,40 5,73 1,04 1,30 363,38 504,69 201,49 5195,85 6753,50

4 5,73 5,13 1,30 1,63 479,52 677,73 265,93 5496,66  8948,56

5 5,13 4,59 1,63 2,04 364,20 505,91 202,77 3355,20 6851,31

6 4,59 4,11 2,04 2,56 479,38 677,53 265,60 3523,73  9013,69

7 4,11 3,68 2,56 3,19 362,64 503,58 200,99 2137,73  6819,35

8 3,68 3,29 3,19 3,99 480,79 679,62 269,03 2287,06 9127,64

9 3,29 2,94 3,99 5,00 365,79 508,28 205,26 1393,45 6964,46

10 2,94 2,63 5,00 6,25 480,25 678,82 267,72 1454,38  9084,03
11 2,63 2,35 6,25 7,82 368,97 513,02 207,16 898,53 7029,21
12 2,35 2,10 7,82 9,80 485,64 686,85 272,51 943,87  9246,20
13 2,10 1,88 9,80 12,22 363,49 504,85 201,66 559,78 6842,21
14 1,88 1,68 12,22 15,31 481,19 680,23 270,02 598,55 9161,36
15 1,68 1,50 15,31 19,20 366,87 509,88 206,96 365,72 7021,86
16 1,50 1,34 19,20 24,06 485,92 687,27 273,21 385,30 9269,85
17 1,34 1,20 24,06 30,00 362,64 503,58 200,78 227,08 6812,29

227



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

Al aumentar el semi-angulo de las hileras se ha obtenido un proceso secuencial en el
cual es necesario aplicar recocidos intermedios alternos a lo largo de toda la secuencia.
La reduccion del nimero de etapas implica un incremento en los valores de la fuerza 'y
potencia requeridas, en todas las etapas, tal y como se aprecia en la Tabla 4.49.

Tabla 4.50 Componentes de o, en el trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=8°).

Etapa Ogpiro; [MPa] 04, [MPa]  04[MPa] 0cy[MPa] o.[MPa]

1 135,88 0,00 39,23 1,52 176,63
2 182,10 33,28 52,03 2,02 269,43
3 135,77 24,89 39,31 1,53 201,49
4 179,20 32,84 51,88 2,01 265,93
5 136,79 25,05 39,40 1,53 202,77
6 178,92 32,80 51,86 2,01 265,60
7 135,41 24,82 39,23 1,52 200,99
8 181,76 33,23 52,02 2,02 269,03
9 138,79 25,36 39,57 1,54 205,26
10 180,67 33,07 51,96 2,02 267,72
11 140,10 25,59 39,92 1,55 207,16
12 184,27 33,67 52,54 2,04 272,51
13 135,90 24,91 39,33 1,53 201,66
14 182,58 33,36 52,06 2,02 270,02
15 140,15 25,57 39,69 1,54 206,96
16 184,84 33,75 52,57 2,04 273,21
17 135,23 24,80 39,23 1,52 200,78

Los valores de las componentes de la tensidn de estirado o, para cada una de las 17
etapas de la secuencia de trefilado disefiada son los presentados en la Tabla 4.50.

Al aumentar el semi-angulo de las hileras se ha obtenido un proceso secuencial en el
cual es necesario aplicar recocidos intermedios alternos a lo largo de toda la secuencia.
La reduccion del nimero de etapas implica un incremento en los valores de la fuerza 'y
potencia requeridas, en todas las etapas, tal y como se aprecia en la Tabla 4.49.
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Figura 4.46 Tensién de estirado en el trefilado secuencial de latén (u=0,12, A=2,50, a=5°).
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En la Figura 4.46, se observa que la tension de estirado se mantiene por debajo de los
limites de fluencia del material estirado para todas las etapas de la secuencia multi-
etapa disefiada con el software PullWorks. Los resultados obtenidos con esta
aplicacién indican que en ninguna etapa se alcanza el valor de la tension de rotura R,
del material estirado en ninguna de las 17 etapas de la secuencia de trefilado disefiada
y, por tanto, la herramienta indica la viabilidad practica del proceso multi-etapa de
trefilado que se ha disefado.

> Supuesto n23: Proceso de trefilado secuencial para a=11°, L=0,35.d;
considerando un factor delta 6ptimo A4=2,50 para el diseiio de la secuencia, a
velocidad v=30 m/s y u=0,12 en seco.

Introduciendo las condiciones geométricas y tecnoldgicas asumidas en los apartados
correspondientes de la aplicacion PullWorks, se ha obtenido el disefio presentado en la
Tabla 4.51 para el proceso de trefilado secuencial multi-etapa del latén:

Tabla 4.51 Secuencia completa del trefilado del laton (u=0,12, A=2,50, a=11°).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
df [mm] 8,00 6,87 5,90 5,06 4,34 3,72 3,19 2,74 2,35 2,02 1,73

Ectectiva - 030 030 031 031 031 031 03 031 030 031
r - 026 026 026 026 027 026 026 026 026 0,27
A - 250 250 250 250 250 250 250 250 2,50 2,50
Recocido - sl S| y S| y y S| S| S| S|
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 1,48 1,27 1,20 - - - - - - _
Ectectiva - 0,31 0,31 0,42 - - - - - - -
r - 027 026 0,111 - - - - - - -
A - 2,50 2,50 6,77 - - - - - B _
Recocido - S| S| NO - - - - - - -

Tabla 4.52 Parametros tecnoldgicos, trefilado del latén (1=0,12, A=2,50, a=11°).

Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F [N] P [W]

1 8,00 6,87 0,81 1,11 409,85 573,92 247,08 9159,02 10157,36

6,87 5,90 1,11 1,51 412,26 577,51 282,41 7721,12 11628,00
3 5,90 5,06 1,51 1,69 413,75 579,73 285,18 5734,64 9691,54
4 5,06 4,34 1,69 2,29 413,64 579,58 284,99 4215,97 9671,43
5 4,34 3,72 2,29 3,12 414,35 580,64 286,31 3111,85 9715,21
6 3,72 3,19 3,12 4,25 415,27 582,00 286,38 2288,81 9715,99
7 3,19 2,74 4,25 5,75 409,85 573,92 280,58 1654,40 9519,43
8 2,74 2,35 5,75 7,82 413,70 579,66 285,09 1236,54 9673,45
9 2,35 2,02 7,82 10,59 411,28 576,06 280,62 899,31 9520,98
10 2,02 1,73 10,59 14,43 415,24 581,96 287,98 676,92 9770,73
11 1,73 1,48 14,43 19,72 415,27 582,00 254,58 437,96 8637,37
12 1,48 1,27 19,72 26,78 413,14 578,83 284,05 359,82 9637,55
13 1,27 1,20 26,78 30,00 551,26 784,62 202,60 229,13 6873,92
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Una vez calculadas las velocidades a la entrada y salida, para todas y cada una de las
etapas del proceso disefiado, se han determinado los valores para los diferentes
parametros tecnoldgicos que se muestran en la Tabla 4.52.

Los valores obtenidos para las diferentes componentes de la tension de estirado
efectiva, en cada una de las 13 etapas de la secuencia del proceso de trefilado multi-
etapa, se presentan en la Tabla 4.53. En los resultados obtenidos se observa que se
trata de un proceso secuencial de trefilado en el que se intercalan recocidos
intermedios al inicio de todas las etapas.

Tabla 4.53 Componentes de o, en el trefilado del latén (14=0,12, A=2,50, a=11°).

Etapa Oah+roz [IMPa] pr[MPa] 04i[MPa] 0.y[MPa] o0.[MPa]

1 184,04 0,00 61,33 1,72 247,08
2 185,05 33,95 61,69 1,73 282,41
3 187,24 34,29 61,91 1,74 285,18
4 187,09 34,27 61,90 1,74 284,99
5 188,14 34,43 62,00 1,74 286,31
6 188,06 34,44 62,14 1,74 286,38
7 183,80 33,73 61,33 1,72 280,58
8 187,17 34,28 61,90 1,74 285,09
9 183,62 33,73 61,54 1,73 280,62
10 189,46 34,64 62,13 1,74 287,98
11 190,69 33,76 62,14 1,74 288,34
12 186,34 34,15 61,82 1,74 284,05
13 97,64 20,16 82,49 2,32 202,60

Con este disefo se ha obtenido un proceso que es muy corto en cuanto al nimero de
reducciones a realizar. Sin embargo es el proceso que mas estaciones de recocido “on-
line” va a requerir, con el coste econdmico que esto puede implicar.

En la grafica de la Figura 4.47 se puede ver una la evolucion del valor de la tensién
efectiva de estirado requerida en cada una de las 13 etapas del proceso disefado:
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Figura 4.47 Tensién de estirado en el trefilado secuencial de latén (14=0,12, A=2,50, a=11°).
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El valor alcanzado por dicha tension de estirado o, es practicamente el mismo en todas
las etapas de la secuencia. Se estd partiendo del latén recocido en en cada una de las
etapas del proceso secuencial, a excepcién de la ultima, en la cual el grado de
reduccion aplicado disminuye respecto al resto.

A pesar de este Ultimo aspecto, se puede apreciar que esta Ultima etapa es la Unica en
la cual se produce endurecimiento del material. La ultima pasada de trefilado se realiza
sin recocido tras la etapa previa, con lo cual la deformacion final acumulada del
producto trefilado es el resultado de la suma de las deformaciones efectivas aplicadas
en las dos ultimas etapas de la secuencia.

4.4.4 Resultados del analisis mediante la herramienta MEF, Deform2D

Se ha realizado el estudio y andlisis correspondiente a dos de los supuestos del proceso
para el trefilado secuencial multi-etapa de una barra de latdn, de 8 a 1,2 milimetros de
diametro, desarrollados en el apartado anterior. Para ello se ha utilizado la aplicaciéon
del método de los elementos finitos mediante el software Deform2D.

El primer supuesto ofrece un disefio que se constituye en un nimero de etapas muy
elevado, sin intercalar recocido intermedio alguno. Este disefio se veria justificado
cuando se requieran unas caracteristicas mecdnicas muy concretas en el latdn
trefilado, propiedades de resistencia a la traccion y dureza elevadas, obtenidas
aplicando un alto grado de deformacién efectiva acumulada al producto final. Se trata
de un disefio poco eficiente desde el punto de vista del nUmero de etapas, ya que la
construccion de una maquina de estas caracteristicas resultaria muy cara.

Considerando los aspectos sefialados anteriormente, el estudio comparativo realizado
consiste en el andlisis de los resultados obtenidos para el segundo y tercer supuestos,
procesos disefiados anteriormente con ayuda de la metodologia propuesta.

Los dos supuestos considerados, para el analisis comparativo y de validacion de la
metodologia propuesta en este trabajo, incluyen recocidos intermedios “on-line”
intercalados en la secuencia del proceso de trefilado multi-etapa.

El recocido intermedio aplicado de manera eficiente, entre las etapas de un proceso
secuencial de trefilado o estirado multi-etapa, permite minimizar el riesgo de roturas
en el material durante el proceso e implica una construccion mas compacta y con
menor numero de estaciones de trefilado. Sin embargo encarece en sobremanera el
proceso como consecuencia del coste de la instalacion y del consumo eléctrico de los
maodulos de recocido en la maquina trefiladora.

En funcion de la distribucion de los recocidos intermedios “on-line”, intercalados entre
las etapas de un proceso secuencial de estirado multi-etapa, se obtendran diferentes
caracteristicas mecanicas en el producto final estirado.
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La aplicacion PullWorks, que implementa la metodologia de disefio propuesta en esta
tesis, fundamenta el cdlculo del disefio del proceso secuencial de estirado en funcién
de un pardmetro que el usuario debe indicar. El valor del factor delta A puede estar
encaminado a la obtencién de la secuencia mas corta posible, pero a menor nimero
de etapas mayor sera la probabilidad de que sea necesario aplicar este tratamiento
intermedio.

Asi, la aplicacion permite al usuario plantearse el objetivo de un proceso de estirado en
el cual, ademas de conseguir una geometria final determinada, sea posible obtener un
conferir unas determinadas caracteristicas mecanicas al mismo gracias al
endurecimiento por deformacion en frio y a la distribucion de las etapas de recocido
intermedio “on-line” en la secuencia multi-etapa de trefilado.

> Supuesto n22: Proceso de trefilado secuencial para a=8°, L.=0,35.d;,
considerando un factor delta 6ptimo A4=2,50 para el disefio de la secuencia, a
velocidad v=30 m/s y u=0,12 en seco.

Los resultados obtenidos, a partir de las simulaciones realizadas con el software de
calculo numérico Deform2D, han permitido determinar los valores representativos
para las tensiones principales, las deformaciones y la fuerza de estirado necesaria en
cada una de las etapas del proceso previamente disenado con PullWorks

Los datos que definen tecnoldgicamente la secuencia del proceso, como las tensiones
y las deformaciones, se presentan en la Tabla 4.54.

Tabla 4.54 Resultados obtenidos para el trefilado del latdn (Deform2D, A=2,50, u=0,12,

a=8°).
Etapa d, [mm] df [mm] Rec. Eefect.max. Eefect. P1 aefect.Pl[MPa] aefect.mdx.[M Pa] F [N]
1 8,00 7,16 Sl 0,30 0,23 223 587 8200
7,16 6,40 NO 0,59 0,45 319 789 10040
3 6,40 5,73 SI 0,30 0,23 194 567 4970
4 5,73 5,13 NO 0,57 0,44 291 775 5900
5 5,13 4,59 Sl 0,30 0,22 199 580 3180
6 4,59 4,11 NO 0,57 0,45 244 755 3720
7 4,11 3,68 Sl 0,30 0,23 219 570 2200
8 3,68 3,29 NO 0,55 0,43 265 743 2210
9 3,29 2,94 Sl 0,30 0,24 234 588 1500
10 2,94 2,63 NO 0,60 0,46 327 776 1730
11 2,63 2,35 Sl 0,29 0,23 207 568 895
12 2,35 2,10 NO 0,56 0,45 275 759 945
13 2,10 1,88 Sl 0,30 0,24 208 569 566
14 1,88 1,68 NO 0,56 0,43 254 746 584
15 1,68 1,50 Sl 0,30 0,24 241 578 417
16 1,50 1,34 NO 0,56 0,44 305 756 392
17 1,34 1,20 Sl 0,30 0,23 250 580 224
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Se observa un grado de deformacién efectiva muy bajo en el producto final, hecho que
es debido al efecto del ultimo recocido realizado practicamente al final del proceso
secuencial multi-etapa disefiado.
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Figura 4.48 Gréfica de tensiones para el trefilado del latén (Deform2D, A=2,50, u=0,12,
a=8°).

En la grafica de la Figura 4.48, se evidencia claramente la influencia que tienen los
recocidos intermedios en el valor de la tensidén de estirado y el limite de fluencia, éste
ultimo funcién directa del endurecimiento del material.

El diseno obtenido establece una distribucién alternada en las estaciones de recocido
“on-line”, hecho que hace que la tensién de estirado o. se mantenga en valores
moderados a lo largo de toda la secuencia disefiada.

Los resultados obtenidos con PullWorks se mantienen ligeramente por debajo de los
valores obtenidos en las simulaciones realizadas con la aplicacién Deform2D. Ambos
métodos, analitico y numérico, arrojan resultados para el valor de la tensién de
estirado que confirman la viabilidad técnica del proceso secuencial de estirado multi-
etapa disefiado.
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Figura 4.50 Tensiones-deformaciones trefilado de latdn (etapa 16, sin recocido, a=8°).

El punto de fluencia del metal a estirar se supera en la zona de deformacién en el

interior de la hilera, pero sin llegar al limite de rotura del mismo, tal y como reflejan los

resultados en las simulaciones.

En la Figura 4.49 y en la Figura 4.50, correspondientes a las simulaciones de las etapas

13 y 16 respectivamente, se puede observar la influencia que tiene la ausencia de

tratamiento de recocido y que se traduce en un incremento en el valor de la tension de

estirado en toda la seccion del hilo a la salida de la hilera, ademas de una deformacion

efectiva acumulada cuando no se realiza un recocido del material previamente

conformado plasticamente en frio.
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Figura 4.51 Carga vs desplazamiento, 132 etapa trefilado latén (4=2,50, u=0,12, a=8°).
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En la Figura 4.51 se representa el valor de la fuerza de estirado por unidad de
desplazamiento o avance del metal a través de la hilera de estirado, dando el valor
maximo efectivo F cuando se alcanza la velocidad constante del proceso.

Es evidente que, en todas aquellas etapas en las cuales no se aplicé recocido previo, el
valor de la fuerza de estirado es mayor que en aquellas en las que se parte del latén
recocido, aspecto que es consecuencia del endurecimiento producido durante el
estirado.

La cantidad de recocidos afecta al numero de etapas necesarias en las que se
constituye la secuencia, mientras la distribucién de estos en la secuencia de etapas va
a condicionar las propiedades del producto final.

> Supuesto n23: Proceso de trefilado secuencial para a=11°, L=0,35.d;
considerando un factor delta 6ptimo A4=2,50 para el diseiio de la secuencia, a
velocidad v=30 m/s y u=0,12 en seco.

En la Tabla 4.55 se muestran los resultados obtenidos, a partir del analisis de las
simulaciones realizadas con el software Deform2D, para los valores de tensidn efectiva
de estirado a la salida de la hilera, tension maxima en la zona de deformacion del
metal en el interior de la hilera, asi como el valor minimo y maximo de la deformacién
efectiva en la seccién transversal de la barra para cada una de las 13 etapas en las que
se constituye en proceso secuencial de trefilado multi-etapa disenado.

Tabla 4.55 Resultados obtenidos para el trefilado del latén (Deform2D, A=2,50, u=0,12,

a=11°).

Etapa dp[mm] df[mm] ReC. Ecfectmax. Eefect.rr  Oefect.pilMPa]l  Oeect.max.[MPa]  F[N]
1 8,00 6,87 Sl 0,39 0,30 279 663 9950
2 6,87 5,90 Sl 0,41 0,32 276 667 7600
3 5,90 5,06 Sl 0,40 0,30 295 657 5490
4 5,06 4,34 Sl 0,39 0,30 240 640 3670
5 4,34 3,72 Sl 0,41 0,32 269 647 3040
6 3,72 3,19 Sl 0,37 0,30 263 641 1990
7 3,19 2,74 Sl 0,41 0,32 248 643 1640
8 2,74 2,35 SI 0,39 0,29 268 641 1140
9 2,35 2,02 Sl 0,40 0,32 262 656 860

10 2,02 1,73 Sl 0,39 0,29 243 628 580
11 1,73 1,48 SI 0,38 0,31 257 641 487
12 1,48 1,27 Sl 0,37 0,29 264 637 328
13 1,27 1,20 NO 0,64 0,39 189 801 192

La Figura 4.52 presenta graficamente la evolucion de los valores de la tension,
considerando las diferentes zonas del material observadas en las simulaciones en cada
etapa del proceso, asi como los limites de fluencia calculados para cada etapa de la
secuencia del proceso de trefilado multi-etapa previamente disefiado con PullWorks.
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Figura 4.52 Gréfica de tensiones para el trefilado del latén (Deform2D, A=2,50, u=0,12,
a=11°).

Los valores obtenidos para la tensién de estirado se mantienen siempre por debajo de
los arrojados del simulador Deform2D. Este aspecto confirma la naturaleza de limite
inferior que caracteriza al método de analisis de las tensiones locales, método utilizado
en la aplicacion desarrollada, frente al método numérico de analisis de elementos
finitos que se implementa en las aplicaciones informaticas como Deform2D.

Se puede afirmar que esta secuencia de estirado multi-etapa es perfectamente viable
desde el punto de vista tecnoldgico, ya que se evidencia que los valores de la tensién
o, se mantienen siempre por debajo de los limites de fluencia del material deformado.

La tensidn efectiva maxima omax se alcanza en la zona de deformacién y supera el valor
establecido por el limite de fluencia. Esto se ha podido comprobar en las simulaciones
de todas y cada una de las etapas de la secuencia disefiada, para valores del limite de
fluencia que se han calculado segin la expresiéon correspondiente a la ley de
endurecimiento de Ludwik-Hollomon [Rowe, 1972], considerada en la metodologia
desarrollada e implementada en la aplicacién PullWorks.
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La Figura 4.53 muestra los resultados de una de las simulaciones realizadas con
Deform2D y en ella se puede observar la distribucion de tensiones en la zona de
deformacion en el interior de la hilera de estirado. En esta figura se aprecia que la
tension maxima se produce cerca de la zona de contacto, mientras que, una vez que el
material sale transformado en su geometria y estructura, la distribuciéon uniforme
corresponde a la tension efectiva de estirado aplicada a la salida.

La carga o fuerza de estirado es equivalente al producto entre la tensién de estirado
gue soporta todo el tramo de alambre existente a la salida de la hilera y el area del
alambre obtenido. El valor efectivo de esta fuerza de estirado F, para una etapa
concreta del proceso secuencial de estirado multi-etapa se alcanza cuando el proceso
de estirado en dicha etapa llega a su velocidad maxima.
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Figura 4.54 Carga vs desplazamiento, 52 etapa trefilado latén (4=2,50, u=0,12, a=11°).

La Figura 4.54 muestra la evolucion del valor de la fuerza de estirado correspondiente
al estirado del tramo de alambre correspondiente a la 52 etapa de la secuencia de
estirado multi-etapa disefiada, desde que entra en la hilera hasta que sale de ella.

Ambos parametros, velocidad y fuerza de estirado se mantienen constantes durante
todo el proceso de estirado en cada etapa por separado. Esta condicién se cumple en
todas las etapas del proceso secuencial de estirado multi-etapa disefiado, de manera
que este aspecto lo que lo caracteriza como proceso estacionario. En un proceso de
este tipo, las condiciones de trabajo se mantienen constantes durante todo el tiempo
en el que se realiza la transformacion y se pueden realizar mediciones en cualquier
instante del mismo.
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4.4.5 Discusion de los resultados obtenidos

e En los tres supuestos estudiados (a=5°, a=8° y a=11°) se observa que, para el
proceso multi-etapa disefiado, se incrementa el nimero de etapas de estirado
necesarias considerando las mismas condiciones iniciales, a medida que el valor del
semi-angulo a de las hileras empleadas se ve reducido.

e Se observa como, al reducirse el nimero de etapas necesarias, se requiere un
mayor numero de estaciones intermedias de recocido "on-line" para mantener el
grado 6ptimo de deformabilidad y ductilidad del latén.

e Ha de tenerse en cuenta que se trata de una aleacién de latén con un contenido
relativamente alto de zinc, lo cual le confiere una buena ductilidad y maleabilidad
en estado recocido. No obstante, este componente confiere un alto grado de
endurecimiento por deformacion en frio al latdn.

e Si se comparan los resultados obtenidos en los valores de la tension efectiva de
estirado o, del documento de referencia [Sebastian, 2010], con los resultados
arrojados tras aplicar la metodologia propuesta en este trabajo, se observa una
gran diferencia en cuanto al nimero de etapas en las que se constituye el disefio de
ambos procesos de estirado multi-etapa.

e Considerando los resultados y el disefio obtenido por la metodologia propuesta en
el documento de referencia y comparandolo, por ejemplo, con el nimero de etapas
obtenido en la secuencia disefiada con PullWorks para un semi-angulo a=11°, se
puede observar que se incrementa sensiblemente el niumero de etapas que son
necesarias al considerar los efectos de rozamiento, deformacién adicional vy
endurecimiento por deformacion.

e Se puede afirmar que el método analitico utilizado en el documento de referencia,
tanto para el disefio de la secuencia de etapas como para el andlisis tecnoldgico de
la misma, ofrece resultados que deben tomarse con mucha cautela, ya que este no
considera diversos factores que, tal y como queda demostrado, tienen influencia en
el proceso.

e La metodologia propuesta en este trabajo considera la influencia de factores tan
importantes como el efecto del rozamiento existente en la zona de deformacién
entre herramienta y material estirado, el semi-angulo a del cono de la hilera o el
trabajo adicional debido a la distorsion interna acumulada en el metal como
consecuencia de la deformacién aplicada en el proceso.

e Los valores obtenidos para la tensién efectiva de estirado o., presentados en el
documento de referencia [Sebastian, 2010], son superiores en todas y cada una de
las etapas a aquellos valores obtenidos para este mismo parametro en las etapas de

238



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

la secuencias disefiadas en los tres supuestos estudiados para a=5°, a=8°y a=11°.
Se trata de disefios de secuencias con un nimero de etapas muy distinto.

e Para el método analitico propuesto en este trabajo y en base a los resultados
obtenidos para el valor de la tensidn efectiva de estirado o, en el rango de valores
del semi-angulo o estudiado, se puede afirmar que el valor de la tensidon o. es
mayor cuanto menor es el valor del semi-angulo o de las hileras empleadas,
considerando un valor fijo del factor de forma A en todos los supuestos estudiados.

e Es importante sefialar que los efectos del semi-angulo a de la hilera y del ratio de
reduccion de la misma han de considerarse juntos, ya que estos afectan a la forma
de la zona de deformacidn. Esta influencia viene dada en gran medida de una forma
indirecta, ya que el valor del semi-angulo a influye directamente en el numero de
etapas que se obtendrd en el disefio de la secuencia.

e El semi-angulo a de la hilera de estirado tiene una influencia directa en la
determinacion del valor de la tension efectiva de estirado 0., de manera que éste
interviene de manera implicita en la expresién obtenida para el calculo de esta
tension de estirado, expresién obtenida y ampliada a partir del analisis local de
tensiones del sistema hilera-metal estirado.

e En numero de etapas de la secuencia va a estar caracterizado por un mayor o
menor ratio de deformacidn r por etapa. Este factor afecta de manera muy notable
al proceso en cuanto al valor de la tensidn de estirado o, se refiere.

e Observando las caracteristicas del producto final obtenido en el proceso secuencial
de trefilado multi-etapa se puede ver cédmo, para el primer supuesto (a = 5°)
constituido en 28 etapas en las que se intercala recocido "on-line" cada 8 etapas, se
obtiene un producto final con un grado de deformacién acumulada € =0,72.
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Figura 4.55 Distribucidn de deformaciones obtenida en el producto final estirado (latén
C26000 o latén 70/30) para a = 8° (izquierda) y & = 11° (derecha).
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De la observacién de la simulacidn en la ultima etapa de este disefio de 28 etapas
(véase Figura 4.55) se deduce que producto final estirado presenta mayor dureza en
la zona mas cercana a la superficie en su seccién. Esto implica un alto valor de
resistencia a traccidén y buena elasticidad. Estas caracteristicas mecanicas lo hacen
apto para la fabricacion de muelles, resortes y de mallas o tejidos de alta
resistencia.

Si se analizan las caracteristicas del producto final obtenido tras el proceso
secuencial de trefilado multi-etapa disefiado en el tercer supuesto (o = 11°) y
constituido en 13 etapas, se observa que se ha requerido recocido "on-line" en
todas y cada una de las etapas de la secuencia multi-etapa a excepcién de la ultima,
obteniéndose un producto de hilo de latén de seccidon circular de 31,2 mm que
acumula un grado de deformacién € = 0,42.

El producto obtenido, para a = 11°, presentard un grado de endurecimiento por
deformacion elevado. La distribucién de deformaciones es menos uniforme en la
seccion del hilo obtenido, consecuencia de un semi-angulo a mayor en las hileras
empleadas, en comparacién con la distribucién de deformaciones obtenida para
valores de a mas pequefios. Esto se hace evidente en los resultados obtenidos con
el software de andlisis numérico Deform2D, para los procesos disefiados con o = 8°
y a =11°, resultados que se muestran en la Figura 4.55.

El limite elastico del producto estirado en este Ultimo caso alcanza los 784,62 MPa y
el grado de deformacién maxima admisible del material estd en torno al 45%,
considerando el valor de su limite de rotura R,.

350
300

250 - A\ = o
200 - /  \ o\ PulWorks, a=5°

150 +— - v 7 — e« PulWorks, a=8°
100
50

0

) == PulWorks, a=11°

Tension de estirado (MPa)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.56 Evolucidon del valor de la tensidén o, de estirado del latén C26000 para
diferentes valores del semi-angulo a de la hilera (PullWorks).

e Elvalor de la tensidon efectiva de estirado o, es muy estable en el proceso secuencial

disefiado para hileras con semi-angulo o = 11°, ya que se inician todas sus etapas a
partir de un material previamente recocido, tal y como muestra la Figura 4.56.
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=== PulWorks, a=8°

150 == Deform2D, a=8°

Tensidn de estirado
(MPa)

123456 7 8 91011121314151617
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.57 Valor de la tensidn o, de estirado del latéon C26000 para a =8° (PullWorks vs
Deform2D).

e En la Figura 4.57, se observa perfectamente como el tratamiento de recocido
aplicado alternativamente entre etapas de la secuencia disefiada ara a = 8°, hace
gue la tension de estirado requerida en aquellas etapas realizadas tras recocido sea
ostensiblemente inferior a la alcanzada en el resto de etapas.

250 - «—ge=PulWorks, a=11°

=== Deform2D, a=11°

Tension de estirado
(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.58 Valor de la tension o, de estirado del laton, a =11° (PullWorks vs Deform2D).

e la graficas de la Figura 4.57 y de la Figura 4.58 muestran la evolucidon de la tensién
0., en las secuencias disefiadas con hileras de semi-angulo ¢ = 8° y a = 11°,
observandose buena correlacidn en los resultados obtenidos por ambos métodos.

e La evolucidn del valor de la tensidon efectiva de estirado o., obtenido a partir de las
simulaciones realizadas con la herramienta de analisis numérico Deform2D para el
disefio con semi-dngulo de hileras a = 8° se mantiene siempre en valores
ligeramente superiores a los obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
fundamentada en el método analitico propuesto en el presente trabajo, como se
observa en la grafica de la Figura 4.57. No obstante, los valores obtenidos para esta
tensién son muy similares en ambos casos.

e Para a = 11°, la evolucidon de la tensidn efectiva de estirado obtenida segun la
herramienta de analisis numérico Deform2D se mantiene generalmente en valores
ligeramente inferiores y muy similares a los obtenidos mediante la aplicacion de la
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metodologia fundamentada en el método analitico propuesto en la presente tesis,
tal y como se puede ver en la Figura 4.58.

e La Figura 4.59 presenta la evolucion del valor de la potencia requerida en ambos
casos, valor obtenido con la aplicacion PullWorks desarrollada. Se observa que las
potencias requeridas son ligeramente mayores para el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa disefiado con mayor semiangulo a en el cono de las hileras de
trefilado empleadas.

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Potencia requerida (W)

123456 7 8 91011121314151617

Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

f

PulWorks, a=11°,
A=2,50

Deform2D, «=8°,
A=2,50

Figura 4.59 Potencia para el trefilado secuencial multi-etapa del latén C26000 (PullWorks).
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4.5 Estudio y andlisis del proceso de trefilado de cobre Cunext Copper
Industries S.L.

Cunext Industries es un grupo empresarial que se ha dedicado desde sus inicios, en
1917, a la transformacion del cobre de la mas alta calidad y que en la actualidad
cuenta con instalaciones en Madrid, Barcelona, Oviedo, Vitoria y Cérdoba.

La sociedad eligi6 Cérdoba para su planta de produccién, dada la proximidad
geografica de las explotaciones mineras ubicadas en Riotinto (Huelva). Su llegada
significd la transformacion de la industria cordobesa en torno a esta empresa, lider en
el sector de los transformados del cobre. En la actualidad produce cobre electrolitico,
latones, ferrosiliceos, materiales elaborados en plancha y productos trefilados.

En 1978 la empresa Ibérica del Cobre, S.A. se hizo cargo de la actividad de la planta,
poniendo en funcionamiento una nueva linea de colada continua en 1984. Justo dos
décadas mas tarde, en 2004, es cuando ve la luz Cunext Copper (véase Figura 4.60).

Cunext Copper Industries S.L. toma las riendas de la produccién de cobre trefilado y de
la linea de colada continua, modernizando todos los medios y procedimientos de la
compafiia hasta convertirla en lo que es hoy en dia: una empresa con afios de
experiencia, lider en el mercado de los productos del cobre estirado en Europa.

e .
= ! A T
=—=0CIEDAD \__:}% I

ESPAROLA DBE

CONETRUCCIONES " ik g - 15 'L&_ Iy
ELECTRO-MECANICAS ~~
CORDOEBA. {

Figura 4.60 Factoria de Cunext Copper Industries S.L.L. en Cérdoba.

(http://www.cunext.com/, 2016).

4.5.1 Descripcion del proceso productivo para el trefilado de cobre

Este proceso requiere de alambrén de cobre como materia prima, materia prima de
propiedades mecanicas y dimensiones que permitan su procesamiento por estirado.

Cunext Copper Industries S.L. integra el proceso de obtencion de dicho alambrén en
sus propias instalaciones, para lo que utiliza catodos de cobre electrolitico en forma de
planchones. Estos planchones de catodo de cobre electrolitico son la materia prima en
la fusidn, al inicio de la instalacion en la planta de colada continua.
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El cobre electrolitico se funde en un horno vertical, pasando ya en estado liquido a un
horno de mantenimiento giratorio que suministra la cantidad necesaria a la maquina
de colada horizontal. De esta sale una barra sdlida que es laminada al pasar a través de
un tren de laminacién en caliente, constituido en doce pasos sucesivos, hasta
transformarse en alambrén de @8 mm. Finalmente, este alambrdn pasa por la cdmara
de decapado para eliminar los dxidos superficiales y se enrolla en bobinas de 5 Tm.

Los rollos de alambrén, de una pureza de hasta el 99,99%, serviran como materia

prima para el inicio de un posterior proceso de estirado secuencial multi-etapa.

i Horno / Fusién

Limpieza Enrollador
_I_

Transformacién / laminacion en caliente F Alambrén
ot

Figura 4.61 Colada continua para la obtencién de alambron.

(http://www.cunext.com/, 2016).

Figura 4.62 Colada continua y laminaciéon en caliente “Contirod” (Cunext Copper Ind. S.L.).

El sistema de colada continua “Contirod” esta totalmente optimizado para asegurar la
mas alta calidad del producto y se compone de un horno de fusién, un horno de
retencién, una maquina de colada de doble cinta y un tren de laminacién continua,
como se puede apreciar en el esquema de la Figura 4.61.

Todas las cajas de laminacién cuentan con unidades de transmisidon individuales y
estan equipadas con sistemas eléctricos y electrénicos de ultima generacion para el
control optimo del proceso. Los sistemas de transmision y ventiladores de la
instalacidon estan equipados con motores trifasicos de frecuencia variable, los cuales
permiten un minimo consumo de energia.
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Los modernos sistemas eléctricos, combinados con el sistema de control automatico
del proceso aseguran una operacion fiable y sin interrupciones, permitiendo obtener
un producto de muy alta calidad, compactado y embalado de forma totalmente
automatica en bobinas de alambrén.

La planta tiene una capacidad de fundicién de 48 t/h. a una velocidad de colada de
aproximadamente 10 m/min., siendo la medida estandar de alambrén acabado los 8
milimetros de diametro.

El proceso de estirado se inicia en unidades de trefilado equipadas con sistema de
alimentacion automatica de alambrén, estacion de recocido final y sistema de
enrollado; disefiadas para la produccién de alambre en calidad de desbaste con
didmetro final comprendido entre los 3,5 mmy los 1,60 mm (Figura 4.63).

Materia prima (@8 mm.)

Horno de Recocido
Enrolladora

?,

Blogue tnico (hasta 11 etapas)

Figura 4.63 Unidad de trefilado de desbaste de alambre.

(http://www.cunext.com/, 2016).

El alambre de desbaste es el semi-elaborado, empleado como materia prima en las
unidades de trefilado final. En éstas se parte generalmente de diametro 2 mm vy se
transforma en hilo de cobre, hasta alcanzar el didametro solicitado por el cliente, que
puede ser de hasta 30,2 mm (Figura 4.64).

Horno de Recocido
Materia prima (@2 mm.) Enrolladora

Bloque I (13 etapas) Bloque Il (hasta 8 etapas) /

Figura 4.64 Unidad de trefilado de acabado de hilo de cobre.

(http://www.cunext.com/, 2016).
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4.5.2 Descripcion del proceso de trefilado en desbaste

La célula flexible de trefilado en desbaste de Cunext Copper Industries S.L. trabaja a
partir de una bobina de alambrén de cobre de 8 mm de didmetro, obtenido mediante
el proceso previo de colada-laminacién continua, desenrollandolo y enderezandolo
inicialmente para su correcta entrada en la trefiladora del fabricante Niehoff, en la que
posteriormente se reducird su secciéon mediante el trefilado secuencial multi-etapa.

En la Tabla 4.56 se muestran las configuraciones posibles que ofrece la maquina,
partiendo siempre de alambrén de 8 milimetros de diametro. Mediante la supresién
selectiva de hileras de la 12 y entre la 72 y 102 estaciones inclusive es posible conseguir
diferentes didametros de salida en el producto semi-elaborado:

Tabla 4.56 Secuencias en el desbaste mono-filar Niehoff M85 (Cunext Copper Industries

S.L).
Ne Elemento 51 Sz 53 54 $5 55
@ guia [mm] 9,000 9,000 | 9,000 | 9,000 9,000 9,000
1 @ detrabajo [mm] 6,676 6,676 - - - -
Vueltas rodillo tractor 4 4 - - - -
@ guia [mm] 6,800 6,800 | 9,000 | 9,000 9,000 9,000
2 @ detrabajo [mm] 5621 5,621 | 6,676 | 6,676 6,676 6,676
Vueltas rodillo tractor 4 4 4 4 4 4
@ guia [mm] 5,900 5,900 | 6,800 | 6,800 6,800 6,800
3 @ detrabajo [mm] 4,734 4,734 | 5,621 | 5,621 5,621 5,621
Vueltas rodillo tractor 4 4 4 4 4 4
@ guia [mm] 5,100 5,100 | 5,900 | 5,900 5,900 5,900
4 @ detrabajo [mm] 3,987 3,987 | 4,734 | 4,734 4,734 4,734
Vueltas rodillo tractor 4 4 4 4 4 4
@ guia [mm] 4500 4,500 | 5,100 | 5,100 5,100 5,100
5 @ de trabajo [mm] 3,357 3,357 | 3,987 3,987 3,987 3,987
Vueltas rodillo tractor 3 3 4 4 4 4
@ guia 3,90 3,90 | 4,500 | 4,500 4,500 4,500
6 @ detrabajo 2,827 2,827 | 3,250 | 3,357 3,200 3,357
Vueltas rodillo tractor 3 3 3 3 3 3
@ guia [mm] 3,500 3,500 | 3,900 | 3,900 - -
7 @ de trabajo [mm] 2,381 2,381 | 2,730 | 2,8277 - -
Vueltas rodillo tractor 3 3 3 3 - -
@ guia [mm] 3,20 3,20 3,60 3,60 - -
8 @ detrabajo [mm] 2,121 2,121 | 2,340 | 2,519 - -
Vueltas rodillo tractor 3 3 3 3 - -
@ guia [mm] 3,000 3,000 - - - -
9 @ detrabajo [mm] 1,890 1,890 - - - -
Vueltas rodillo tractor 2 2 0 0 0 0
@ guia [mm] 2,800 2,800 - - - -
10 @ de trabajo [mm] 1,780 - - - - -
Vueltas rodillo tractor 2 - - - - -
@ guia [mm] - - - - - -
11 @ de trabajo [mm] 1,625 1,780 | 2,030 | 2,273 2,640 3,050
Vueltas rodillo tractor 3 3 4 4 5 7
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Figura 4.65 Trefiladora Niehoff M85 (Maschinenfabrik Niehoff GmbH & Co.).

La maquina de trefilado Niehoff M85 es una desbastadora mono-filar en linea (Figura
4.65) que tracciona el alambre mediante un principio de deslizamiento controlado y
permite reducir el diametro del alambrén desde un diametro inicial de 8 milimetros
hasta un minimo de 1,60 milimetros, en un maximo de 11 etapas.

La técnica de deslizamiento controlado consiste en ajustar la velocidad lineal en los
rodillos, o cabrestantes de traccidn, ligeramente por encima (en torno al 1%) de la
velocidad lineal de salida real del hilo, en cada una de las etapas de la secuencia multi-
etapa de trefilado. De esta manera se provoca un deslizamiento controlado en todos y
cada uno de las bobinas de traccidon, que compensa el incremento de longitud que
tiene lugar en el hilo estirado como consecuencia de la reduccidon de seccién
correspondiente en todas y cada una de las etapas.

Este sistema, ademas de mantener la tensién en el alambre, implica una tensién de
retroceso a la entrada de cada una de las etapas que va a ser funcidn del nimero de
vueltas alrededor del cabrestante inmediatamente anterior.

En la Tabla 4.56 se puede consultar, en color rojo y en negrita, la secuencia empleada
habitualmente para obtener un didmetro de alambre en desbaste de 2 milimetros que
posteriormente se empleara como materia prima en el proceso secuencial de trefilado
multi-etapa de acabado. Esta es la secuencia que se estudiara mas adelante aplicando
la metodologia propuesta en el presente trabajo.

En la Tabla 4.57 se muestra una caracterizacién de la secuencia multi-etapa empleada
en para realizar la reduccién desde los 8 milimetros hasta 2 milimetros de didametro y
en la cual no se aplica recocido intermedio “on-line” alguno:

Tabla 4.57 Secuencia de trefilado de desbaste del cobre (Cunext Copper Industries S.L.).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 8000 6676 5621 4,734 3987 3250 2,730 2,340 2,030 - -
£ - 03 03 036 03 040 036 031 029 - -
Ae - 036 071 1,05 1,39 1,80 2,15 2,46 2,74 - -
o] - 18 18 18 18 18 18 18 18 - -
r - 03 030 030 030 033 030 027 025 - -
A - 2,74 2,74 2,74 2,74 244 2,74 3,11 3,40 - -

Recocido - sl NO NO NO NO NO NO NO
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Cunext Copper Industries S.L. utiliza hileras con nucleo de diamante policristalino y
soporte de carburo de tungsteno para el proceso de desbaste que son suministradas
por su proveedor de hileras de estirado Esteves Group, miembro de la multinacional
holandesa Diamond Tools Group dedicada a la produccion de todo tipo de
herramientas de precisién en diamante y carburo de tungsteno (metal duro).

Segun recomendaciones de su proveedor y utilizando el software para el disefio de
hileras Drawing Die Wizard suministrado por este, Cunext Copper monta hileras con un
angulo total ®=18° en el cono de reduccién, siendo la longitud en la zona de calibracién
de la hilera igual a la mitad del valor del diametro de salida L.=0,50.d; en todas las
etapas de la secuencia multi-etapa en la cual se constituye el proceso de trefilado. Se
aplica en torno al 21% de alargamiento/etapa en toda la secuencia de desbaste del
cobre, desde @8 mm hasta @2 mm.

FEETEEFICCL LT BPE
Wire die hole diameter 003957 2 inch Diameter: .03937 inch

Calculation method Reduction angle: 16* [y
() inlet wire diameter (inch} | 04421 incn Blank: D12-N 5

> ] AT Maximum recut diameter: 055118 inch i
@ elongation % 8.1 = |2610%

() area reduction % |2070% Wire contact zone: 68%

Die material

©) ND - Natural diamand

@ PCD - Polycrystalline diamond

() SMCD - Synthetic single crystal diamand
(©) Carbide - Tungsten carbide

Mateial to draw: Cualloys -
Redudtion cone fullangle: 16 |5 deg

Bearing length: 300 % |0.01181 inch

Blank Code: BIZNE | suggest blank
allow contact>70%

|| @8

Casing diameter: 11  ~ Casingheight 38" Z

Comment:

Q % }ﬁobal die company e

La

Casing: 11/8" x 3/8"

©1999-2010 Esteves Group, member of Diamond Tools Group B.V.

Figura 4.66 Interfaz del software de analisis y disefio de hileras Drawing Die Wizard.

(http://www.estevesgroup.com/es/index.php, 2016).

El software Drawing Die Wizard, cuya pantalla principal de muestra en la Figura 4.72,
es una practica aplicacién informdtica que permite realizar la seleccién de una hilera 'y
un estudio detallado de las condiciones de trabajo de ésta. Este programa es capaz de
simular graficamente el desgaste de la hilera, en las condiciones establecidas para su
seleccion y disefio. El usuario debe indicar el metal que se a estirar, el material
utilizado en la construccién de la hilera e introducir los valores de: diametro de salida
de la hilera, % de reduccidn de drea a aplicar, angulo principal del cono de reduccién y
longitud de calibracién.

La célula flexible de trefilado en desbaste para el trefilado de desbaste secuencial
multi-etapa instalada en Cunext Copper Industries S.L. continua el proceso llevando el
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alambre estirado, cuya seccidn se ha reducido hasta 2 milimetros de didmetro, a través
de un horno de recocido “on-line” de tipo vertical modelo R-501 de la marca Niehoff.

El proceso que tiene lugar dentro de este tipo de horno de recocido consiste en hacer
pasar el cobre trefilado entre unas poleas sometidas a un elevado potencial eléctrico
(poleas de paso), creando una corriente de cortocircuito en el mismo, incrementando
la temperatura del hilo estirado gracias al denominado efecto Joule. Si se alcanza la
temperatura adecuada, el cobre sera recocido, recuperando de esta forma sus
propiedades electromecanicas originales. La velocidad del hilo entre las dos poleas
mencionadas va a ser determinante a la hora de poder controlar el resultado del
tratamiento térmico al igual que el potencial eléctrico a que es sometido.

Una vez recocido, el cobre es estirado a una velocidad de produccién vg= 25 m/sy es
bobinado automaticamente en bobinas, que pueden ser de hasta 2500kg. En la Tabla
4.58 se presenta la gama de productos trefilados, asi como de formatos de embalaje,
que ofrece la empresa Cunext Copper Industries S. L. para el alambre o hilo de cobre.

Tabla 4.58 Gama de producto mono-filar trefilado de cobre (Cunext Copper Industries S.L.).

SECCION DE PRODUCTO MONOFILAR [mm]

EMBALAJE PESO [kg]

<0,30 0,30-0,75 0,75-1,30 >1,30
v BOBINA 25
% BOBINA 225
v BOBINA 500
v v BOBINA 700
v v BOBINA 2500
v CAJA 2250

El alambre semi-elaborado mediante el proceso de estirado secuencial multi-etapa
hasta los 2 milimetros de didametro, recocido y bobinado (véase Figura 4.67), se destina
a la venta a otros fabricantes y, ademas, abastece los procesos de trefilado de acabado
a didmetros inferiores que se desarrollan en Cunext Copper Industries S.L., que se
describen en el siguiente apartado.

Figura 4.67 Bobinador de alambre de cobre (Cunext Copper Industries S.L.).
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4.5.3 Descripcion del proceso de trefilado en acabado

El proceso de trefilado secuencial multi-etapa, mediante el cual se produce el hilo de
cobre en un didmetro y calidad de acabado de entre 0,20 y 0,50 milimetros de
diametro, se realiza en una maquina trefiladora en linea de tipo multi-filar del
fabricante Sictra. Generalmente, el proceso de trefilado de acabado que Cunext
Copper Industries S.L. tiene en produccidn comienza a partir del alambre de cobre
obtenido en el anterior proceso de trefilado en desbaste, con una seccion circular de
cobre de 2 milimetros de didmetro y que es recocido al final del proceso de desbaste.

Partiendo siempre de alambre recocido de 2 milimetros de didmetro en el sistema de
acabado, que se describe en la Tabla 4.59 (apartados 1 y 2), permite conseguir los
diferentes diametros de salida en el producto final estirado. Se quitaran las hileras que
no sean necesarias para la secuencia del proceso montando la hilera correspondiente
al diametro final deseado siempre en la posicidn de la ultima estacién o etapa.

Tabla 4.59-1 Secuencias en el acabado multi-filar en la trefiladora Sictra (Cunext Copper
Industries S.L.).

%Rs N2 Elemento S; S, S3 S4 Ss Se S; Ss So S0

29,57 @ de trabajo [mm] 1,757)1,757)1,757 1,757 1,757 1,757 1,757 1,757 1,757 1,757

1
Vueltas rodillo tractor 3

28,49 @ de trabajo [mm] 1,550§1,550)1,550 1,550 1,550 1,550 1,550 1,550 1,550 1,550

Vueltas rodillo tractor 3

26,89 @ de trabajo [mm] 1,376)1,3761,376 1,376 1,376 1,376 1,376 1,376 1,376 1,376

Vueltas rodillo tractor 3

= 25,96 @ de trabajo [mm] 1,2261,2261,226 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226

Vueltas rodillo tractor 3

26,04 @ de trabajo [mm] 1,092)1,092)1,092 1,092 1,092 1,092 1,092 1,092 1,092 1,092

Vueltas rodillo tractor 3

N
Ul
Xe]
(93}

, 6 @ de trabajo [mm] 0,973}0,973§0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973

Vueltas rodillo tractor 3

25,94 @ de trabajo [mm] 0,867]0,867}0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867

Vueltas rodillo tractor 3

N
(¢}
-
N

@ de trabajo [mm] 0,77240,772§0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772

’ 8
Vueltas rodillo tractor 3

N
a
N
~

@ de trabajo [mm] 0,687]0,687}0,687 0,687 0,687 0,687 0,687 0,687 0,687 0,687

’ 9
Vueltas rodillo tractor 3

N
()}
o
=

@ de trabajo [mm] 0,612§0,612§0,612 0,612 0,612 0,612 0,612 0,612 0,612 0,612

BLOQUE | (Reduccién de seccion = 25%)

~—10
Vueltas rodillo tractor 3

26,09 @ de trabajo [mm] 0,545]0,545§0,545 0,545 0,545 0,545 0,545 0,545 0,545 0,545

11
Vueltas rodillo tractor 3

25,75 @ de trabajo [mm] 0,486]0,486]0,486 0,486 0,486 0,486 0,486 0,486 - -

12
Vueltas rodillo tractor 2

25,97 @ de trabajo [mm] 0,43310,433§0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 - -

13

Vueltas rodillo tractor 2
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Tabla 4.59-2 Secuencias en el acabado multi-filar en la trefiladora Sictra, continuacion
(Cunext Copper Industries S.L.).

. 20,77, 14 @ de trabajo [mm] 0,39410,39410,394 0,394 0,394 0,394 - - - -
:’5 Vueltas rodillo tractor 2
:l~._20,4415 @ de trabajo [mm] 0,35940,35910,359 0,359 0,359 0,359 - - - -
:' Vueltas rodillo tractor 2
~g 21,27 16 @ de trabajo [mm] 0,326§0,3260,326 0,326 0,326 0,326 - - - -
'S [ Vueltas rodillo tractor 2

921,29 17 @ de trabajo [mm] 0,2960,29610,296 0,296 0,296 - - - - -
3 Vueltas rodillo tractor 2
S 21,08|, | @ de trabajo [mm] 0,269]0,269)0,269 - - - - - - -
‘S 18 -

o Vueltas rodillo tractor 2
© 21,54 | @ de trabajo [mm] 0,244 - - - - - - - - -
o 19 -
- Vueltas rodillo tractor
w 21,89 | @ de trabajo [mm] 0,221 - - - - - - - - -
2 20 -
g Vueltas rodillo tractor
g 22,1021 @ de trabajo [mm] 0,200§0,25040,252 0,261 0,268 0,303 0,404 0,413 0,502 0,512

Vueltas rodillo tractor 2

Tabla 4.60 Secuencia de trefilado de acabado del cobre (Cunext Copper Industries S.L.).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 2000 1,757 1550 1,376 1,226 1,092 0973 0867 0,772 0,687 0,612
£ - 0,259 0,250 0,238 0,230 0,231 0,230 0,230 0,232 0,233 0,231
Ae - 0,259 0,509 0,747 0,978 1,210 1,441 1671 1,903 2,137 2,368
o] - 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
r - 0,228 0,221 0,211 0,206 0,206 0,201 0,210 0,207 0,208 0,206
A - 353 354 357 358 358 359 357 357 357 358
Recocido - Sl NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df [mm] - 0,545 0,486 0,433 0,394 0359 0,326 0,29 0,269 0,250 -
£ - 0,231 0,229 0,230 0,188 0,18 0,192 0,193 0,191 0,146 -
Ae - 2,600 2,829 3,060 3,249 3,435 3,628 3,820 4,010 4,150 -
o[’] - 12 12 12 12 12 12 12 12 12 -
r - 0,206 0,204 0,206 0,172 0,169 0,175 0,175 0,174 0,136 -
A - 358 358 365 365 364 364 364 3,72 358 -
Recocido - NO NO NO NO NO NO NO NO NO -

En la Tabla 4.59, se senala (en rojo) la caracterizacién de la secuencia multi-etapa,
definida para realizar la reducciéon desde los 2 milimetros hasta 0,25 milimetros de
diametro, en la cual no se aplica tratamiento de recocido intermedio “on-line” alguno.
Las caracteristicas de esta secuencia se presentan a continuacion en la Tabla 4.60, de
manera mas detallada.

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 4.59, la secuancia de trefiladose divide en dos
bloques. El primer bloque de la maquina casi siempre completa todas sus estaciones,
mientras que en el segundo bloque se van a quitar hileras, dejando estaciones vacias
cuando se desee obtener un didmetro final estirado mayor de 0,20 milimetros.
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Cunext Copper Industries S.L. realiza un proceso de trefilado secuencial multi-etapa
multi-filar para el acabado del producto final a 0,25 milimetros de didmetro. El proceso
se inicia partiendo de 8 bobinas de alambre de cobre recocido de @2 mm. Los 8
alambres alimentan la trefiladora multi-filar, la cual esta equipada con 8 lineas que
trabajan en paralelo con idéntico juego de 19 hileras.

Un primer bloque de trefilado, desde la etapa inicial hasta la etapa decimotercera, es
accionado mediante un motor Unico que hace girar cada uno de los cabrestantes de
traccion a una velocidad lineal un 1% superior a la velocidad lineal de salida del hilo
estirado cada una de estas 13 estaciones. Mediante este sistema se consigue un efecto
de deslizamiento cada uno de los cabrestantes inmediatamente anteriores a cada
hilera, efecto que compensard el incremento de longitud que tiene lugar en el hilo
estirado como consecuencia de la reduccién de seccidn correspondiente en todas las
etapas.

El objetivo es conseguir que el hilo no se combe antes de su entrada en cada una de las
hileras, ya que si esto ocurre se produciran tirones en el alambre o hilo. La diferencia
de velocidad entre cabrestantes consecutivos y el nimero de vueltas que el alambre o
hilo se enrolla en cada cabrestante estan calculados para que asi sea.

En un segundo bloque de trefilado, el accionamiento se hace mediante un segundo
motor que hace girar los cabrestantes de traccién desde la etapa 14 hasta la ultima,
hilera que se monta siempre en la posicidén vigesimoprimera que corresponde al ultimo
cabrestante de la maquina. Al final de la linea, el proceso finaliza con el recocido del
producto final trefilado (véase Figura 4.68).

Figura 4.68 Trefiladora Sictra TM-25 y horno de recocido (Cunext Copper Industries S.L.).

Los ocho cabrestantes de traccion de este segundo bloque también giran, cada uno de
ellos, a una velocidad lineal en torno a un 1% superior a la velocidad lineal de salida del
hilo estirado en todas y cada una de estas ultimas estaciones con el propdsito
anteriormente descrito de mantener la tension en el hilo a la entrada de todas las
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hileras gracias al efecto de deslizamiento que se produce en el cabrestante
inmediatamente anterior, siendo la velocidad a la cual se obtendra el producto final
estirado o velocidad de produccidn vf = 25 m/s.

Segun recomendaciones de su proveedor, y utilizando el software para el disefio de
hileras Drawing Die Wizard suministrado por este, Cunext Copper monta hileras con un
angulo total a=12° en el cono de reduccién y con longitud de calibracién L.=0,5.d; en
todas las etapas de la secuencia de trefilado de acabado, aplicando entre un 30% y un
20% de reduccién de seccién por etapa en las 19 etapas que constituyen la secuencia
de acabado, desde los 2 milimetros de didmetro hasta 0,25 mm.

Drawing Die Wizard permite al usuario (véase Figura 4.69), a partir de la introduccién
de la informacién necesaria sobre la herramienta, el material a estirar, geometria, etc...
realizar un estudio detallado de las condiciones de trabajo de dicha hilera e incluso
simular el futuro desgaste de la misma.

File Edit Help X

LPEHPF el -|¢-

Wire die hole diameter 003937 2| inch Diameter: .03937 inch
Calculation method = Reduction angle: 16 [y
© inlet wire diameter (inch) 04421 ineh Blank D12-N 5  —
B St = 26,10 % i Maximum recut diameter: 055118 inch .
elongation > = < =
070% Wire contact zone: 68%

area reduction %

Die material
) ND - Natural diamond

@ PCD - Polyarystalline diamond
%) SMED - Synthetic single crystal diamond

(©) Carbide - Tungsten carbide

Material to draw: Cu alloys -

Reduction cone full angle: 16112 deg

Bearing length: 300 001151 inch

Blank Code: DI2-N5 ~ suggest blank =
allow contact>70% B

|| Casing diameter: 118 - Casing height:  3/8° -

Comment:

I d\
B obal die company

-~

Casing: 1 1/8" x 3/8"

1©1999-2010 Esteves Group, member of Diamand Toals Group B.Y.

Figura 4.69 Vista del interior de la hilera de estirado en Drawing Die Wizard.

(http://www.estevesgroup.com/es/index.php, 2016).

Actualmente el uso de hileras de metal duro en el trefilado de cobre no se aconseja ya
gue ofrecen unas cualidades frente al desgaste muy inferiores a las de las de diamante
y debido, fundamentalmente, a que las altas velocidades a las que permiten trabajar
las modernas trefiladoras han hecho que las hileras de diamante sean indispensables
para aumentar la productividad en el trefilado del cobre.

Generalmente el diamante policristalino puede utilizarse hasta 0,400 mm, mientras
que las hileras de diamante monocristalino (natural o sintético) se emplean para
tamafios inferiores o cuando se requiere una alta calidad de la superficie del producto
final estirado.
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4.5.4 Caracterizacion del material empleado en el proceso de trefilado

En los estudios previos realizados para los cinco casos anteriormente analizados en
este capitulo, correspondientes al estirado secuencial multi-etapa de materiales como
el acero, el latdn, etc..., no ha sido considerado aun un factor tan importante como es
la influencia del grado de deformacién adquirido por el material durante la secuencia
de estirado aplicada. En todos estos casos de verificacion de la metodologia propuesta
se desconoce cdmo evoluciona el valor de la tension maxima de rotura oyrs y se ha
implementado como valor limite el correspondiente al estado recocido del metal en
todas y cada una de las etapas de las secuencias disefiadas en cada uno de los casos y
supuestos estudiados.

La condicidn limite asumida va a exceder el limite inferior real en cada etapa de la
secuencia, exceptuando la primera, ya que realmente este Ilimite crece
progresivamente como consecuencia del endurecimiento progresivo del metal. Es
necesario, por tanto, conocer una funcién matematica que describa fielmente la
evolucidn de dicho limite de rotura oyrs en funcion del grado de deformacion aplicado.

La Figura 4.70, muestra la curva tensiones-deformaciones obtenida en el ensayo de
traccidn para un alambrén de Cu-ETP de @8 mm.

Tal y como se explica en el apartado sexto del capitulo segundo de este trabajo, el
valor de las diferentes propiedades mecanicas de un metal va a evolucionar de manera
notoria en funcion del grado de deformacion aplicado.

200

Stress, MPa

0 20 40 60
Elongation, %

Figura 4.70 Curva tension-deformacion del Cu-ETP recocido, @8 mm [Fujiwara et al., 1993].

Se han realizado los correspondientes ensayos de traccion [UNE EN ISO 6892-1] para
una serie de didmetros del alambre o hilo de cobre, representativos de una secuencia
de estirado multi-etapa, para asi conocer el comportamiento frente al endurecimiento
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pordeformacion en frio de este metal. En la Figura 4.71, se muestran las graficas
correspondientes a los ensayos realizados en Cunext Copper Industries S.L.

12000
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11000 -1

No628

9000 | "

8000 [f \ 14

27000 Ilj»-”\.\ V95,53

§ 6000 r" | —
|
\
o

10000
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3000
2000

1000

0 H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 102
Deformacion(%)

Figura 4.71 Resultados obtenidos en los ensayos de traccidn (Cunext Copper Industries
S.L.).

En la Tabla 4.61 y en la Tabla 4.62, se presentan los valores obtenidos para las
tensiones limite de rotura oyrsy limite de fluencia oy, en los ensayos realizados en la
empresa Cunext Copper Industries S.L., para muestras correspondientes a la secuencia
representativa del estudio realizado a partir de un alambrén recocido de @ 8 mm.

Tabla 4.61 Valores obtenidos para oyrs en el ensayo de traccién del Cu-ETP1 trefilado.

D medio [Mmm] S [mmz] FN] Ouyrs [MPa] %R A%R;
8,00 51,78 11450,7 231,260 0 0,000
7,13 39,98 11705,5 293,660 20,57 20,567
6,28 31,00 10763,6 349,720 22,42 38,378
5,53 23,97 8942,13 377,064 22,46 52,217
4,87 18,55 7354,54 399,730 22,45 62,942

Tabla 4.62 Valores obtenidos para oy en el ensayo de traccién del Cu-ETP1 trefilado.

D medio [Mmm] S [mmz] FN] oy [MPa] %R A%R
8,00 51,78 4227,32 84,10 0 0,000
7,13 39,98 10656,56 266,90 20,57 20,567
6,28 31,00 10473,83 338,14 22,42 38,378
5,53 23,97 8628,04 359,23 22,46 52,217
4,87 18,55 7443,24 399,59 22,45 62,942

No obstante, estos datos han resultado insuficientes para poder realizar un estudio
grafico de regresién que permita conocer la funcion matematica que representa la
evolucion de ambos limites mecanicos, al haber considerado el rango de deformacién
gue abarca Unicamente del 0% al 63% de reduccién del area acumulada A%Rs.
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En la Figura 4.72 y la Figura 4.73 se presentan sendos estudios de tendencia, obtenidos
a partir de la serie de datos correspondientes a los ensayos de traccidn realizados, para
cobre Cu-ETP1 trefilado desde @8 mm hasta 30,5 mm. Estos son representativos para
un rango de A%Rs que alcanza practicamente el 100%, [Walcovicz, 2012]:

500
450
400
350
300

250 —
200 / y =-0,0074x2 + 3,2358x + 220,91 = Polinédmica Oy [Mpa]

R?=0,9983
150

100
50

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

¢ Oyrs[Mpa]

Figura 4.72 Grafica de regresidn polindmica para valores obtenidos de oyrs vs. A%R;

500,00
450,00 /’

400,00

350,00 /

300,00 ¢ Oy(Mpa]

250,00 /

200,00 / y =-0,0211x2 + 5,2053x + 145,1 = Polindmica gy [Mpa]
’ RZ=0,9921
150,00
100,00
50,00
0,00 T . . . . .

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Figura 4.73 Grafica de regresidn polindmica para valores obtenidos de gy vs. A%R;

Tal y como se puede apreciar en las graficas de la Figura 4.72, Figura 4.73 y Figura 4.74,
la funcién de tipo polindmico es la que mejor representa la evolucion de ambas
propiedades mecanicas limite, tanto para la tensidn limite de rotura oyrscomo para la
tension limite de fluencia oy en funcién del % de reduccidon de seccion R;acumulado en
el alambre de cobre Cu-ETP1, que es conformado plasticamente en un proceso
secuencial de estirado multi-etapa.

En la grafica de la Figura 4.74, se puede ver como los valores de la tensién de rotura
oyuts siempre estan por encima de los correspondientes | limite de fluencia oy,
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y = —0,0074x% + 3,2358x + 220,91 siendo R? = 0,9983 (4.1)
y = —0,0211x? + 5,2053x + 145,1 siendo R? = 0,9921 (4.2)
ours(%Rs) = —0,0074 * (%R,)? + 3,2358 * %R + 220,91 (4.3)
oy(%R,) = —0,0211 * (%R)? + 5,2053 %R, + 145,1 (4.4)

R? es el coeficiente de determinacion y se refiere a la proporcidn, entre cero y uno, de
la variacion que puede llegar a tener la variable “y” (gy 6 ours), que es funcion de la
variable “x” (R;). A mayor valor del coeficiente R?, mejor serd la prediccion que
representa la ecuacién y, por lo tanto, se puede afirmar que las expresiones
consideradas representan con gran fidelidad el comportamiento de las variables
estudiadas, para este proceso y este material.

Las funciones (4.3) y (4.4) han sido implementadas en la aplicacidon informatica
PullWorks. Estas dos funciones representan la tendencia de las dos propiedades
mecanicas fundamentales frente al %R, aplicado a medida que avanza el proceso,
propiedades que son condiciones limite consideradas en la metodologia propuesta
para el estudio y andlisis de los procesos secuenciales de estirado multi-etapa.

500,00
450,00
400,00
2099 P~ ¢ oy[Mpa]
300,00

250,00 // ¢ Oyrs[Mpa]

200,00 0/ = Polinédmica Oy [Mpa]
150,00 / —— Polinémica oyrs [Mpal]
100,00

50,00

0,00 T T T T T 1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Figura 4.74 Grafica de regresion polindmica para las tensiones oy, oyrsfrente a A%R;

Estas expresiones describen la evolucion del valor de ambas propiedades, a medida
que el cobre es procesado en un estirado secuencial multi-etapa de forma que, gracias
al este estudio, ha sido posible optimizar la metodologia para disefio del proceso
secuencial con los recocidos intermedios estrictamente necesarios, considerando el
efecto que el endurecimiento tiene en las propiedades mecdnicas del cobre como
consecuencia de la deformacién aplicada etapa tras etapa.
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El cobre electrolitico puro Cu-ETP1 presenta una gran calidad con minimas impurezas,
una alta conductividad y un bajo riesgo de rotura en el proceso de estirado. Sus
propiedades mecanicas en estado recocido y su composicién quimica se presentan en
la Tabla 4.63 y en la Tabla 4.64, respectivamente:

Tabla 4.63 Propiedades mecanicas Cu-ETP1 obtenido en la colada continua Contirod de la
empresa Cunext Copper Industries S.L. [Walcovicz, 2012].

Propiedad Denominacidén Valor
E Mddulo de Young 117000 [MPa]
Y Limite de fluencia 140 [MPa]
Rm Tensién de rotura 220 [MPa]
Coeficiente de resistencia a la deformacién 255 [MPa]
n Coeficiente de endurecimiento por deformacién 0,26

Tabla 4.64 Composicidon quimica del cobre Cu-ETP1 C11000, [Fujiwara et al., 1993].

Cu S As Pb Se Ag 0 Sb Bi Te Fe Otros
% max. 99,9 10,0015 0,0005 0,0005 0,0002 0,0025 0,04 0,0004 0,0002 0,0002 0,001 0,0065

4.5.5 Condiciones tribolégicas del proceso de trefilado del cobre en Cunext

Como se ha mencionado anteriormente, es importante indicar que en el proceso
secuencial de trefilado multi-etapa de desbaste del cobre, desde los 8 mm hasta los 2
mm de didmetro, se emplearan hileras de diamante policristalino.

El diamante policristalino (PCD) ofrece un menor coeficiente de friccion que el
diamante monocristalino (MCD) y el valor de este coeficiente va a ser tanto menor
cuanto mas fino sea el grado o calidad de sinterizado de la placa de PCD.

El diamante monocristalino, sin embargo, va a dar un mejor acabado superficial en la
superficie del producto estirado y ofrece un coeficiente de rozamiento ligeramente
superior al del diamante policristalino en las mismas condiciones de trabajo.

No obstante, ambos materiales, con base de diamante y cominmente empleados en la
construccion de hileras de estirado de materiales como el cobre, requieren de una
buena lubricacion, que Cunext Copper Industries S.L. aplica mediante lubricante de tipo
graso emulsionado en agua, con el objetivo de conseguir una mejor calidad en el
producto trefilado y mayor durabilidad de la hilera.

Tabla 4.65 Condiciones triboldgicas para trefilado de cobre [Wright, 2011].

Proceso Hileras Lubricante U
desbaste diamante policristalino emulsion 0,045
acabado diamante monocristalino emulsion 0,075
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Figura 4.75 Influencia del material de la hilera en el valor del coeficiente de rozamiento
para el estirado del cobre Cu-ETP [Wright, 2011].

En la Figura 4.75 y en la Tabla 4.65, se muestra el valor del coeficiente de friccién para
el diamante policristalino y monocristalino, materiales comunmente empleados en la
fabricacidn de hileras de estirado de cobre [Baker et al., 1992] [Wright, 2011].

En Cunext Copper Industries S.L., tanto en la mdaquina de desbaste como en la
empleada para el acabado, el alambre de cobre se enrolla un ndmero de vueltas
determinado en cada cabrestante o rodillo de traccién. Estos rodillos son de carburo
de tungsteno con un fino recubrimiento ceramico (éxido de zirconio) que mejora su
resistencia al desgaste. Cabrestante, cobre y lubricante empleado forman un sistema
triboldgico secundario en el proceso de trefilado en este tipo de maquinas.

Cuando el hilo o alambre de cobre se mantiene en deslizamiento constante sobre la
superficie del cabrestante o bobina de traccion, se produce una adhesion de particulas
metadlicas en la superficie de este creando un sistema triboldégico combinado con
caracteristicas intermedias entre el tipo material cabrestante-cobre y el tipo cobre-
cobre, sistema que implica unas condiciones de fuerte desgaste y un alto valor del
coeficiente de friccidén, en torno a u=0,40 [ASM International Handbook Committee,
1992]. Se ha estimado que mediante una correcta lubricacion en la superficie de
contacto permite un coeficiente sobre u=0,10 en los cabrestantes de traccién, para
este tipo de materiales.

En las trefiladoras mono-filar Niehoff M85 y multi-filar Sictra TM-25, tal y como se ha
explicado en apartados anteriores, se consigue mantener una minima tensién en el
tramo de alambre entre cada hilera y el cabrestante inmediatamente anterior, gracias
al efecto de deslizamiento del hilo enrollado sobre el cabrestante y sin necesidad de un
sistema regulador de tensién, de manera que, en este tipo de maquinas, el valor de la
tensidn de retroceso es nulo en todas las etapas del proceso secuencial.
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4.5.6 Estudio de optimizacion del proceso secuencial de trefilado multi-etapa de
desbaste

Considerando todos los parametros que caracterizan el proceso de trefilado secuencial
multi-etapa de desbaste realizado en las instalaciones de la empresa Cunext Copper
Industries S.L., se ha realizado el estudio y analisis de un nuevo disefio de la secuencia
de etapas del mismo, disefio obtenido utilizando la herramienta informatica PullWorks
desarrollada en esta tesis.

Como punto de partida para dicho estudio se ha tomado la de trefilado multi-etapa
que se realiza para el desbaste en la empresa Cunext Copper Industries S.L. y que se
presenta en la Tabla 4.66.

Tabla 4.66 Caracterizacion geométrica del trefilado de desbaste del Cu-ETP1 de Cunext.

Etapa O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 8000 6676 5621 4,734 3987 3250 2,730 2,340 2,030 - -
Eefectiva - 036 072 1,08 1,44 1,84 220 251 280 - -
A%R; - 30,36 50,63 64,98 7516 83,49 88,35 91,44 93,56 - -
o] - 18 18 18 18 18 18 18 18 - -
r - 030 030 030 030 033 030 027 025 - -
A - 2,74 2,74 2,74 2,74 2,44 2,74 3,11 3,40 - -

> Diseno y estudio tecnoldgico de la secuencia de desbaste de Cunext Copper

Industries S.L., para a=18° y A=2,80 y realizado con la aplicacion PullWorks.

Para utilizar la aplicacion PullWorks es necesario conocer las principales condiciones
geomeétricas para la reduccidn secuencial multi-etapa que se desea realizar, las
condiciones triboldgicas en los sistemas hilera-cobre y cobre-cabrestante, las
propiedades mecanicas y leyes de comportamiento frente al endurecimiento por
deformacion en frio del metal a procesar y su estado inicial, ademas de la velocidad de
produccién deseada del producto final trefilado a la salida de la ultima etapa.

Aplicando las condiciones iniciales del proceso, se ha obtenido un disefo, para la
secuencia de etapas del proceso de trefilado multi-etapa, a partir de la metodologia
propuesta y con la aplicacion PullWorks desarrollada para tal fin. Este disefio considera
todas las condiciones y parametros iniciales especificados para el proceso de trefilado
en desbaste realizado en la empresa Cunext Copper Industries S.L.

En el siguiente estudio se pretende disefiar un proceso secuencial de trefilado multi-
etapa en desbaste, clonando las mismas condiciones de partida del proceso original
realizado en Cunext Copper Industries S.L. con objeto de comparar la aproximacién
obtenida con PullWorks a la secuencia original de la maquina. Para ello se presentan a
continuacion los resultados de una primera aproximacién obtenida para un juego de
hileras con semidngulo Unico a=18° en todas ellas, con la ayuda de PullWorks,
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aproximacion que ha sido valorada y mejorada posteriormente utilizando un juego de
hileras de diferentes dngulos.

En la Tabla 4.67 se presentan las condiciones iniciales para el primer supuesto de
disefio que se pretende realizar.

Tabla 4.67 Resumen de las variables de entrada en PullWorks para el proceso de trefilado
en desbaste del Cu-ETP1 (Cunext Copper Industries S.L.).

TIPO / DEFINICION VARIABLE VALOR UNIDAD
GEOMETRICAS
Diametro inicial de entrada do 8,00 [mm]
Diametro final del producto ds 2,00 [mm]
Semi-angulo cono reduccién (todas las hileras) o 18 [°]
Longitud de calibracion (todas las hileras) L. 0,5.d¢ [mm]
Factor de forma (todas las hileras) A 2,80 -
TRIBOLOGICAS
Friccidn hilera(PCD)-metal / emulsidn U pep.cosre 0,045 -
Friccidn cabrestante-metal / emulsidon  u we.cosre 0,10 -
Vueltas enrolladas / cabrestante ny 4y3 vueltas
Sistema regulador tension backpull - - -
MATERIAL
Cobre electrolitico recocido (Cunext) Cu-ETP1 Recocido -
Limite de fluencia Yo 69 / Hollomon [Mpal
Tension de rotura Rnm 221 / polinédmica [Mpal
Resistencia a la deformacion C 255 [Mpal
Endurecimiento por deformacién n 0,26 -
PROCESO
Velocidad de produccion Vs 25 [m/s]

En la Figura 4.76 se ve que, para obtener los resultados deseados con la aplicacién
PullWorks, ha sido necesario asignar un valor constante A=2,80 para el factor de forma
de las hileras a utilizar en la secuencia multi-etapa.

> Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Bstirade Multi-etapa [ ~ |
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Figura 4.76 Disefo de la secuencia de desbaste con PullWorks (Cunext Copper Ind. S.L.).

Los valores geométricos que caracterizan el disefio del nuevo proceso secuencial de
trefilado en desbaste propuesto se pueden ver en la Tabla 4.68 y han sido obtenidos a
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partir de los datos observados en la ventana mostrada en la Figura 4.76. Esta ventana
muestra los resultados del calculo de la secuencia de etapas del proceso realizados con
la aplicacién informatica PullWorks.

Tabla 4.68 Caracterizacion geométrica del trefilado de desbaste del Cu-ETP1, PullWorks.

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d[mm] 800 641 514 412 330 264 2,12 2,00 - - -
A%R, - 3580 58,72 73,48 8298 89,11 92,98 93,75 - - -
Eefectiva - 044 08 1,32 1,76 221 265 2,77 - - -
o] - 18 18 18 18 18 18 18 - - -
r - 036 036 036 036 036 036 011 - - -

A - 280 280 28 28 28 2,80 10,79 - -

Recocido S| NO NO NO NO NO NO NO - - -

El objetivo de este nuevo disefio es obtener, mediante la aplicacién PullWorks, una
secuencia que mejore a la que se utiliza en la trefiladora de desbaste, modelo Niehoff
M85, de la empresa Cunext Copper Industries S.L.

Tabla 4.69 Datos tecnoldgicos del trefilado de desbaste disefiado con PullWorks para
Cunext.

Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o0.[MPa] F[N] P [W]

1 8,00 6,41 1,56 2,43 222,20 304,41 164,81 5318,77  12945,88
2 6,41 5,14 2,43 3,79 341,20 378,00 252,52 5239,74  19832,41
3 5,14 4,12 3,79 5,89 395,83 413,65 293,28 3909,89  23033,19
4 4,12 3,30 5,89 9,18 422,71 431,76 313,85 2684,40  24650,80
5 3,30 2,64 9,18 14,35 436,58 441,40 325,29 1780,60  25548,00
6 2,64 2,12 14,35 22,25 444,03 446,67 327,25 1155,15  25702,17
7 2,12 2,00 22,25 25,00 447,16 447,65 171,70 539,42 13485,56
D Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Andlisis Local Retroceso W redundante Calibracién Tension Estirado ~ Fluencia media Fuencia salida Fuerza Estirado  Potencia Estirado
Recocido  oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ff [MPa] FN] P W]
1 Sl 108.7334 0 5557835 0493957 16481778 72220327 30440655 531877 12945,38
2 NO 166,4072 0 5,34309 0767707 25251808 31,2032 377,99990 523974 19832.41
3 NO 193,3815 0 99,0058 0.830611 29327813 39580731 41363473 390989 2303319
4 NO 207.1742 0 105.7285 0.951086 313.85401 422 70506 43175533 263440 24650.80
5 NO 215,1065 0 109,1982 0.982297 325,28708 43657658 44139778 178060 25543,00
6 NO 215,1855 0 111,0635 0.993076 327.24816 4440339 44567017 1155,15 2570217
7 NO 5885183 0 111.8451 1006107 17170308 447.15891 447 64765 53942 1348556

Figura 4.77 Datos tecnoldgicos del trefilado de desbaste disefiado con PullWorks para
Cunext.

Para una velocidad de produccion final vs= 25 m/s, la aplicacién informatica PullWorks
permite calcular los valores de las diferentes variables tecnoldgicas del proceso, que se
presentan en la en la Figura 4.77 y estan reflejados Tabla 4.69.
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Al no existir recocido intermedio en ninguna de las etapas de la secuencia disefiada, el
valor de la tensidn de estirado o, se incrementa a medida que se avanza en el proceso
multi-etapa, alcanzando su mayor valor en la penultima etapa.

Representando graficamente los valores de la tension de estirado o, y las tensiones de
fluencia Y, asi como los correspondientes al limite de rotura Ry, del cobre estirado, en
la Figura 4.78, se aprecia la evolucién de estos pardmetros tecnoldgicos y el margen
gue aun se dispone para reducir el nUmero de etapas de la secuencia sin recocidos.

500
400 —

= - 0
S 300 — \ Y
~— m
= / / \ y
‘a2 200 N f
g / R
¥ 100 / "

0

1 2 3 4 5 6 7

Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.78 Grafica de evolucidon de las tensiones principales en el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa en desbaste del Cu-ETP1 disefiado con PullWorks.

En la Figura 4.78, se deduce que es posible reducir el nUmero de etapas de la secuencia
de desbaste, de 11 a 7 etapas. El valor de la tensidén de estirado o. se mantiene bajo
limites y su tendencia es creciente pero de forma suave y progresiva.

En estudios revisados se confirma que la ley de Hollomon no es siempre la que mejor
representa el comportamiento real del metal frente al endurecimiento por
deformacion en frio aplicado, en el caso del cobre puro [Torres et al., 2004].

Para que la metodologia desarrollada ofrezca los mejores resultados es necesario
implementar una ley de endurecimiento precisa, que permita conocer de manera
fiable la evolucion de las propiedades mecéanicas a medida que el metal es conformado
en el proceso secuencial de estirado multi-etapa.

La mejor forma de conocer el comportamiento del metal y la evolucién de sus
propiedades durante el estirado es planteando un estudio experimental del material
para definir la expresion matematica que representa la tendencia del valor de la
tension limite de fluencia de la forma mas fiable, implementando esta expresion en la
metodologia propuesta.

Los datos tecnoldgicos del proceso disefado se reflejan en la Tabla 4.69, mientras que
en la Tabla 4.70 se muestra un desglose detallado de las distintas componentes que
constituyen la tension de estirado o..
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Tabla 4.70 Componentes de o, trefilado de desbaste disefiado con PullWorks para Cunext.

Etapa Oah+roz [MPa] Opp [MPa] o04[MPa] 0. [MPa] o©.[MPa]
1 108,74 0,00 55,58 0,50 164,82
2 166,41 0,00 85,34 0,77 252,52
3 193,38 0,00 99,01 0,89 293,28
4 207,17 0,00 105,73 0,95 313,85
5 215,11 0,00 109,20 0,98 325,29
6 215,19 0,00 111,06 1,00 327,25
7 58,85 0,00 111,85 1,01 171,70
> Disefio y estudio tecnoldogico de la secuencia alternativa de desbaste de

Cunext Copper Industries S.L., realizado con la aplicacion PullWorks considerando
a12=18°, a34=16°, a56=14°, a7g=12° Yy A=2,80.

Se presenta el desarrollo del estudio realizado para conocer el disefo correspondiente
a la propuesta de mejora de la secuencia de etapas para el proceso de trefilado
secuencial multi-etapa de desbaste, en base a las condiciones de la Tabla 4.71:

Tabla 4.71 Resumen de las variables de entrada en PullWorks para el proceso de trefilado
gemelo del desbaste del Cu-ETP1 (Cunext Copper Industries S.L.).

TIPO / DEFINICION VARIABLE VALOR UNIDAD
GEOMETRICAS

Diametro inicial de entrada do 8,00 [mm]

Didmetro final del producto ds 2,00 [mm]
Semi-angulo cono reduccidn 0 18 [°]
Semi-angulo cono reduccidn Ol34 16 [°]
Semi-angulo cono reduccidn Olse 14 [°]
Semi-angulo cono reduccidn 07 12 [°]

Longitud de calibracidn (todas las hileras) L. 0,5.df [mm]
Factor de forma (todas las hileras) A 2,80 -

TRIBOLOGICAS

Friccion hilera(PCD)-metal / emulsidon U pep-cosre 0,045 -
Friccion cabrestante-metal /femulsidn U z.05-cosre 0,10 -

Vueltas enrolladas / cabrestante ny 4y3 vueltas
Sistema regulador tensidn backpull - - -

MATERIAL

Cobre electrolitico recocido (Cunext) Cu-ETP1 Recocido -

Limite de fluencia Yo 69 / polindmica [Mpal

Tension de rotura Rn 221 / polinémica [Mpa]

Resistencia a la deformacion C 255 [Mpa]
Endurecimiento por deformacion n 0,26 -

PROCESO
Velocidad de produccion 7 25 [m/s]

Puesto que el disefio obtenido en un primer supuesto, donde a es constante en toda la
secuencia de desbaste, ha dado un resultado algo inferior aunque muy similar en
numero de etapas a la secuencia del trefilado multi-etapa real realizado en las

264



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

instalaciones de Cunext Copper Industries S.L., se ha creido conveniente realizar un
nuevo disefo con intenciéon de que éste se asimile mejor al real. En este segundo
supuesto, lo que se persigue es disefiar una secuencia que se puede considerar
geométrica y tecnoldgicamente equivalente a la secuencia real.

Para conseguir esta mejora se ha realizado un segundo estudio de disefio con la ayuda
de la aplicacién PullWorks, en la cual se implementa la metodologia propuesta. En este
caso se han considerado diferentes valores para el semi-angulo « de las hileras que se
han de emplear en las etapas del proceso secuencial.

Considerando el aspecto seiialado, el disefio optimizado de la nueva secuencia de
etapas obtenida esta vez coincide en nimero de etapas con la secuencia del proceso
real realizado en la planta productiva, tal y como se puede apreciar en los resultados
gue se muestran en la Figura 4.79 y que se presentan en la Tabla 4.72:

Tabla 4.72 Caracterizacion geométrica del trefilado alternativo del proceso secuencial de
desbaste del Cu-ETP1 obtenida con PullWorks (a variable).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dimm] 800 641 514 422 346 291 245 2,11 2,00 - -
A%R; - 3580 58,72 72,17 81,29 86,77 90,62 93,04 93,75 - -
Eefectiva - 044 0,88 1,27 167 202 236 266 2,77 - -
o] - 18 18 16 16 14 14 12 12 - -
r - 03 03 033 033 029 029 026 0,10 - -

A - 280 28 28 28 28 28 28 7,83 -

Recocido S| NO NO NO NO NO NO NO NO - -

Aulti-etapa ﬂ
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Figura 4.79 Disefo alternativo realizado con PullWorks (trefilado desbaste, a variable,
Cunext Copper Ind. S.L.).

Para una velocidad de produccién final vi= 25 m/s aplicada a la salida de la 82 y Gltima
etapa, la aplicacién PullWorks arroja los resultados que caracterizan tecnoldgicamente
el proceso secuencial de trefilado multi-etapa disefiado. A continuacién, la Figura 4.80
y la Tabla 4.73 muestran los resultados menionados.
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D Parametros Tecnolagicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Andlisis Local Retroceso  Wredundante  Calibracion Tensidn Estiado  Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estiado  Potencia Estirado

Recocido  oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPg] ¥f [MPa] FN] P W]
1 S 115.2095 0 5557835 0833262 17162118 22220327 304, 40655 553832 1348027
2 NO 176.3209 0 85,34309 1279512 - 341.20322 377.99990 5456,07 2065121
3 NO 136.4884 0 87.06719 1479143 27503476 39443315 41087641 3846.83 21599.97
4 NO 199,7894 0 9267574 1574424 294/03359 419,84643 428,81644 276471 2309359
5 NO 185,3558 0 83.17576 1625091 27015671 43335778 43789911 1796.77 2121806
6 NO 187.4174 0 8458805 1652685 27365823 44071602 44353292 129012 2149347
7 NO 170.7799 0 7283733 1,669289 - 44514385 446,75478 85769 19264 54
8 NO 61,29922 0 8583278 1.677004 148,80901 44720122 447 64765 46750 1168746

Figura 4.80 Datos tecnoldgicos del trefilado alternativo de desbaste disefiado con
PullWorks para Cunext (o variable).

Como se observa en la Tabla 4.73, el valor de la tensidn o, necesaria para el estirado se
va incrementando a medida que se avanza en el proceso multi-etapa, alcanzando su
maximo en la Ultima etapa. En esta ultima etapa, el cobre trefilado presenta su grado
de deformacidn efectiva maximo en la secuencia sin recocidos.

Tabla 4.73 Datos tecnoldgicos del trefilado alternativo de desbaste disefiado con PullWorks
para Cunext (a variable).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o©.[MPa] FI[N] P [W]

1 8,00 6,41 1,56 2,43 222,20 304,41 171,62 5538,32  13480,27
2 6,41 5,14 2,43 3,79 341,20 378,00 262,94 5456,07  20651,21
3 5,14 4,22 3,79 5,62 394,44 410,88 275,03 3846,83  21599,97
4 4,22 3,46 5,62 8,35 419,85 428,82 294,04 2764,71  23093,59
5 3,46 2,91 8,35 11,81 433,36 437,90 270,16 1796,77  21218,06
6 2,91 2,45 11,81 16,66 440,72 443,53 273,66 1290,12  21493,47
7 2,45 2,11 16,66 22,46 445,14 446,75 245,29 857,69 19264,54
8 2,11 2,00 22,46 25,00 447,20 447,65 148,81 467,50 11687,46

Tabla 4.74 Componentes de o, trefilado alternativo de desbaste disefiado con PullWorks
para Cunext (o variable).

Etapa  Oupiro: [MPa] 0, [MPa]  0g4i[MPa] Oy [MPa] 0. [MPa]

1 115,21 0,00 55,58 0,83 171,62
2 176,32 0,00 85,34 1,28 262,94
3 186,49 0,00 87,07 1,48 275,03
4 199,79 0,00 92,68 1,57 294,04
5 185,36 0,00 83,18 1,63 270,16
6 187,42 0,00 84,59 1,65 273,66
7 170,78 0,00 72,84 1,67 245,29
8 61,30 0,00 85,83 1,68 148,81

La Tabla 4.74 muestra un desglose de los valores de las distintas componentes de la
tension efectiva de estirado o, valores obtenidos con la ayuda de la aplicacion
informatica PullWorks desarrollada en este trabajo.
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Representando graficamente los valores de la tensidn de estirado o, y de las tensiones
de fluencia Yy limite de rotura R, del cobre estirado se puede observar la evolucién y
tendencia que sigue cada uno de estos parametros.

De los resultados obtenidos y reflejados en la Figura 4.81 se puede afirmar que las
mejoras aplicadas en el disefio del proceso, obtenido mediante la aplicacion PullWorks,
son satisfactorias.

500
400 7/ — 0.
300 Ym
200 - /_’_—7 \_\ Yy

/ > =
100
L/

Tension (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8

Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.81 Gréfica de evolucidn de las tensiones principales en el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa en desbaste del Cu-ETP1 disefiado con PullWorks.

El proceso secuencial multi-etapa disefiado estd constituido en 8 etapas de estirado sin
recocidos intermedios, tal y como el disefio del proceso original realizado en la
trefiladora Niehoff M85 de la empresa. En este nuevo diseno se reduce ligeramente el
valor de las tensiones en todas y cada una de las etapas.

> Disefo optimizado y estudio tecnoldgico de la secuencia de desbaste de
Cunext Copper Industries S.L., realizado con la aplicacion PullWorks considerando
a=18°y A=2,00.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el disefio geométrico y
tecnologico de una tercera alternativa para la mejora del proceso de trefilado multi-
etapa en desbaste. El objetivo de este nuevo analisis es el de conseguir una secuencia
alternativa que optimice el proceso al maximo, reduciendo su niumero de etapas, con
la Unica condicidn de continuar evitando la necesidad de recocidos intemedios. Se
establece un valor Unico a=18° para todas las hileras de estirado y un factor A=2, con el
fin de optimizar el disefio.

El estudio, realizado para conocer el disefio correspondiente a la propuesta de mejora
de la secuencia de etapas para el proceso de trefilado secuencial multi-etapa de
desbaste de la empresa Cunext Copper Industries, S.L., se ha desarrollado en las
condiciones indicadas en la Tabla 4.75:
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Tabla 4.75 Resumen de las variables de entrada en PullWorks para el proceso de trefilado
optimizado para desbaste del Cu-ETP1 (Cunext Copper Industries S.L.).

TIPO / DEFINICION VARIABLE VALOR UNIDAD
GEOMETRICAS

Diametro inicial de entrada do 8,00 [mm]

Didmetro final del producto ds 2,00 [mm]
Semi-angulo cono reduccidn o 18 [°]

Longitud de calibracidn (todas las hileras) L. 0,5.df [mm]
Factor de forma (todas las hileras) A 2,00 -

TRIBOLOGICAS

Friccion hilera(PCD)-metal / emulsidon U pep-cosre 0,045 -
Friccion cabrestante-metal /femulsidn U z.05-cosre 0,10 -

Vueltas enrolladas / cabrestante ny 4y3 vueltas
Sistema regulador tension backpull - - -

MATERIAL

Cobre electrolitico recocido (Cunext) Cu-ETP1 Recocido -

Limite de fluencia Yo 69 / polindmica [Mpa]

Tension de rotura Rn 221 / polinémica [Mpa]

Resistencia a la deformacion C 255 [Mpa]
Endurecimiento por deformacion n 0,26 -

PROCESO
Velocidad de produccion 7 25 [m/s]

Considerando los datos de entrada indicados se consiguié un disefo optimizado para la
secuencia de desbaste, tal y como se puede apreciar en los resultados que se muestran
en la Figura 4.7982 y presentados en la Tabla 4.72.
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Figura 4.82 Disefo optimizado con PullWorks (trefilado desbaste, Cunext Copper Ind. S.L.).

Tabla 4.76 Caracterizacion geométrica del trefilado optimizado del proceso secuencial de
desbaste del Cu-ETP1 obtenida con PullWorks.

Etapa O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 800 58 429 3,14 230 2,00 - - - - -
A%R; - 46,34 71,24 84,59 91,73 93,75 - - - - -
Eefectiva - 062 124 1,8 248 276 - - - - -
a[’] - 18 18 18 18 18 - - - - -
r - 046 046 046 046 0,24 - - - - -

a - 2,00 2,00 2,00 200 2,00 - - - -

Recocido S| NO NO NO NO NO - - - - -
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>3 Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Analisis Local Retroceso W redundante Calibracidn Tensidn Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estiedo  Potencia Estirado

Recocido  oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ¥F [MPz] FIN] P W]
1 S| 163,3320 0 60.15702 0547144 22403017 24050888 341.01777 604217 17594.79
2 NO 255,0678 0 93.77969 0843599 34969112 374,93292 408.84807 5054.64 27465.90
3 NO 287,0236 0 1054636 0,948702 139343598 42164558 43444310 304665 30899,25
4 NO 298,6543 0 109,9904 0,589423 40963418 43974371 44504431 1701,93 3217336
5 NO 139,3233 0 1115418 1,004278 25197543 446,34538 44764765 79161 19790,15

Figura 4.83 Pardmetros tecnoldgicos del trefilado optimizado de desbaste (Cunext
Copper Industries S.L.).

En la figura Figura 4.83 se muestra la ventana de PullWorks en la que se pueden
consultar los resultados del analisis tecnolégico de la secuencia disefiana. Estos
resultados se desglosan a continuacion, en la Tabla 4.77:

Tabla 4.77 Parametros tecnolégicos del trefilado optimizado del Cu-ETP (Cunext Copper
Industries S.L.).

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o©.[MPa] FI[N] P [W]

1 8,00 5,86 1,56 2,91 240,51 341,02 224,03 6042,17  17594,79
2 5,86 4,29 2,91 5,43 374,93 408,85 361,83 5054,64  27466,90
3 4,29 3,14 5,43 10,14 421,65 434,44 412,39 3046,66  30899,25
4 3,14 2,30 10,14 18,90 439,74 445,04 430,97 1701,93  32173,36
5 2,30 2,00 18,90 25,00 446,35 447,65 295,61 791,61 19790,15
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©
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Figura 4.84 Representacion grafica de los parametros tecnolégicos en el trefilado
secuencial multi-etapa de desbaste optimizado.

En la grafica de la Figura 4.84, se aprecia que la tension de estirado 0. no supera los
limites de deformabilidad del cobre, establecidos en los valores de Y;y R, para cada
una de las 5 etapas del diseno optimizado que se propone con PullWorks. Esto indica
que la secuencia disefiada es viable, ya que no se producira la rotura aln no habiendo
sido necesario recocido intermedio alguno en todo el proceso de trefilado secuencial
multi-etapa. El proceso secuencial de trefilado multi-etapa de desbaste de la empresa
Cunext Copper Industries S.L. podria mejorarse, reduciendo la secuencia de 8 a 5
etapas, con el consiguiente ahorro de hileras necesarias para realizar la reduccién.
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A continuacion se ha planteado el estudio mediante el MEF, con objeto de confirmar la
viabilidad del disefio y verificar la validez de los valores obtenidos en la tension de
estirado efectiva g. mediante la aplicacion informatica PullWorks propuesta en esta
tesis. Mas adelante se han comparado los resultados obtenidos por ambos métodos
para poder evaluar la sensibilidad de la metodologia propuesta en este trabajo.

Para realizar este analisis se ha empleado la aplicacién informatica Deform2D. Para ello
se consideran las condiciones descritas anteriormente, para los procesos de trefilado
secuencial multi-etapa de desbaste de los disefios analizados en los apartados
anteriores. Se han comparado los resultados obtenidos por una y otra metodologias,
verificando la viabilidad de ambos disefios y evaluando la fiabilidad de la metodologia
propuesta en esta tesis.

Es importante sefialar que, para todas las simulaciones numéricas realizadas y ante
la imposibilidad de implementar en Deform2D la expresién obtenida del analisis
de material, presentado en el apartado correspondiente de este estudio,
se ha considerado que el alambrén de cobre electrolitico Cu-ETP1, empleado como
materia prima para el trefilado en la empresa Cunext Copper Industries S.L.,
presenta un comportamiento frente al endurecimiento por deformacion plastica
en frio descrito por la expresién general:

Y; = 140 + 255 - (g;,)%2¢ (4.5)
> Estudio tecnoldgico de la secuencia alternativa de desbaste de Cunext Copper

Industries S.L., mediante el método de los elementos finitos y considerando a;,=18°,
a34=16°, a56=14°, a7g=12° Yy A=2,80.

Los resultados obtenidos con el software de simulacién numérica Deform2D, para
tension, deformacion y fuerza de estirado en cada etapa del proceso disefiado, se
presentan en la Tabla 4.78:

Tabla 4.78 Resultados del MEF aplicado al proceso de desbaste (Cunext Copper Industries

S.L.).

Etapa dy[mm] df[mm] a[’] ReC. Eefect.p1 Oefect.p1[Mpal Oefect.max. [Mpa]l  F[N]
1 8,00 6,41 18 Sl 0,49 227 368 7370
2 6,41 5,14 18 NO 0,92 292 438 5520
3 5,14 4,22 16 NO 1,32 286 422 3440
4 4,22 3,46 16 NO 1,69 242 438 2500
5 3,46 2,91 14 NO 2,06 228 451 1650
6 2,91 2,45 14 NO 2,43 240 464 1250
7 2,45 2,11 12 NO 2,75 221 474 850
8 2,11 2,00 12 NO 2,79 126 478 520
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En la Figura 4.85, se representan graficamente estos resultados observando que los
valores de la tensidon de estirado o tensiéon efectiva o. a la salida de la hilera en cada
etapa, obtenida en las simulaciones realizadas con Deform2D, son similares a los
obtenidos mediante la aplicacion informatica PullWorks. No obstante, el valor de esta
tension se incrementa en las etapas iniciales de la secuencia para estabilizarse al final.

600
500 = 0, (Deform2D)
e e e —
E 400 4 - e O (PullWorks)
= E 7/4 Ym (PullWorks)
c 300 ——
S f:o—\ Y (PullWorks)
(2] I
——\
§ 200 ' \ e  Oyrs (PullWorks)
100 ——  Omgx (Deform2D)
0
1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.85 Tensién estirado o, obtenida con PullWorks y Deform2D para el trefilado en
desbaste (Cunext Copper Industries S.L.).

El limite de fluencia del metal se rebasa en la zona de deformacidn, sin llegar a
alcanzarse el limite de rotura a tracciéon del alambre estirado. Esto permite la
deformacion plastica del material en el interior de la hilera de estirado. No obstante,
cabe sefialar que esta maxima tension supera ligeramente el limite de rotura debido a
que en la zona de deformacién existe una componente importante de compresion.

En las simulaciones realizadas con el software Deform2D, se ha considerado la
expresion de Ludwik-Hollomon como la ley que determina la evolucién de las
propiedades mecanicas del material frente al endurecimiento por deformacion. Este
software no permite implementar las expresiones que se obtuvieron y que describen la
evolucion de las propiedades mecanicas del cobre Cu-ETP1. Cabe senalar que los
valores, para los limites de fluencia y rotura en cada una de las etapas simuladas en
Deform2D, serdn diferentes a los obtenidos en la aplicacién PullWorks.

La tensidn efectiva de estirado o., necesaria para realizar el estirado en cada etapa, no
llega a alcanzar el limite de fluencia del material estirado en ninguna de las etapas del
proceso secuencial de estirado multi-etapa disefiado. Esta condicidon garantiza que no
se produciran deformaciones indeseadas en el producto estirado.

> Estudio del diseiio optimizado propuesto para la secuencia de desbaste de
Cunext Copper Industries S.L., mediante el método de los elementos finitos y
considerando a=18° y A=2,00.

La secuencia de trefilado en desbaste a partir de alambroén en estado recocido y desde
@8 mm hasta @2 mm. Una secuencia alternativa, optimizada mediante la aplicacion
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PullWorks, se propuso en el apartado anterior con el fin de mejorar el proceso
reduciendo su numero de etapas al maximo y evitando recocidos intermedios.

Para las simulaciones realizadas se ha considerado que el alambrén de cobre, en
estado recocido, presenta un comportamiento frente al endurecimiento por
deformacion definido por la ecuacién 4.5, ley de Hollomon-Ludwik cuyos pardmetros
tienen los valores definidos en dicha ecuacién.

Los resultados obtenidos tras realizar dichas simulaciones con el software numérico
Deform2D, para las tensiones, deformaciones y fuerzas de estirado en cada una de las
5 etapas que constituyen la propuesta optimizada para el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa de desbaste de la empresa Cunext Copper Industries S.L. se
presentan en la Tabla 4.79.

Tabla 4.79 Resultados de la simulacién del proceso optimizado de desbaste (Cunext Copper
Industries S.L.).

Etapa dp[mm] di[mm] o [’] ReC. Eefect.p1  Oefect.r1[Mpal Ocfect.max. [Mpal F[N]

1 8,00 5,86 18 SI 0,76 303 403 7730

2 5,86 4,29 18 NO 1,52 377 458 5070

3 4,29 3,14 18 NO 2,28 384 460 2770

4 3,14 2,30 18 NO 3,06 403 478 1550

5 2,30 2,00 18 NO 3,47 246 494 759
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e Oy75 (PullWorks)
100

= Omgx (Deform2D)
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Figura 4.86 Tensidn estirado o, obtenida para el trefilado optimizado en desbaste (Cunext
Copper Industries S.L.).

En la grafica de la Figura 4.86, se puede observar que los valores de la tensién de
estirado o., definidos a partir de las simulaciones realizadas con Deform2D, son
bastante acordes a los obtenidos mediante la aplicacion informatica PullWorks.

En la grafica se observa como todas las etapas de la secuencia optimizada mantienen
un valor de o, por debajo de los limites de fluencia a la salida y de rotura en el proceso
secuencial. El limite de fluencia del metal se ve superado en la zona de deformacion,
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en el interior del cono en la hilera de estirado, sin llegar a alcanzarse el limite de rotura
por la componente axial de dicha tensién o4« Esta condicidn permite la deformacién
plastica sin que se rompa el material en el interior de la hilera de estirado.

Estudiando y analizando los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas, se ha podido corroborar que los disefios realizados con PullWorks son
satisfactorios. Las simulaciones realizadas para las 5 etapas han arrojado resultados
muy similares a los obtenidos con la aplicacién desarrollada, lo cual ha demostrado
que secuencia multi-etapa optimizada que se propone es técnicamente viable.

4.5.7 Estudio de optimizacion del proceso secuencial de trefilado multi-etapa de
acabado

En este apartado se presenta el correspondiente estudio y analisis pormenorizado del
proceso secuencial de trefilado multi-etapa realizado en la empresa visitada, con la
intencién de disefiar y estudiar una nueva alternativa para mejorarlo.

> Diseno y estudio tecnoldgico de la secuencia de acabado de Cunext Copper
Industries S.L. para a=12° y A=3,65 realizado con la aplicacion PullWorks.

En el caso del proceso de estirado secuencial multi-etapa de acabado del cobre Cu-
ETP1 realizado en la empresa Cunext Copper Industries S.L., se han considerado las
condiciones iniciales, presentadas en la Tabla 4.80, para el disefio y analisis del mismo.

Tabla 4.80 Inputs para el trefilado/acabado del Cu-ETP1 (Cunext Copper Industries S.L.).

TIPO / DEFINICION VARIABLE VALOR UNIDAD
GEOMETRICAS

Diametro inicial de entrada do 2,00 [mm]

Didametro final del producto ds 0,25 [mm]
Semi-angulo cono reduccién o 12 [°]

Longitud de calibracion (todas las hileras) L. 0,5.d¢ [mm]
Factor de forma (todas las hileras) A 3,65 -

TRIBOLOGICAS

Friccidn hilera( MCD)-metal / emulsion U pep-cosre 0,075 -
Friccidn cabrestante-metal / emulsidon U z02.cosre 0,10 -

Vueltas enrolladas / rodillo traccién ny 3y2 vueltas
Sistema regulador tension backpull - - -

MATERIAL

Cobre electrolitico recocido (Cunext) Cu-ETP1 Recocido -

Limite de fluencia Yo 69 / polindmica [Mpal

Tension de rotura Rnm 221 / polinédmica [Mpal

Resistencia a la deformacion C 255 [Mpal
Endurecimiento por deformacién n 0,26 -

PROCESO
Velocidad de produccion Vs 25 [m/s]
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Se pretende obtener, partiendo del alambre de @2 mm obtenido en el proceso previo
de trefilado en desbaste, un producto final trefilado de 0,25 mm de didmetro. El
alambre semielaborado es recocido a su salida de la maquina de desbaste y
almacenado en bobinas con las que se alimenta la maquina de trefilado en acabado.

M3ds adelante se presenta una nueva propuesta para mejorar y optimizar esta
secuencia, disefiada con la ayuda de la aplicacién desarrollada en el presente trabajo.
Con el estudio de este disefio secuencial multi-etapa se pretende conocer lo mas
fielmente posible las condiciones y parametros tecnoldgicos que lo caracterizan para,
posteriormente, poder realizar un analisis comparativo con la porpuesta mejorada.

Tabla 4.81 Secuencia de trefilado de acabado del cobre obtenida con PullWorks (Cunext
Copper Industries S.L.).

Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 200 1,78 159 142 1,27 1,13 1,01 09 080 071 0,63
A%R; - 20,79 36,80 49,59 59,68 6808 74,50 79,75 84,00 87,40 90,08
Eefectiva - 023 046 069 091 1,14 136 1,59 1,83 2,07 231
o] - 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
r - 023 023 023 022 023 022 023 024 024 024
A - 365 365 365 365 365 365 3,65 365 365 3,65
Recocido sl NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df[mm] - 056 050 045 040 036 032 029 026 0,25 -
A%R; - 92,16 93,75 94,94 96,00 96,76 97,44 97,90 98,31 98,44 -
Eefectiva - 255 2,78 2,99 323 344 368 38 4,10 4,18 -
a[’] - 12 12 12 12 12 12 12 12 12 -
r - 020 020 019 021 019 021 0,18 020 0,08 -
A - 365 365 365 365 365 365 3,65 365 3,65 -
Recocido - NO NO NO NO NO NO NO NO NO -

En la Tabla 4.81 se puede ver que, una vez implementadas en la aplicacion todas las
condiciones iniciales consideradas en referencia al proceso real realizado en la planta
de produccidn, el disefio obtenido mediante PullWorks esta constituido en 19 etapas
consecutivas. En las etapas de esta secuencia se aplica un %Rs=20% y se observa que el
proceso secuencial de trefilado multi-etapa no requiere de recocidos.

En la Figura 4.87, se muestra una imagen de la ventana en la cual PullWorks presenta
los resultados correspondientes al disefio de la secuencia de etapas obtenido para las
condiciones y la reduccidn total especificadas anteriormente.

El software que se ha desarrollado en el presente trabajo ofrece la posibilidad de
calcular secuencias de hasta un maximo de 30 etapas de estirado, para lo cual el
usuario debe indicar datos geométricos, triboldgicos, propiedades del metal al inicio
del proceso y tipo de proceso (continuo o discontinuo) en los apartados
correspondientes de la aplicacion.
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Figura 4.87 Disefio realizado con PullWorks (trefilado acabado, Cunext Copper Industries

Figura 4.88 Calculo de velocidades del trefilado multi-etapa con PullWorks.
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0.957 121 14 7716 9,766
1.211 1,455 15 |9,766 12,056
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Para una velocidad de produccién vs= 25 m/s, a la salida de la decimonovena y ultima

etapa, la aplicacion PullWorks presenta todas las velocidades parciales en la ventana

mostrada en la Figura 4.88.

Cabe recordar que, en el proceso real, y seglin lo descrito en el apartado anterior
correspondiente de este mismo punto, la trefiladora de acabado multi-filar que esta en
funcionamiento en la empresa Cunext Copper Industries S.L., modelo TM-25 de la

marca Sictra, se divide en dos bloques, siendo %Rs=25% en las 13 primeras etapas

correspondientes al primero de los bloques y %R=20% en las del 22 bloque de hileras
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en funcién de las hileras suprimidas segun la secuencia correspondiente a la obtencién
de cada @ final deseado (véase Tabla 4.59).

> Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Eapai Trtamiemo  Andlisslocsl  Retoceso  Wredundante  Calbracin  Tensién Estiado  Fuenciameds  Fusnciassida  Fuera Estimdo  Potencia Estiedo
Recocido  arozsodh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] acal [MPa] a[MPa] Ym [MPa] YF [MPa] FIN] P W]

1 sl 58,1461 0 31,43251 0720371 90,238992 152,09912 244,13825 2471 13887
2 HO B1.06464) [1] 45,18298 1.035505 12728113 276.13485 308.07144 25273 195,87
3 NO 96,95467 0 53,94879 1.236400 1152,13986 25540625 351.34238 24054 23058
4 NO 106.3031 0 59,88207 1372380 16755757 365,36802 380.53366 21226 257,04
5 HO 18,6503 0 63,99993 1466753 184,11708 391,13427 40167489 184,65 276,05
6 NO 19,3644, 0 66,87859 1532726 187.77578 40872715 41577942 150,44 28464

No 1261187 [] 68,87078 1,578383 19656793 42030238 42602535 125,05 28753
] NO 1314157 0 7031758 1611541 20334452 42974447 4334636 10221 29254
3 NO 135,0757, 0 71.36776 1,635609 208,07908 436,16258 438,86159 2238 255,39
0 HO 136.7351 0 7212963 1,653070 21051789 44081876 44277593 65,62 258,36
1 NO 135,8338] 0 7268160 1,665720 21018121 444,19213 445,60832 51.77 257.91
12 NO 1316174 0 73,08017 1674854 20637252 446 62793 447 BATES 4052 25326
) HO 123,133 0 73.36593 1681404 19823064 44837440 44910114 3153 24326
14 NO 1375261 [0 7358712 1636473 2275678 443,72617 4503512 2674 26116
15 NO 123,8452 [1] 73.76015 1690438 19929580 45078366 45121612 2029 24457
16 NO 38,0969, 0 73.89254 1693472 21368300 45159273 451,96935 17.19 26223
17 NO 1163589 [ 7335472 1695814 15204354 452,21724 452,46513 1269 236,68
18 HO 128.7265 0 7407124 1697568 20449535 452 68485 452.50457 10.86 25096
19 NO 47.40987 0 7411819 1698644 12322671 45297176 453,03895 605 151,22

Figura 4.89 Datos tecnoldgicos del trefilado de acabado disefiado con PullWorks para
Cunext.
Los resultados mostrados en la Figura 4.89, definen tecnolégicamente el proceso
disefiado y muestran que el valor de la tensién de estirado o. se incrementa en el
proceso, como consecuencia del progresivo endurecimiento por deformacién en frio
del metal estirado. Esta tension de estirado o, alcanza su mayor valor en la ultima
etapa, en la cual el cobre trefilado presenta el grado de deformacién efectiva maximo.

Tabla 4.82 Datos tecnoldgicos del trefilado de acabado disefiado con PullWorks para
Cunext.

Etapa dy[mm] df[mm] V.[m/s] V;[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o©.[MPa] FI[N] P [W]

1 2,00 1,78 0,49 0,62 192,10 244,20 90,30 224,71 138,87

1,78 1,59 0,62 0,77 276,13 308,07 127,28 252,73 195,87

3 1,59 1,42 0,77 0,96 329,71 351,34 152,14 240,94 230,58

4 1,42 1,27 0,96 1,21 365,97 380,59 167,56 212,26 257,04

5 1,27 1,13 1,21 1,49 391,13 401,67 184,12 184,65 276,05

6 1,13 1,01 1,49 1,89 408,73 415,78 187,78 150,44 284,64

7 1,01 0,90 1,89 2,30 420,90 426,03 196,57 125,05 287,99

8 0,90 0,80 2,30 2,87 429,74 433,46 203,34 102,21 292,94

9 0,80 0,71 2,87 3,10 436,16 438,86 208,08 82,38 255,39

10 0,71 0,63 3,10 3,94 440,82 442,78 210,52 65,62 258,36
11 0,63 0,56 3,94 4,98 444,19 445,61 210,18 51,77 257,91
12 0,56 0,50 4,98 6,25 446,63 447,65 206,37 40,52 253,26
13 0,50 0,45 6,25 7,72 448,37 449,10 198,23 31,53 243,26
14 0,45 0,40 7,72 9,77 449,73 450,35 212,80 26,74 261,16
15 0,40 0,36 9,77 12,06 450,78 451,22 199,30 20,29 244,57
16 0,36 0,32 12,06 15,26 451,59 451,97 213,68 17,19 262,23
17 0,32 0,29 15,26 18,58 452,22 452,47 192,05 12,69 235,68
18 0,29 0,26 18,58 23,11 452,68 452,90 204,50 10,86 250,96
19 0,26 0,25 23,11 25,00 452,97 453,04 123,23 6,05 151,22
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En la Tabla 4.82 se presentan los valores correspondientes a todos los pardmetros
tecnoldgicos, para cada una de las etapas, en el proceso secuencial de trefilado de
acabado propuesto y que ha sido disefiado mediante la aplicacion PullWorks.

El diamante policristalino (PCD) ofrece menor coeficiente de friccién que el diamante
monocristalino (MCD), mientras que este Ultimo permite obtener un mejor acabado
superficial del producto estirado, aunque implica mayor coeficiente de friccion al del
PCD bajo las mismas condiciones de trabajo.

Para el trefilado secuencial multi-etapa de acabado, realizado en la trefiladora Sictra
TM-25 de la empresa Cunext Copper Industries S.L., se utiliza un juego de hileras con
nucleo de diamante monocristalino (MCD).

En definitiva, PullWorks ha dado como resultado un disefio equivalente a un solo
bloque de trefilado constituido en 19 etapas, disefio muy similar al proceso secuencial
multi-etapa aplicado en la planta de produccion de Cunext.
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Figura 4.90 Grafica de evolucidon de las tensiones principales en el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa de acabado del Cu-ETP1 disefiado con PullWorks.

En la Figura 4.90 se representa la evolucién del valor de cada una de las tensiones que
representan el comportamiento mecdnico del cobre, durante el proceso secuencial de
estirado, poniendo en evidencia la tendencia que sigue cada uno de estos parametros
tecnologicos frente al valor de la tensidn efectiva necesaria en el estirado de cada una
de las etapas del proceso disefiado.

De los resultados reflejados en esta grafica, se puede afirmar que el nuevo disefio del
proceso, obtenido con la ayuda de la aplicacion PullWorks, es perfectamente aplicable
en la practica. Presenta una buena estabilidad y no se alcanzan los limites mecanicos
del metal en ninguna de las 19 etapas en las que se constituye.

Se ha obtenido una secuencia muy bien equilibrada para el proceso de estirado multi-
etapa. Se trata de una secuencia muy similar a la realizada en la practica en la maquina
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de trefilado multi-filar Sictra TM-25, en la planta de produccién de la empresa Cunext
Copper Industries S.L.

Tabla 4.83 Componentes de o, trefilado de acabado disefnado con PullWorks para Cunext.

Etapa Oupiro: [MPa] 0y, [MPa]  0g4i[MPa] O [MPa]  0.[MPa]

1 58,15 0,00 31,43 0,72 90,30
2 81,06 0,00 45,18 1,04 127,28
3 96,95 0,00 53,95 1,24 152,14
4 106,30 0,00 59,88 1,37 167,56
5 118,65 0,00 64,00 1,47 184,12
6 119,36 0,00 66,88 1,53 187,78
7 126,12 0,00 68,87 1,58 196,57
8 131,42 0,00 70,32 1,61 203,34
9 135,08 0,00 71,37 1,64 208,08
10 136,74 0,00 72,13 1,65 210,52
11 135,83 0,00 72,68 1,67 210,18
12 131,62 0,00 73,08 1,67 206,37
13 123,18 0,00 73,37 1,68 198,23
14 137,53 0,00 73,59 1,69 212,80
15 123,85 0,00 73,76 1,69 199,30
16 138,10 0,00 73,89 1,69 213,68
17 116,36 0,00 73,99 1,70 192,05
18 128,73 0,00 74,07 1,70 204,50
19 47,41 0,00 74,12 1,70 123,23

En la Tabla 4.83 se muestran las diferentes componentes de la tension de estirado o,
valores que representan la influencia de los diferentes factores geométricos vy
tecnolégicos asumidos en la definicion inicial para el proceso de trefilado secuencial
multi-etapa disefado.

La deformacién homogénea, el rozamiento en la zona de contacto cobre-hilera y el
efecto de la distorsion interna que sufre el metal al ser deformado por estirado, son los
factores que mayor influencia tienen en el valor final de la tension de estirado o,
tension necesaria para hacer pasar el alambre o hilo a través de cada una de las 19
hileras del proceso multi-etapa de trefilado del cobre.

> Disefo optimizado y estudio tecnoldgico de la secuencia de acabado de
Cunext Copper Industries S.L. para A=2,50 y a=12°, realizado con la aplicacién
PullWorks.

Se pretente realizar la nueva secuenia de acabado, a partir del producto
semielaborado obtenido en la secuencia optimizada propuesta para el desbaste
previo, que consta de 5 etapas partiendo de un didmetro de 8mm vy finalizé con un
grado de deformaciéon acumulada e~ 2,77, ademds de una reduccién de seccién
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acumulada %R,=93,75. Estos datos se han utilizado en el apartado “Recodido inicial /

Estado suministro” en la aplicacion informatica PullWorks.

Tabla 4.84 Inputs para el trefilado/acabado del Cu-ETP1 (Cunext Copper Industries S.L.).

TIPO / DEFINICION VARIABLE VALOR UNIDAD
GEOMETRICAS
Diametro inicial de entrada do 2,00 [mm]
Diametro final del producto ds 0,25 [mm]
Semi-angulo cono reduccién o 12 [°]
Longitud de calibracion (todas las hileras) L. 0,5.d¢ [mm]
Factor de forma (todas las hileras) A 2,50 -
TRIBOLOGICAS
Friccidn hilera( MCD)-metal / emulsion U pep-cosre 0,075 -
Friccidn cabrestante-metal / emulsidon U z02.cosre 0,10 -
Vueltas enrolladas / cabrestante ny 3y2 vueltas
Sistema regulador tension backpull - - -
MATERIAL
Cobre electrolitico desbastado (Cunext) @ inicial desd. 8,00 mm
Cobre electrolitico desbastado (Cunext) &0 2,77 -
Limite de fluencia (recocido) Yo 69 / polindmica [Mpal
Tension de rotura (recocido) Rnm 221 / polinédmica [Mpal
Resistencia a la deformacién (recocido) C 255 [Mpal
Endurecimiento por deformacién (recocido) n 0,26 -
PROCESO
Velocidad de produccion Vs 25 [m/s]
- Dhsenio de la secuenca de etapas del Proceso de Estirado Multi-etapa “
LIMITE DEFDRMACKON HOMOGENEA REDLCCION SEOCION REDLICCION RATID DEFORMACIONES
Etapa L] Recocids efmioci A i | dimn | jom) & jmm] LRe A R Ari Aei di
! am L] 180 ] 12 [5F ) 2860 4554 0 028 0 an 2%
2 an MO 414 183 10 S 2240 650 0.28 057 0 kLT 250 CALCULA:
3 344 Mo 447 103 085 B 2840 771 028 085 a3 am 25
4 i ) 480 10 072 [ 1 837 0. LW am b} dmen fipmo)
5 amn NO 513 102 0E1 rog o] g (¥ T8 aas 250 o
& 445 W 547 TR 052 [6 k- ] 219 L RS (] i 5] am 25 Sl
7 am MO 580 1 [ & T w40 0z 14 [ 5} LAl 25
8 5,11 ] 613 102 037 s e 5952 030 22 3 545 1]
3 546 (] 548 102 (=) o] 20 3970 0z 257 LT 579 90
w0 57 L+ 601 102 02 [0 2] k] El ] 029 2,86 0% G4 250 RESET
"i Fie of
e RN o
- Dhsenio de la secuenca de etapas del Proceso de Estirado Multi-etapa “
LIMITE DEFDRMACKON HOMOGENEA REDLCCION SEOCION REDLICCION RATID DEFORMACIONES
Etapa @i from] el Recocids efmioci A i | dimn | jom) & jmm] LRe A R f Ari Aei di
2 [ brat] 1288 L] 13,88 100 0z &= L) 2580 HEs 028 B8 0% 1323 250
2 i & ) (k] MO {TFr) 100 0 -3 2966 e 0.30 517 0% 1358 250 CALCULA:
2 - 1358 L) 1458 100 LA LS 75 #8350 008 546 00 1366 -
&min fotmo)
251
RESET
e o
Aoeptar o

Figura 4.91 Disefo optimizado con PullWorks (trefilado acabado, Cunext Copper Ind. S.L.).
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Para esta nueva propuesta para el proceso de estirado secuencial multi-etapa de

acabado de la empresa Cunext Copper Industries S.L., se han considerado las

condiciones iniciales presentadas en la Tabla 4.84, para el disefo y andlisis del mismo

mediante la metodologia propuesta e implenetada en el programa PullWorks.

Tabla 4.85 Propuesta optimizada con PullWorks (trefilado acabado, Cunext Copper Ind.

S.L.).
Etapa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d;[mm] 200 169 143 121 102 08 073 062 052 044 037
A%R, 93,75 9554 96,80 97,71 98,37 9884 99,17 99,40 99,58 99,70 99,79
Eefectiva 277 311 344 377 411 445 478 511 546 579 6,14
o[’] - 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
r - 029 028 028 029 029 028 028 03 028 029
A - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Recocido NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Etapa - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
df[mm] - 031 026 0,25 - - - - - - -
A%R; - 99,85 99,89 99,90 - - - - - - -
Eefectiva - 649 684 692 - - - - - - -
o] - 12 12 12 - - - - - - -
r - 03 03 008 - - - - - - -
A - 2,5 2,5 10,68 - - - - - - -
Recocido - NO NO NO - - - - - - -

Considerando los datos de entrada indicados, se consiguié un disefio optimizado para

la secuencia de acabado, que disminuye el nUmero de etapas a realizar de 19 a 13 sin

necesidad de aplicar ningun recocido intermedio, tal y como se puede apreciar en los

resultados que se muestran en la Figura 4.91 y presentados en la Tabla 4.85, para esta

nueva propuesta para el proceso de estirado secuencial multi-etapa de acabado de la

empresa Cunext Copper Industries S.L., se han considerado las condiciones iniciales

presentadas en la Tabla 4.84, para el disefio y analisis del mismo mediante la

metodologia propuesta e implenetada en el programa PullWorks.

N
-

Etapai Tratamiento
Recocido

1 O]
2 NO
3 NG
4 NG
5 NG
6 NQ
7 NO
8 NO
9 NO
10 NO
i NG
12 NG
13 NQ

Andlisis Local
oroz+odh [MPa]

152,7974
192.0970
192,6199
197.0748
197,1266
189,9564
185,4554
203,2435
193.6676
200.5110
202,9970
2034155
4757292

Retroceso
obp [MPa]

0

= | |

W redundante

odi [MPa]
7342415
73.72021
73,92089
74,06047
74,15845
74,22574
7427216
74,3061
74,33061
7434785
73,80612
7436884
7437303

Calibracién

ocal [MPz]
1,682738
1.689523
1,694122
1,697321
1,699566
1,701109
1,702172
1,702951
1.703512
1.703503
1,691482
1,704388
1,704486

Tensién Estirado

o [MPa]

Fluencia media

Ym [MPa]
44873019
45053956
451,76597
45261902
45321784
45362908
45391277
45412026
45426998
45437414
451,06461
454,50363
454 52963

Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa

Fluencia salida

¥F [MPz]
44981272
451,26640
452,26554
452,97251
453 46318
453,79495
454,03058
454,20394
454,33001
454.41827
454,48157
454,52563
454,53357

Fuerza Estirado  Potenciz Estirado
FIN] B
600,56 417,06
42963 42405
308.44 32911
22294 334,86
158 57 335,06
1128 326,28
80,14 32575
59,31 34267
Ha.m anm
29.74 339.38
21,02 341,76
14,84 342,93
6,07 151,74

v

Figura 4.92 Parametros tecnoldgicos del trefilado optimizado de acabado (Cunext Copper
Industries S.L.).
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De los resultados obtenidos con el programa y mostrados a continuacion, se puede ver
gue no sera necesario realizar recocido alguno del material semielaborado con el cual
se alimenta el proceso multi-etapa disefiado y tampoco es necesaria ninguna estacion
de recocido intermedio “on-line” en toda la secuencia. Se podria afirmar que la
decimotercera y ultima etapa realiza un rectificado final de la geometria deseada con
el que se mejorara el acabado superficial sin alterar las propiedades mecanicas del
producto final. En la figura Figura 4.92, se muestra la ventana del software PullWorks
en la que se pueden consultar los resultados del andlisis tecnolégico de la secuencia
disefiana.

Tabla 4.86 Parametros tecnoldgicos del trefilado optimizado de acabado (Cunext Copper
Industries S.L.).

Etapa d,[mm] df[mm] V.[m/s] V,[m/s] Y [MPa] Y;[MPa] o.[MPa] F[N] P [W]

1 2,00 1,69 0,49 0,69 448,73 449,81 267,90 600,96 417,06

1,69 1,43 0,69 0,99 450,54 451,27 267,51 429,63 424,05

3 1,43 1,21 0,99 1,07 451,77 452,27 268,23 308,44 329,11

4 1,21 1,02 1,07 1,50 452,62 452,97 272,83 222,94 334,86

5 1,02 0,86 1,50 2,11 453,22 453,46 272,98 158,57 335,06

6 0,86 0,73 2,11 2,93 453,63 453,79 265,88 111,28 326,28

7 0,73 0,62 2,93 4,06 453,91 454,03 265,43 80,14 325,75

8 0,62 0,52 4,06 5,78 454,12 454,21 279,25 59,31 342,67

9 0,52 0,44 5,78 8,07 454,27 454,33 269,72 41,01 331,01

10 0,44 0,37 8,07 11,41 454,37 454,42 276,56 29,74 339,38
11 0,37 0,31 11,41 16,26 451,06 454,48 278,49 21,02 341,76
12 0,31 0,26 16,26 23,11 454,50 454,53 279,49 14,84 342,99
13 0,26 0,25 23,11 25,00 454,53 454,53 123,65 6,07 151,74

Todos los resultados del analisis de los principales pardmetros tecnolégicos de la
secuencia disefiana se desglosan en la Tabla 4.86:

500
= 400 — O,
a.
S 300 Ym
c
:é 200 \\ Yr
o — R
" 100 "

0
R T T T B L ISP
N Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.93 Representacion grafica de los parametros tecnoldgicos en el trefilado
secuencial multi-etapa de acabado optimizado.

En la grafica de la Figura 4.93 se aprecia que la tension de estirado o. se mantiene bajo
los limites de deformabilidad establecidos por los valores de Y;y Ry, para cada una de
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las 5 etapas del disefio optimizado que se propone, durante toda la secuencia. La
secuencia disefiada es viable y no se producirad rotura como consecuencia de la acritud
del material, aun no habiendo sido necesario aplicar recocido intermedio alguno.

En la grafica anterior, se observa que se trata una continuacidon natural del proceso
anterior, es decir, tedricamente se podria realizar toda la reduccién incluida en el
desbaste (5 etapas sin recocido intermedio) y acabado (13 etapas sin recocido
intermedio) en una sola secuencia de trefilado de 18 etapas. No obstante, en la
practica, esto no es viable debido a que la potendia requerida en las etapas de
desbaste es notablemente superior a la requerida en las restantes. Este hecho justifica
la utilizacion de dos maquinas de trefilado de diferentes caracteristicas técnicas como
son la Niehoff M85 y la Sictra TM-25, trefiladoras empleadas en Cunext Copper.

El proceso secuencial de trefilado multi-etapa de acabado de la empresa Cunext
Copper Industries S.L. podria mejorarse, reduciendo la secuencia de 19 a 13 etapas,
con el consiguiente ahorro de hileras necesarias para realizar la reduccién. Ademas, al
no necesitarse estaciones de recocido intermedio “on-line” se ahorran costes
derivados del consumo energético de la maquina y la construccién de la maquina de
trefilado seria mas econdmica, al no necesitar dicha tecnologia.

> Estudio tecnolégico de la secuencia de acabado de Cunext Copper Industries
S.L., para a=12° y A=3,65, mediante el método de los elementos finitos.

Para las simulaciones realizadas con el software Deform2D, se considera que el
alambre de cobre electrolitico Cu-ETP1, de @ 2 mm., en estado recocido, presenta un
comportamiento frente al endurecimiento por deformacion plastica en frio descrito
por la expresion general de Ludwik-Hollomon, definida mediante los coeficientes y
valores reflejados en la siguiente expresion:

Y; = 140 + 255. (g;)%2¢ (4.5)

Deform2D ha permitido simular todas y cada una de las 13 etapas del proceso
secuencial de trefilado de acabado propuesto. Se han trasladado al post-procesador
del este simulador las geometrias y las condiciones de contorno fijadas para el proceso
gue se disefid con PullWorks, etapa por etapa, obteniendo los resultados que han
permitido conocer la distribucion de tensiones, deformaciones y la fuerza de estirado
requerida en cada una de ellas para poder validar el disefio optimizado propuesto.

Como se puede observar en la Figura 4.94, se supera el limite de fluencia en la zona de
deformacion en el interior del cono en Ila hilera de estirado, sin llegar a alcanzarse el
limite de rotura, produciéndose la deformacién plastica en dicha zona. La tensién
efectiva de estirado o, necesaria no llega a alcanzar el limite de fluencia del material
estirado en ninguna de las etapas del proceso secuencial de estirado multi-etapa
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disefiado. Estas condiciones evitan la rotura y garantizan la ausencia de deformaciones
indeseadas durante el estirado y en el producto final estirado.

Stress - Effective
461

308

154

0.000

Figura 4.94 Simulacion 3D de la distribucion de tensiones (etapa 102) de acabado.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas mediante el método de
los elementos finitos se presentan en la Tabla 4.87:

Tabla 4.87 Resultados de la simulacién del proceso de acabado (Cunext Copper Industries

S.L).

Etapa dy[mm] df[mm] a[] ReC. Eefect. p1 Ocfect.p1[MpPal Oefect.max. [Mpa] F [N]
1 2,00 1,78 12 sl 0,25 126 326 310
2 1,78 1,59 12 NO 0,46 134 359 270
3 1,59 1,42 12 NO 0,72 162 383 256
4 1,42 1,27 12 NO 0,92 160 395 204
5 1,27 1,13 12 NO 1,16 180 411 183
6 1,13 1,01 12 NO 1,37 188 422 154
7 1,01 0,90 12 NO 1,63 206 433 132
8 0,90 0,80 12 NO 1,86 191 443 9%
9 0,80 0,71 12 NO 2,05 185 448 75
10 0,71 0,63 12 NO 2,34 205 461 65
11 0,63 0,56 12 NO 2,60 244 470 60
12 0,56 0,50 12 NO 2,80 213 476 42
13 0,50 0,45 12 NO 2,97 170 480 28
14 0,45 0,40 12 NO 3,29 248 490 30
15 0,40 0,36 12 NO 3,45 226 494 23
16 0,36 0,32 12 NO 3,70 225 501 18
17 0,32 0,29 12 NO 3,82 152 502 11
18 0,29 0,26 12 NO 4,20 273 513 14
19 0,26 0,25 12 NO 4,21 122 513 6

La tensidn efectiva de estirado o. se incrementa con el grado de deformacién
acumulado y a medida que se avanza en el proceso secuencial, aspecto que se observa
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en la tabla mencionada. Se puede ver que el valor de la fuerza de estirado F requerida
decae progresivamente conforme se avanza en la secuencia de etapas del porceso
multi-etapa de acabado disefiado.

600
500 e O (Deform2D)
= e O (PullWorks)
% 400 / Ym (PullWorks)
:g 300 - 7 Yf (PullWorks)
E 200 +— e Oyrs (PullWorks)
100 4 Omdx (Deform2D)
0

123456 7 8 910111213141516171819
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.95 Tensién de estirado o, obtenida con PullWorks y Deform2D para el trefilado en
acabado (Cunext Copper Industries S.L.).

En la graficade la Figura 4.95 se presenta una comparativa de los resultados para la
tensidn efectiva de estirado oe, valores obtenidos mediante el método numérico con
el software Deform2D y el método analitico implementado en la aplicacién PullWorks,
ademas de los valores limite obtenidos en esta ultima mencionada.

Los valores obtenidos por el método numérico son ligeramente superiores a los
obtenidos por el método analitico propuesto, aunque se puede apreciar como la
tendencia en la evolucién de estos valores de o. es muy parecida.

Tanto para las simulaciones correspondientes a las etapas del proceso de desbaste
como para el de acabado, se han aplicado diferentes criterios para la determinacion de
la tensién de fluencia a la salida de cada etapa, propiedad que repercute de manera
directa en la magnitud de la tensidon necesaria para conseguir el estirado.

Deform2D utiliza la expresion de Ludwik-Hollomon (4.5) para simular la evolucion de
las propiedades del metal estirado. Deform2D ha ofrecido valores de o. que son muy
parecidos a los obtenidos con PullWorks. Ambos métodos presentan curvas de
evolucién similares para el valor de este parametro.
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> Estudio del disefio optimizado propuesto para la secuencia de acabado de
Cunext Copper Industries S.L., para a=12° y A=3,65, mediante el método de los
elementos finitos.

En las simulaciones de las etapas del proceso de acabado propuesto en el anterior
apartado, se ha asumido un comportamiento frente al endurecimiento por
deformacion en frio definido por la ecuacién (4.5) de Hollomon-Ludwik:

Y, = 140 + 255. (¢;)%26 (4.5)

Tabla 4.88 Resultados de la simulacion del proceso de acabado (Cunext Copper Industries

S.L).

Etapa dp[mm] di[mm] a[’] ReC. Eefect.p1 Oefect.r1[Mpal Oefect.mar. [Mpal F[N]
1 2,00 1,69 12 NO 3,17 273 482 580
2 1,69 1,43 12 NO 3,50 270 490 427
3 1,43 1,21 12 NO 3,85 273 500 311
4 1,21 1,02 12 NO 4,21 274 504 222
5 1,02 0,86 12 NO 4,53 255 500 159
6 0,86 0,73 12 NO 4,83 268 522 114
7 0,73 0,62 12 NO 5,21 286 530 85
8 0,62 0,52 12 NO 5,53 279 536 60
9 0,52 0,44 12 NO 5,80 279 540 45
10 0,44 0,37 12 NO 6,14 256 545 28
11 0,37 0,31 12 NO 6,55 274 554 22
12 0,31 0,26 12 NO 6,98 301 562 17
13 0,26 0,25 12 NO 6,95 127 563 7

El alambre de cobre Cu-ETP1 de @ 2 mm, empleado como materia prima para el
proceso de trefilado secuencial multi-etapa de acabado, procede directamente del
proceso de trefilado en desbaste que se propuso en el apartado anterior y presenta
una deformacion acumulada €=2,77 al inicio de este proceso de acabado.

Los resultados obtenidos tras realizar las simulaciones, correspondientes a cada una de
las trece etapas de la secuencia que se propuso y disefié anteriormente, con el
software Deform2D han arrojado los valores de las tensiones, deformaciones y fuerzas
de estirado presentados en la Tabla 4.88.

Todas las etapas de la secuencia optimizada presentan un valor de g, por debajo del
limite de fluencia Y y del limite rotura oyrs, o que indica que no se produciran roturas
por traccién en ninguna de las etapas del proceso secuencial analizado.

El limite de fluencia del metal se ve superado sélo en el interior del cono de la hilera de
estirado, zona en la que el valor de la tensién o4 presenta un valor superior al limite
de fluencia en todas las etapas. Este hecho confirma que es en esta zona en la que se
producira la deformacidn plastica durante el estirado en cada etapa.
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Figura 4.96 Tensién estirado o, obtenida para el trefilado optimizado en desbaste (Cunext
Copper Industries S.L.).

En la Figura 4.96 se representan graficamente los resultados obtenidos, para los
valores medidos de la tension efectiva de estirado o. obtenida en las simulaciones, asi
como los de la tension maxima o4« alcanzada en la zona de deformacion.

Se puede afirmar que el disefo de la secuencia de acabado multi-etapa propuesto es
técnicamente viable, ya que los resultados obtenidos con PullWorks y la metodologia
propuesta asi lo confirman. Ademds se ha comprobado mediante las simulaciones
realizadas con el software Deform2D, aplicando el método de los elementos finitos al
proceso en cuestion, que los resultados que ofrece PullWorks son muy semejantes a
los obtenidos a partir de las mencionadas simulaciones, tal y como se puede ver en la
grafica de la Figura 4.96.

4.5.8 Discusion de los resultados obtenidos

En base al analisis de los resultados obtenidos se deducen las siguientes conclusiones:

e Los resultados obtenidos para ambos procesos han confirmado que no es necesario
recocido intermedio alguno. Esto se ha comprobado por el método analitico
propuesto y en las simulaciones numéricas realizadas, para todas y cada una de las
etapas de las secuencias disefiadas como alternativa de los mismos.

e Los disefios de las secuencias, correspondientes a los procesos de trefilado multi-
etapa de desbaste y acabado, obtenidos en para un factor de forma A equiparado al
indicado en los procesos de la empresa, se han simulado con la aplicacion de la
metodologia propuesta y con el método de los elementos finitos. La representacion
grafica de la Figura 4.97 y la Figura 4.98 muestra la buena correspondencia de los
valores obtenidos, por uno y otro método, para la tensién de estirado o..
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Figura 4.97 Evolucidon de o, para el proceso de trefilado en desbaste del cobre Cu-ETP1 de
Cunext Copper Industries S.L., obtenido con PullWorksy Deform2D.
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Figura 4.98 Evolucidon de o, para el proceso de trefilado en acabado del cobre Cu-ETP1 de
Cunext Copper Industries S.L., obtenido con PullWorksy Deform2D.

e Los resultados obtenidos para oce, a partir de las simulaciones realizadas con el
software Deform2D, permiten verificar la buena fiabilidad de la metodologia
propuesta aplicada al analisis del trefilado del metal caracterizado en este caso.

La aplicacién informdtica desarrollada, en base a

la metodologia analitica

propuesta, da resultados satisfactorios en el disefio de la secuencia de etapas del
proceso multi-etapa de estirado. Esta herramienta permite obtener los resultados, a
partir de los que es posible estudiar la evolucién de la tension de estirado efectiva
o., y estudiar la viabilidad tecnoldgica de este tipo de procesos.

== [ (Deform2D)

F (PullWorks)
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123456 7 8 91011121314151617 1819
Secuencia de etapas del proceso multi-etapa

Figura 4.99 Evolucion de la fuerza de estirado en la secuencia de desbaste del cobre
disefiada para Cunext Copper Industries S.L., obtenido con PullWorks y Deform2D.
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Figura 4.100 Evolucion de la fuerza de estirado en la secuencia de acabado del cobre
disefiada para Cunext Copper Industries S.L., obtenido con PullWorks y Deform2D.

e En dichas representaciones graficas (Figura 4.99 y Figura 4.100) se puede ver que,
aunque el valor de la tensién de estirado o. sigue una evolucién creciente como
consecuencia del endurecimiento del material al ser deformado plasticamente, el
valor de la fuerza de estirado F va disminuyendo, siendo menor a medida que la
seccién se reduce a lo largo de la secuencia multi-etapa de trefilado. Ademas, en
ambas graficas se puede observar la buena correspondencia en los valores
obtenidos por ambos métodos para la fuerza F de estirado.

e En una propuesta alternativa se ha conseguido optimizar el proceso secuencial de
trefilado multi-etapa, pasando de 8 etapas a 5 y sin necesidad de incluir recocido
intermedio alguno. De esta forma se necesitan menos hileras de estirado y el
proceso podria realizarse en una maquina mas pequefia, con el consiguiente ahorro
econdémico en su construccion.
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Figura 4.101 Comparativa gréfica de los tres procesos disefiados para el trefilado de
desbaste (Cunext Copper Industries, S.L.).

e En la grafica comparativa de la Figura 4.101 se observa la evolucion de la tensién de
estirado efectiva o, en los tres procesos disefiados y analizados para el trefilado
secuencial de desbaste multi-etapa. Se puede ver que el disefio de 5 etapas es el
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mas ajustado por debajo de los limites del proceso y por tanto el mas éptimo desde
el punto de vista técnico y econdmico. Esta afirmacién se justifica en que,
manteniendo un proceso sin necesidad de recocidos intermedios, un menor
numero de etapas se traducird en menor necesidad de hileras de trefilado y en la
posibilidad de disefiar una nueva maquina de trefilado mas pequefia y econdmica.
No obstante, se debe tener en cuenta que las caracteristicas mecanicas del
producto semielaborado obtenido dependen en gran medida del grado de
endurecimiento por deformacion en frio adquirido por el cobre trefilado.
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Figura 4.102 Comparativa grafica de los dos procesos disefiados para el trefilado de
acabado (sin recocidos intermedios).

e En la grafica comparativa de la Figura 4.102 se observa la evolucidn del valor de la
tension de estirado o., en el proceso de 19 etapas que emula la secuencia multi-
etapa original de acabado. Se puede ver que la propuesta alternativa reduce el
numero de etapas necesarias a 13, con el consiguiente ahorro de hileras. Las
propiedades mecdnicas del producto final obtenido dependen en gran medida del
grado de endurecimiento por deformacién en frio adquirido por el cobre trefilado.

e En los estudios y andlisis realizados por los métodos analitico y numérico, se han
obtenido resultados que en ningln caso presentan valores que superen los limites
establecidos por las condiciones limite en la metodologia propuesta. Estos estan
siempre por debajo del valor de la tension de rotura R, ours y la tensidn de fluencia
Y, oy.

e Las simulaciones realizadas con el software Deform2D han permitido verificar que
no se produce rotura ni deformaciones indeseadas en el producto estirado, en
ninguna de las etapas y en todas las propuestas disefiadas y analizadas, para ambos
procesos de desbaste y acabado.

e Cabe sefialar que los valores, tanto del coeficiente de resistencia a la deformacién C
como del coeficiente de endurecimiento por deformacién n, son valores que van a
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evolucionar a medida que el metal es deformado plasticamente en frio. Ambos
coeficientes presentan su valor maximo cuando el material es recocido hasta
alcanzar su estado de mayor ductilidad.

e Se han considerado unos valores fijos para coeficiente de resistencia a la
deformacion C vy el coeficiente de endurecimiento por deformacién n, valores que
aplicados a todos los calculos correspondientes al analisis tecnolégico del proceso.
Este aspecto ha sido simplificado para facilitar la programacion de los calculos en la
aplicaciéon informatica PullWorks desarrollada en este trabajo.

e Para poder implementar la ecuacién de Ludwik-Hollomon, se hace inprescindible
definir los valores adecuados de los coeficientes de resistencia y endurecimiento, a
partir de los ensayos de traccion de las muestras obtenidas.

290



Aplicacion de la metodologia al proceso secuencial de estirado multi-etapa

4.6 Recapitulacion

Se han presentado una serie de casos del proceso secuencial de estirado multi-etapa
aplicado a diferentes metales, empleando la metodologia propuesta para realizar su
disefio y andlisis, y en funcidén de la variacidn de una u otra variable.

Se han procesado diversas aleaciones, de propiedades mecanicas dispares y
representativas de los metales empleados como materia prima en este tipo
de proceso, considerado la influencia de todas las variables consideradas en
dicho proceso,con el doble objetivo de comprobar y depurar el funcionamiento de la
metodologia desarrollada y la aplicacion informdatica PullWorks, en un rango de
materiales y condiciones amplio y representativo, y estudiando la influencia de
diferentes pardmetros que intervienen el proceso secuencial de estirado multi-etapa.

Este capitulo cierra el trabajo de investigacidn en esta tesis, completando el apartado
de aplicacién con un completo y minucioso estudio del proceso de trefilado secuencial
multi-etapa en marcha en la empresa cordobesa Cunext Copper Industries S. L.
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5.1 Introduccion

Para el desarrollo del presente capitulo se han revisado los resultados obtenidos para
diferentes casos del proceso de estirado secuencial multi-etapa, casos estudiados y
analizados con la ayuda de la metodologia propuesta. En el mismo, se hace una amplia
revision de los objetivos iniciales con el fin de conocer el grado en que éstos han sido
satisfechos.

Esta reflexion sobre el trabajo realizado permite detectar y sefialar las aportaciones del
mismo desde la observacion de una serie de ejemplos representativos del proceso
secuencial de estirado multi-etapa.

El objetivo de esta tarea critica es la evaluacion final del funcionamiento de la
metodologia y de la herramienta informatica en la que esta ha sido implementada, con
la pretension de conocer su sensibilidad en funcién de la variabilidad en las diferentes
condiciones del proceso objeto de estudio, determinando sus limitaciones y
mostrando las posibilidades de mejora y desarrollo futuro.

Este capitulo se desglosa en tres apartados bien diferenciados. En primera instancia, se
presentan una serie de puntos que corresponden con aquellas conclusiones de
caracter general, conclusiones mediante las que se pretende determinar el grado de
consecucion en los objetivos principales planteados al inicio. Posteriormente, en las
conclusiones particulares se incluyen aquellos otros logros y observaciones que, si bien
no forman parte de los objetivos iniciales, han sido necesarios y han puesto al
descubierto aspectos que, a la postre, han sido importantes. Finalmente, de cara al
futuro, se sugieren diversas posibilidades para dar opciones de continuidad al trabajo
realizado. Resulta interesante, a la finalizacién de un trabajo de estas caracteristicas,
procurar las posibles futuras lineas de desarrollo y sugerir las propuestas adecuadas
para la continuacién o las mejoras en la propuesta presentada.

5.2 Conclusiones generales

e Se ha realizado una propuesta metodoldgica, basada en un método analitico
genérico, para la caracterizacidn geométrica y tecnoldgica delproceso de estirado
secuencial multi-etapa de productos de seccion circular, aportando una nueva
opcion implementable a cualquier otro proceso de estirado e incluso a muchos
otros procesos en el ambito del conformado por deformacién plastica en frio.

e El tratamiento individual de cada una de las variables del proceso objeto de estudio
y el particular, enfocado a cada una de las distintas aleaciones metalicas elegidas
como representativas, ha permitido identificar los detalles y aspectos problematicos
de la propuesta metodologica. Se ha comprobado que es fundamental conocer los
coeficientes que definen el endurecimiento por deformacién en frio Cy n, ademas
del valor de tensién de fluencia Y y tension limite de rotura Rm que presenta el
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metal en su estado recocido, en todos los casos, para que la ley de endurecimiento
de Hollomon-Ludwik sea precisa en sus resultados.

e Se han identificado los limites fundamentales que rigen el funcionamiento del
sistema desarrollado. El valor de la tensién de fluencia Y del metal a la salida en
cada etapa serd el limite que la tensiéon de estirado o. nunca podrd superar
mientras que, por otro lado, el valor de la tensién de rotura Rm=coyrs tampoco
podra alcanzarse. Cuando el valor de la tension de estirado 0. en una etapa
determinada alcanza o supera dicho valor se producira la rotura del alambre o barra
y, por lo tanto, esto indicard que el metal ha perdido su deformabilidad plastica en
frio y debe recocerse antes de iniciar dicha etapa. El sistema garantiza un disefio
secuencial multi-etapa que cumple con estas restricciones, indicando cuando es
necesario aplicar el recocido.

e Se ha conseguido realizar un amplio estudio comparativo, a pesar de la gran
cantidad de variables de entrada del proceso y la complejidad para aglutinar dichos
datos. Esto ha sido posible mediante la acotacion de los rangos de variabilidad de
los diferentes parametros significativos, considerando la caracterizacion de éstos
mediante valores genéricos, generalmente de origen empirico, que han sido
rescatados de la bibliografia y la documentacién de referencia.

e Ademas del tratamiento de teorias y leyes conocidas, el trabajo realizado ha puesto
al descubierto la necesidad de un conocimiento detallado del comportamiento del
metal y de la evolucidn de sus propiedades mecanicas durante el proceso, para que
los resultados obtenidos con el sistema propuesto sean 6ptimos.

e Diversos estudios consultados y revisados durante el desarrollo de esta tesis,
constatan que el comportamiento frente al endurecimiento por deformacién en frio
que presenta el metal procesado afecta particularmente a las caracteristicas y
funcionalidad del producto final estirado.

e Un andlisis de los resultados obtenidos, para los distintos casos de aplicacidon
desarrollados aqui, ha puesto de manifiesto lo indispensable que es un completo y
detallado estudio previo del metal a procesar y de las condiciones triboldgicas del
sistema hilera-metal estirado, para poder implementar coeficientes y leyes de
comportamiento eficaces y precisas en la metodologia desarrollada.

e Se ha constatado la existencia de diversos estudios previos sobre el proceso
secuencial de estirado multi-etapa, trabajos que persiguen conocer la influencia de
los diferentes parametros caracteristicos de éste en su funcionamiento y/o en las
propiedades finales del metal procesado. La documentacion previa ha permitido el
desarrollo de una metodologia practica y completa para el disefio y andlisis de este
tipo de procesos, considerando todos los factores evaluados.
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5.3 Conclusiones particulares

e Se ha implementado una aplicacién denominada PullWorks, con el objetivo de
agilizar los calculos derivados de la aplicacion de la metodologia propuesta en todos
los casos que se han disefiado y analizado.

e La metodologia desarrollada y la aplicacién PullWorks arrojan resultados muy
similares a los obtenidos con el método de los elementos finitos, para el caso de un
acero ductil. Existe una gran similitud en la evolucién en el valor de la tensién de
estirado para las etapas del proceso de estirado secuencial multi-etapa en el
trefilado del acero ER 70S-6 [AWS A5.18/A5.18M:2005], valor obtenido mediante la
metodologia analitica propuesta y con el método numérico o MEF.

e En el estirado secuencial multi-etapa de un acero ductil se aprecia una muy buena
concordancia en los valores de la tensidon de estirado o. obtenidos en la practica
experimental frente a aquellos obtenidos mediante la propuesta implementada en
PullWorks, asi como en la evolucién de éstos tal y como se puede ver en los
resultados obtenidos para esta caracteristica.

e El acero ductil ER 70S-6 presenta un elevado grado de endurecimiento durante su
conformado plastico por trefilado, hecho que se refleja perfectamente en los
resultados obtenidos con la ayuda del sistema desarrollado en el presente trabajo.
PullWorks refleja fielmente el efecto del endurecimiento por deformacion en el
caso estudiado, habiendo tomado los valores de los coeficientes de endurecimiento
consultados en el documento tomado como referencia para el estudio del proceso
de trefilado multi-etapa de este tipo de acero [Celentano et al., 2009].

e Para los casos estudiados mediante la metodologia propuesta del estirado
secuencial multi-etapa del acero ductil ER 70S-6, se aprecia que los valores de la
tension de estirado o., obtenidos como resultado en el programa PullWorks, son
ligeramente inferiores a los obtenidos mediante el método de analisis de los
elementos finitos, aplicado con el software Deform2D. Este aspecto puede ser
debido a que, como se expuso en los capitulos segundo y tercero, la metodologia
desarrollada no tiene en cuenta el posible efecto de la temperatura que se produce
en la zona de deformacién como consecuencia del rozamiento entre metal e hilera.

e Para un proceso de estirado secuencial multi-etapa realizado en un determinado
numero de etapas, sin modificar ninguno de los parametros geométricos en las
hileras utilizadas, las condiciones de refrigeracion y lubricacion de la zona de
contacto van a influir diréctamente en el proceso. Estas condiciones deben ser tales
que minimicen la influencia de la temperatura y del rozamiento en la zona de
contacto entre herramienta y metal conformado.
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e Los valores de la tension efectiva o, obtenidos para las secuencias disefiadas en los
casos de estudio del estidado multi-etapa del cobre y obtenidos mediante la
herramienta PullWorks, son sélo ligeramente inferiores a los arrojados en las
simulaciones realizadas con la herramienta numérica Deform2D.

e El estudio realizado para el trefilado de aluminio AA 7075-O (Alluminum
Association), denominado también AW 7075-O [UNE EN 755-2:2016], ha constatado
que la implicacion del denominado factor de forma A en la metodologia es muy
acertada. La libertad de jugar con el valor de este factor ha permitido disefiar
secuencias de trefilado totalmente distintas y en las cuales se obtienen productos
de aluminio estirado con caracteristicas muy diferentes.

e Para los procesos de estirado secuencial multi-etapa de aluminio disefiados, se
observa una buena concordancia en los resultados obtenidos en el valor de la
tension efectiva de estirado o, con PullWorks y a partir de las simulaciones
realizadas con Deform2D. La validez de la metodologia propuesta se confirma,
considerando las condiciones geométricas y tecnoldgicas descritas, en estos casos.

e En el caso de estudio del trefilado del aluminio AA 7075-0, se ha podido comprobar
la enorme mejora que supone la aplicacién de la metodologia propuesta, basada en
un analisis tensional que considera la influencia del trabajo de deformacion
homogénea, el trabajo debido al rozamiento y el trabajo adicional debido a la
distorsién interna que acumula el material estirado, en comparacidén con otros
métodos que Unicamente consideran el trabajo de deformacion homogénea y no
consideran estos otros factores tan determinantes.

e El estudio y disefio de un proceso de trefilado secuencial multi-etapa del latén
C26000 ASTM B846-11a], denominado también CW505L [UNE EN 1412:1996], ha
corroborado la gran influencia del semiangulo a del cono de reduccién de las hileras
utilizadas en el disefio de la secuencia de etapas, las caracteristicas del proceso
secuencial de estirado y en las propiedades finales del metal procesado.

e En los procesos de estirado multi-etapa del latén presentados se ha verificado que
la evolucion de los valores de la tensidn efectiva de estirado o., obtenidos mediante
la herramienta informatica PullWorks, se mantienen generalmente en valores muy
similares, aunque algo inferiores a los obtenidos con ayuda del software numérico
Deform2D.

e En el caso de estudio del trefilado del latén, se ha podido comprobar una vez mas la
enorme mejora que supone la aplicacion de la metodologia propuesta en
comparacion con otros métodos que uUnicamente consideran el trabajo de
deformacion homogénea.
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e Se ha podido comprobar para la mayoria de los casos estudiados que los valores
obtenidos para la tensién de estirado o., mediante el procedimiento analitico
implementado en el sistema desarrollado, estan en el mismo rango o ligeramente
por debajo de los obtenidos en el analisis numérico posterior, aunque siempre por
debajo de los valores experimentales.

e En el estudio de los procesos de trefilado de la empresa Cunext Copper Industries
S.L. se ha podido confirmar que existe buena correlacién en los resultados
obtenidos mediante el método analitico implementado en la metodologia
propuesta y los obtenidos a partir de las simulaciones realizadas mediante el
método numérico.

e A mayor valor del factor de forma A, para un mismo valor del semi-angulo a del
cono de reduccidn, la ratio de reduccion se reduce en la secuencia. Al reducirse el
ratio y mantenerse el valor de dicho semi-angulo, el sistema desarrollado va a
arrojar siempre una secuencia multi-etapa mas larga.

e Eltérmino correspondiente a la tension de estirado consecuencia del rozamiento en
la zona de contacto se ve reducido, de forma importante, al incrementar el niumero
de etapas de la secuencia de estirado multi-etapa, para una misma reduccion total y
bajo las mismas condiciones de lubricacion utilizando idéntico semiangulo en las
hileras de estirado. La superficie de contacto en la hilera es mayor en forma
exponencial cuanto mayor es el ratiod e reduccion aplicado en una etapa concreta,
con lo cual se corrobora el hecho mencionado.

e Mayor longitud de secuencia implica una menor influencia del fendmeno de
endurecimiento por deformacién, para una misma reduccién total de seccién a
realizar. Por el contrario, menor longitud de secuencia implica una influencia mucho
mas acusada del fenomeno de endurecimiento por deformacion. Este hecho ha
podido constatarse tras el correspondiente anilisis de los casos estudiados.

e Ambos factores, rozamiento y endurecimiento por deformacién en frio, ven
reducida su influencia en el proceso cuando éste se disefia con un caracter multi-
etapa. La metodologia permite disefiar procesos secuenciales de estirado multi-
etapa realizables y mediante su aplicacién es posible mejorarlos observando el
grado de influencia de estos pardmetros, la cual se refleja en la evolucién de las
propiedades del material trefilado y de las distintas componentes de la tensién de
estirado necesaria en cada etapa.

e El método de analisis local de tensiones, en el cual se fundamenta la metodologia
aplicada en el presente trabajo, no permite conocer de ninguna forma la
distribucién de tensiones en la seccién del producto estirado. Por lo tanto, el
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sistema desarrollado trata el valor de la deformacién considerandolo como un valor
de distribucion uniforme en toda la seccién de dicho producto.

e La utilizacion del sistema PullWorks permite al usuario interactuar para realizar
nuevos disefos, aplicando diferentes valores del factor de forma A de las hileras.
Esta opcidn permite obtener diferentes soluciones de disefio para un mismo
proceso, de manera que ofrece la posibilidad de conseguir un producto trefilado
con propiedades muy diferentes en cada caso. El programa realizara los calculos
necesarios para integrar los recocidos intermedios adecuadamente, en el caso en
gue estos sean necesarios, evitando que el limite de rotura del metal a la salida de
la hilera se alcance o supere en ninguna de las etapas del proceso disefiado.

e Observando los resultados del andlisis tecnolégico de los diferentes disefios
realizados mediante la metodologia propuesta y la aplicacion PullWorks
desarrollada, se puede afirmar que el factor de forma A lleva implicita tanto la
influencia del rozamiento como de la distorsidn interna del material en el estirado
(véase en el apartado 4 del capitulo 2 referido a los parametros fundamentales de
la geometria de la hilera de estirado).

e Una vez concluido el andlisis los resultados obtenidos en cada uno de los procesos
estudiados en este trabajo, con la ayuda del sistema desarrollado para el disefio y el
analisis tecnoldgico, se concluye que el valor éptimo del factor de forma A esta
generalmente entre 1,5 y 3,20. Los valores considerados, en los diferentes casos
estudiados, para el semiangulo a estan entre los 5° y los 11° y el factor de forma
adquiere un valor dentro del intervalo dptimo mencionado en todos ellos.

e Los estudios realizados han confirmado los valores éptimos o admisibles para el %
de reduccién de seccion aplicable en el estirado secuencial del acero, el cobre o el
aluminio, que han sido consultados en la bibliografia [Tschaetsch, 2005] y
corroborados a partir del analisis de los disefios realizados en los procesos de los
articulos de investigacion consultados, que se han tomado como referencia para los
correspondientes estudios de aplicacion en dichos casos.

e En un proceso de estirado secuencial multi-etapa realizado en un determinado
numero de etapas, sin modificar ninguno de los pardmetros geométricos en las
hileras utilizadas, el valor del coeficiente de rozamiento repercute en el valor de la
tension de estirado necesaria en cada etapa. PullWorks permite comprobar que a
mayor coeficiente de rozamiento, mayor serd la tensién de estirado. Ademas, este
hecho puede significar que, para mantener el numero de estapas, sea necesario
incluir uno o varios recocidos intermedios.

300



Conclusiones Finales

e El| sistema desarrollado PullWorks es capaz de proporcionar el disefio de la
secuencia de estaciones de recocido intermedio "on-line", estaciones intercaladas
en la secuencia de etapas de reduccién del proceso de estirado multi-etapa.

e Laimplicacién del factor de forma A y el planteamiento de dejar su valor a eleccién
del usuario han permitido desarrollar un sistema experto abierto, que permite
obtener multiples disefios de secuencia para una misma reduccién total a realizar.

e El sistema desarrollado e implementado en la aplicacidn informatica PullWorks,
permite disefiar un proceso con unas determinadas caracteristicas en cuanto al
numero de etapas de estirado y la secuencia necesaria de recocidos "en linea" que
deben integrarse en ella. Esta caracteristica facilita el proceso apropiado para
conseguir un producto estirado que presente las propiedades mecdnicas deseadas.
Observando los valores obtenidos con la aplicacién PullWorks, para la deformacién
efectiva acumulada g, el limite de fluencia y el limite de rotura en el producto final
estirado, es posible un andlisis que ofrece una muy buena aproximacién de las
caracteristicas finales que presentara el producto obtenido, permitiendo valorar sus
aptitudes para una determinada aplicacion o funcién.

e la ley de Ludwik-Hollomon ha ofrecido buenos resultados en la estimacion de la
influencia que el fendmeno de endurecimiento por deformacidn en frio tiene en el
valor del liminte de fluencia del metal estirado. Esta propiedad influye directamente
en el valor de la tension de estirado minima necesaria en cada etapa de la secuencia
de estirado multi-etapa.

e En base a la documentacion y la bibliografia consultada, se ha considerado la
tension de fluencia como limite para el disefio de la secuencia de etapas del proceso
de estirado multi-etapa. Gracias a los estudios realizados, ha sido posible confirmar
un buen comportamiento de este limite en los disefios realizados

e Se ha considerado necesario establecer un limite para que el sistema experto
desarrollado sea capaz de realizar un disefio de etapas de recocido intermedio, en
paralelo con el disefio de estirado secuencial multi-etapa. Para este menester, el
limite de rotura se ha impuesto como limite para poder establecer entre qué etapas
de reduccion debe de aplicarse este tratamiento "en linea".

e Los estudios realizados inicialmente, ademads de los ensayos mecdnicos realizados
para diferentes muestras correspondientes al cobre en diferentes grados de
reduccion de seccion conseguidos mediante estirado, han puesto de manifiesto la
necesidad de establecer una ley matematica que permita conocer la evolucion del
valor de esta tension de rotura. Se ha comprobado experimentalmente, tal y como
se indica en muchos de los documentos de investigacion consultados, que este
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limite se incrementa en su valor a medida que se incrementa el grado de reduccion
de seccidon acumulado durante el proceso de estirado secuencial multi-etapa.

e La herramienta metodoldgica propuesta y la aplicacion informatica PullWorks en la
que esta se ha implementado han permitido realizar un estudio completo de los
procesos de trefilado secuenciales multi-etapa de desbaste y de acabado que se
realizan en la empresa Cunext Copper Industries, S.L. y se han desarrollado sendas
propuestas de mejora y optimizacién de ambos casos.

e Se ha propuesto un procedimiento alternativo, para disefiar y estudiar el proceso de
estirado secuencial multi-etapa de productos de seccidn circular, que constituye
una herramienta complementaria y util para la ayuda en el disefio de las maquinas,
utillajes y herramientas para el estirado secuencial multi-etapa, ofreciendo una
serie de datos tecnoldgicos que pueden servir en la definicion y la comprobacion
adecuada de los distintos componentes mecanicos y eléctricos necesarios en la
construcidn de las maquinas empleadas en este tipo de proceso.

5.4 Estado actual y posibles lineas de desarrollo futuro

La herramienta informatica desarrollada en esta tesis facilita, junto con las soluciones y
las conclusiones obtenidas en el estudio del proceso secuencial de estirado multi-
etapa, un conjunto de elementos que significan un sélido punto de partida para el
desarrollo de nuevas lineas de investigacidn, nuevas aportaciones que mejoren,
completen o incluso amplien la capacidad de aplicacidon a un enfoque mas generalista
en el dmbito tratado.

Debe tenerse en cuenta que el proceso estudiado en este trabajo puede presentar
infinidad de variaciones en la geometria de la seccién del producto estirado. Ademas,
las bases y fundamentos tedricos considerados en el desarrollo metodolégico realizado
son aplicables a muchos otros procesos de conformado por deformacién plastica
diferentes al estudiado.

De la misma manera que en cualquier estudio de las caracteristicas del presentado, el
campo abierto a la finalizacién de este trabajo de investigacion muestra un amplio
abanico de posibilidades imposibles de abarcar en un Unico trabajo. Por este motivo se
ha creido conveniente presentar un elenco representativo con las opciones mas
interesantes para el futuro desarrollo de una linea investigadora en el ambito que nos
compete:

e La inclusién de otros tipos de geometria de seccidn del producto, obtenido por
estirado secuencial, implementando idéntica metodologia y ampliando asi el campo
de aplicabilidad de la herramienta informatica creada en este trabajo.
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e La consideracidén otros procesos de conformado por deformacion plastica para los
gue sea posible la aplicacién de los criterios y métodos utilizados. El desarrollo e
implementacion de la metodologia propuesta en este trabajo, aplicada a otro u
otros procesos de conformado por deformacidn plastica que presenten viabilidad al
respecto.

e La consideraciéon de otros métodos y/o criterios y su inclusion dentro de la
propuesta metodoldgica y de la aplicacién informatica desarrollada, aspecto que
permitiria la comparacién y la evaluacién de los resultados obtenidos segun estas
diferentes reglas, permitiendo aplicar la mejor solucién a cada caso.

e El desarrollo de un estudio de aplicabilidad y uso del sistema desarrollado,
definicion de los métodos y sistemas alternativos a este, determinaciéon de los
procedimientos de trabajo, los criterios de comparaciéon y la evaluacion de
resultados, asi como de la posible problematica existente, orientados a su
aplicaciéon en el dmbito de la docencia y de la ensefanza sobre este tipo de
procesos.
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Fundamentos sobre plasticidad aplicados al proceso de estirado

Al.1 Introduccion al comportamiento plastico de los metales

El fendmeno de la plasticidad de los materiales ha sido estudiado desde los puntos de
vista de la mecanica, la fisica y la metalurgia, por investigadores y matematicos de
todo el mundo. Como resultado de estas investigaciones se ha alcanzado un preciso
conocimiento sobre la mecdanica en el comportamiento plastico de los materiales.

Los primeros experimentos y estudios con los que se definié el comportamiento
plastico de un metal [Osakada, 2008] se llevaron a cabo en Francia por Tresca (1814-
1885) y Coulomb (1736-1808). Esta linea fue seguida, posteriormente, por otros,
surgiendo a comienzos del siglo XX una corriente investigadora en Alemania, liderada
por Prandtl (1870-1953), que se desarrolld fuera de este pais al llegar Hitler al poder,
dado que sus integrantes emigraron principalmente a los Estados Unidos y a Inglaterra.

Los resultados obtenidos en esta extensa y longeva linea investigadora se han aplicado
en los dmbitos de la geofisica y la ciencia de los materiales, siendo una herramienta
indispensable para el estudio y andlisis de los procesos de conformado por
deformacion plastica de los metales. Actualmente se utilizan sistemas y aplicaciones
informaticas para el analisis y control de los procesos de conformado, herramientas
gue se apoyan en los métodos analiticos desarrollados a partir de los conocimientos y
la experiencia investigadora alcanzada durante todo este periodo de tiempo.

Al.2 Fundamentos sobre el conformado por deformacidn plastica

En el ambito de los procesos de conformado por deformacion plastica, la tension es la
intensidad de fuerza aplicada por unidad de superficie y la deformacion es la medida
de la cantidad de deformacién.

La tension se define como la intensidad de una fuerza en un punto, de manera que en
un elemento diferencial tridimensional podemos tener hasta un total de nueve
posibles componentes tensionales de las cuales tres son normales (traccion o
compresion) y seis seran cortantes. Las tensiones normales se notaran como o (oy, 0,
0;), mientras que las tensiones cortantes de denotaran como t (tyy).

Figura Al. 1 Tensor de esfuerzos en un elemento diferencial [Rowe, 1972].
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El término deformacion se refiere a la magnitud del cambio en el tamafio o forma de
un cuerpo debido a cargas externas aplicadas sobre el mismo. La deformacion se
caracteriza mediante el valor de la deformacion nominal:

e=(—1y)/l, = Al/l, (AL.1)

La deformacion real de un cuerpo se obtiene a partir de la expresién logaritmica de la
deformacion nominal y caracteriza con mayor exactitud las grandes deformaciones:

de =dl/l - e=In(l/l)) =In(1+e) (AL.2)

Aunque cuando se trata de deformaciones pequefias, se puede considerar que € = e,
siempre sera mas conveniente emplear deformacion real en lugar de deformacion
nominal a la hora de analizar cualquier proceso de conformado.

La geometria de una pieza va a ser generalmente tridimensional, pero en ocasiones
puede que una de sus dimensiones sea despreciable frente a las otras dos, en cuyo
caso serd bidimensional. El estado de tensiones va a definirse por las tres tensiones
normales o tensiones principales o; = gy, 0, = 0,, 03 = 0, donde generalmente se asume
que 0; >0, > 03.Este estado puede ser de caracter uniaxial, biaxial o triaxial.

Un cuerpo sometido a una deformacion uniaxial es aquel que, sometido a un estado de
esfuerzos (p.e.: traccion uniaxial), sufre deformaciéon Unicamente en una direccion,
mientras que la deformacion en las otras dos direcciones esta impedida o es
despreciable frente a la deformacién en la direccién del eje principal. Este es el caso
del proceso de estirado.

Un cuerpo sometido a deformacion biaxial o deformacion plana es aquel que,
sometido a un estado de esfuerzos (p.e.: compresidn), sufre deformacién en dos
direcciones, siendo impedida o despreciable la deformacidn en la tercera dimensién
frente a las deformaciones sufridas en las direcciones principales. Este es el caso del
proceso de laminacién.

Al.3 Plasticidad y criterios de fluencia

Cuando la deformacion es elastica, un cuerpo vuelve a su forma original al retirar la
carga, de forma que dicha carga y la deformacion eldstica producida por la misma
estdn relacionadas mediante las leyes de Hooke [Rowe, 1972].

No se conseguira una deformacidn plastica hasta que dicha tensidn aplicada alcance el
limite de fluencia del material. Para los metales ductiles, cuando la tensién aplicada
aumenta de forma continua y, una vez superado el limite de fluencia, se pueden llegar
a alcanzar grandes cantidades de deformacidn plastica.
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En el modelo que se aplicard para el analisis de los procesos de conformado plastico
descritos en el presente trabajo, los resultados obtenidos se obtendran bajo la premisa
de este limite de fluencia y, cumpliendo esta condicion, se determinaran las relaciones
matematicas que describen la combinacién o estado de tensiones necesario para
producir dicha fluencia del material.

Al.3.1 Criterio de fluencia

Un criterio de fluencia se puede definir como la expresién matematica mediante la
cual se representa el estado de tensiones que produce la fluencia de un material y que
en un material isotropico, como puede ser cualquier metal ductil, se expresara en
funcién de las tres tensiones principales:

f(04,0,,03) = constante

En la traccién uniaxial o en la compresion pura la fluencia del material se producira en
el instante en el que la tensidn o carga aplicada alcance el valor de la carga limite de
fluencia del material Y.

El criterio de fluencia de un material va a representar la relacion existente entre las
tensiones principales que constituyen el estado tensional en un punto o instante
determinado durante el periodo de fluencia plastica de este material en un proceso de
conformado plastico.

Un criterio o ley de fluencia es aplicable no sélo a cuando se aplican la carga de
deformacion a un metal en estado recocido, sino también cuando esta carga se aplica
a un material ya conformado previamente y que esta en un estado plastico concreto.

En el desarrollo de este tipo de ley matematica se deben asumir una serie de
idealizaciones [Chakrabarty, 2006]:

e Las condiciones de carga son tales que los efectos de la temperatura no son
considerados.

e E| efecto Bauschinger y el fendmeno de histéresis que se producen al eliminar
una carga y volverla a aplicar son despreciados.

e Se asume que el material es isotrépico y sus propiedades en todos los puntos
de su estructura son iguales en cualquier direccion.

Al.3.2 Criterio de Tresca

Este criterio indica que la fluencia de un material se produce cuando la tensién
cortante maxima alcanza un determinado valor [Tresca, 1864] y, por lo tanto, se puede
expresar que:
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Tmax = %(01 — 03) = constante (AL3)
Para un estado de tensiones correspondiente a la torsion pura, donde:
01 =k,0,=0,0; =—k
Siendo k le tensidn de fluencia del material por cizalladura, entonces:
Tmx = 5 (01— 03) = 2(k+ k) =k - (0, — 03) = 2k (AL.4)

Para un estado de tension uniaxial pura se tendra que g, =Y, g3 =0, siendo Y la
tensién de fluencia del material debida a traccién, con lo cual:

Tmax =5 (01— 03) =2 = (0, —05) =¥ (ALS)
La relacidn entre ambas constantes del material asumiendo el criterio de Tresca sera:
Y =2k (AlL.6)
Al.3.3 Criterio de von Mises

Este criterio si que considera la influencia de la tensién principal intermedia,
basandose en el valor de la energia maxima de deformacidén cortante. La fluencia de un
material ocurre cuando la energia de deformacion cortante o de distorsidn alcanza un
valor determinado [von Mises, 1913] y se expresa como:

(6, — 03)% + (0, — 63)% + (03 — 0,)% = constante (AL.7)
Para un estado de tensiones correspondiente a torsion pura, donde:
01 =k,0,=0,0; =—k
Siendo k le tensidn de fluencia del material por cizalladura, se obtiene:
(6, —03)%+ (0, —03)? + (053 —0,)? = k? + k% + (—2k)? = 6k? (A1.8)

Para un estado de tensién uniaxial pura se tendrd que 0y =Y,0, =0, 03 =0, con lo
cual:

(01 - 0-2)2 + (0-2 - 03)2 + (03 - 0-1)2 = YZ + YZ = 2Y2 (Alg)
La relacién entre ambas constantes asumiendo el criterio de von Mises sera:

2Y2 = 6k% - 2k = j—gy — 1'155Y (A.10)
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Al.3.4 Fluencia bidimensional: condiciones de deformacion plana

Observando la naturaleza de los procesos de conformado por deformacion plastica, se
puede considerar que en muchos de ellos Unicamente se produce deformacidon en un
plano, mientras que los desplazamientos del material en la tercera direccidon pueden
considerarse despreciables (de, = 0).

En el caso concreto del estirado, su analisis se simplifica, despreciando la minima de las
tres deformaciones principales frente a las otras dos, aunque esto no significa que la
tension en dicha direccién sea cero.

Se asume ademas que el material es rigido-plastico e incompresible, con lo cual el
volumen se mantiene constante (de; = —de&3) y se puede deducir que la deformacién
producida es una deformacidn cortante pura originada por un esfuerzo cortante puro.

Bajo condiciones de deformacién plana, se denomina Y’ a la tension de fluencia en
deformacion plana, con lo cual aplicando el criterio de Tresca se tiene la relacién
siguiente:

(0-1 - 0-3) = Y = Y, = Zk (Al.ll)
Aplicando el criterio de fluencia de von Mises se obtienen las siguientes relaciones:

Y' = 2k = %Y = 1'155Y,Y = 3k (A1.12)

Multitud de experimentos, realizados con diversos materiales y en estados de tension
combinados, indican que el criterio de fluencia de von Mises ofrece resultados que se
ajustan mejor a la realidad que el criterio de fluencia de Tresca para la mayoria de los
materiales metalicos.

Al.3.5 Rozamiento de Coulomb

Cuando se produce la deformacién en un proceso de conformado, existe un
deslizamiento relativo entre las superficies de contacto de material y herramienta, de
lo cual se deduce la existencia de un coeficiente de rozamiento constante cuyo origen
es dicho deslizamiento, y conociéndose como rozamiento de Coulomb.

La tension tangencial producida como consecuencia del rozamiento de deslizamiento
en la zona de contacto de ambas superficies es directamente proporcional a la presién
normal entre dichas superficies, por lo que el coeficiente de rozamiento por
deslizamiento se puede definir como u=t/p.

Considerando el limite de fluencia del material por cizalladura k, y teniendo en cuenta
gue el valor de la tension normal minima necesaria para provocar la fluencia del
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material es Y, de forma analoga a lo expuesto anteriormente se tiene que el valor del
coeficiente de rozamiento, en condiciones de adherencia total, sera:

naw = kY (A113)
seguin von Mises: 2k = 1'155Y - ppmax = k/Y = 0'577 (Al.14)
segun Tresca: Y =2k - Upe=k/Y =05 (Al1.15)

Para un analisis de esfuerzos en un proceso de conformado por deformacién plastica,
la tension de cizalladura t originada por la existencia de rozamiento de deslizamiento
en la interfase entre material y herramienta y una tensiéon normal p sera T = pu - p,
siempre que se cumpla la condicion de que T < k, ya que si T =k se produce el
indeseado efecto de adherencia.

En conclusién, el método de analisis de tensiones locales aplicado a cualquier proceso
de conformado por deformacion plastica, como es el caso del proceso de estirado, se
fundamenta, entre otros aspectos, en las condiciones de plasticidad y fluencia
descritas en este anexo, tales como las caracteristicas de traccidon uniaxial simple,
deformacion plana o rozamiento de tipo Coulomb.

Al.4 Lateoria de la plasticidad: evolucidon histdrica

La llamada teoria de la plasticidad, desde sus origenes, ha sido estudiada por
investigadores y matematicos desde diversas perspectivas. El andlisis mecanico
mediante las consideraciones fisicas pertinentes y el conocimiento preciso de las
particularidades de los metales han conducido a la evolucién de una teoria cada vez
mas precisa y fiable en la cual se basan muchos de los métodos analiticos empleados
en el estudio de los procesos de conformado por deformacién plastica.

La estructura de los metales, generalmente, esta constituida por una matriz cristalina
relativamente ordenada. En un metal, las propiedades elasticas y plasticas se
caracterizan en funcion de los desplazamientos o “dislocaciones” que se producen en
su estructura interna cuando dicho metal es sometido a una carga o tensidén externa.
Cuando se deforma plasticamente un metal, por la accién de una tensidon externa, se
producen dislocaciones internas que constituyen una transformaciéon estructural
irreversible como consecuencia del comportamiento plastico de dicho metal.

Robert Hooke (1635-1704) fue el primero en plasmar la idea de la deformacidn eldstica
con un experimento en el que demostraba la elongacion de un resorte sometido a una
carga en uno de sus extremos. A partir de este punto surgieron diversas
investigaciones que fueron completando los fundamentos de la teoria de la
plasticidad, tal y como se conocen en la actualidad [Martin, 2011].
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Un hito importantisimo se produjo en 1784, cuando Coulomb fue capaz de determinar
el mddulo elastico del acero realizando un simple ensayo de torsién a un hilo de este
metal ductil. Estudiando la relacion existente entre el nimero de giros y el angulo de
torsion, fue capaz de determinar la tensiéon de fluencia de dicho material. Sus trabajos
ya habian dado frutos, unos afios antes, con lo que hoy se conoce como la Ley de
rozamiento de Coulomb, por la cual este investigador fue premiado por la Academia
Francesa de las Ciencias en 1781 [Timoshenko, 1953] [Osakada, 2008] [Osakada, 2010].

Figura Al. 2 Charles-Augustine de Coulomb (1136-1806).

Se puede afirmar que fue H.E. Tresca quien dio los primeros pasos en el desarrollo
cientifico del estudio del comportamiento plastico de los metales [Tresca, 1864], con
varios de sus experimentos sobre algunos procesos de conformado por deformacién
plastica de metales. Estos estudios le permitieron confirmar que un metal fluird
plasticamente a partir del instante en el cual el esfuerzo cortante alcanza un valor
critico determinado, estableciendo la base de la ley o criterio de fluencia de Tresca, en
el cual se fundamentarian los posteriores experimentos. Dicho de otra forma, ciertos
metales “fluyen” a partir del instante en el cual la carga a que son sometidos alcanza
un determinado valor. La deformacién alcanzada como resultado de esa fluencia tiene
un caracter permanente, incluso después de haber retirado la carga que la provoco.

Figura Al. 3 Henri Edouard Tresca (1814-1885).

B. de Saint-Venant aplicd los resultados obtenidos por Tresca para determinar un
sistema de ecuaciones mediante el cual poder relacionar esfuerzos y deformaciones en
casos de deformacion plana y, asumiendo el volumen del material constante durante
el conformado plastico, concluyd que las direcciones de las deformaciones principales
0 maximas coinciden con las de los esfuerzos principales y que el esfuerzo cortante
maximo en cada uno de los puntos de la regidn plastica del material va a ser el mismo
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,pudiéndose definir como una constante [Saint-Venant, 1871]. Unos afios después M.
Levy, discipulo aventajado de Saint-Venant, considerd por vez primera la hipétesis de
gue el material conformado tiene un comportamiento plastico ideal y determind las
relaciones matematicas entre esfuerzos y deformaciones para el caso tridimensional,
demostrando que, a diferencia de la teoria desarrollada por su maestro, son las
direcciones de los incrementos de las deformaciones principales las que coinciden en
las mismas direcciones de las tensiones principales [Levy, 1872].

Figura Al. 4 Adhémar Jean Claude B. de Saint-Venant (1797-1886) y Maurice Lévy (1838-
1810).

Tras un largo periodo de tiempo, durante el cual se realizaron diversos intentos de
avanzar, fue R.E. von Mises quien, basandose en consideraciones esencialmente
empiricas y matematicas, desarrollé un nuevo criterio de fluencia [von Mises, 1913],
qgue a la postre daria resultados muy satisfactorios en el analisis del comportamiento
plastico de metales tales como los aceros dulces, las aleaciones de aluminio y las de
cobre, aunque fueron otros investigadores como H. Hencky [Hencky, 1923], W. Lode
[Lode, 1926] y A.L. Nadai [Nadai, 1939] quienes confirmaron experimentalmente las
afirmaciones de R. von Mises.

Figura Al. 5 Richard von Mises (1883-1953).

La teoria de la plasticidad desarrollada hasta el momento no habia sido aplicada
explicitamente a procesos tecnoldgicos hasta después de 1923 por E. Siebel, E.
Orowan, T. von Karman y G. Sachs, quienes estudiaron los procesos de forja abierta
[Siebel, 1923] [Siebel, 1947], laminacién [von Karman, 1956], [Orowan, 1943] vy
estirado [Sachs, 1934], [Sachs, 1954].

340



Fundamentos sobre plasticidad aplicados al proceso de estirado

-]
sl
\"6"

|8

Tx > Oy +doy

[~

Figura Al. 6 Esfuerzos en el elemento diferencial de alambre en el estirado [Dieter, 1961].

Sachs incluyd la influencia del efecto del rozamiento en el correspondiente analisis del
equilibrio de las fuerzas que intervienen en éste, asumiendo un valor del coeficiente de
rozamiento u constante en toda la superficie de contacto de la hilera y un estado
cilindrico de tensiones en todo el hilo o alambre, tal y como representa la figura Al.6.

Partiendo de estas condiciones, fué posible desarrollar laa ecuacién diferencial que
permite determinar la tension de estirado o, en funcion del didmetro del hilo o
alambre. Integrando entre los diametros inicial y final, se obtuvo la expresidon que
permite calcular la tensién de estirado para una reduccidon determinada [Dieter, 1961]:

_ 5 (1+B) Df\2B
0, =7 [1—(D—0) ] (Al.16)

En el proceso de estirado, la barra o alambre es sometido a una deformacion uniaxial
gue es consecuencia del esfuerzo de traccion alicado en el extremo y a la salida de la
hilera. La geometria se deformacidon Unicamente en una direccion mientras que la
deformacion en las otras dos direcciones se produce por el efecto de compresion que
se produce en el interior del cono de reduccién de dicha hilera.

El analisis del proceso de estirado en seccidnes circulares se simplifica al tratarse de un
caso de deformacién plana axisimétrica, ya que que la seccidn transversal de cilindro
deformado e hilera constituye un sistema simétrico respecto a su eje longitudinal. Las
propiedades plasticas del metal a procesar, caracterizadas fundamentalmente por la
capacidad que este tiene para deformarse plasticamente y por la influencia que el
fendmeno de endurecimiento por deformacién plastica en frio tiene sobre esta
cualidad, ademds de las condiciones de friccion que existen en la interfase metal-
hilera, van a ser los dos factores fundamentales que intervienen en el estirado.

Estos fundamentos, apoyados en las demas bases sobre la teoria de la plasticidad que
se han descrito en este anexo, han permitido la aplicacién del método analitico a los
diferentes procesos de conformado por deformacién plastica mencionados. La teoria
de la plasticidad constituye un pilar fundamental en el que se apoya el desarrollo de la
metodologia para el disefio y analisis del proceso secuencial de estirado multi-etapa,
metodologia propuesta en el presente trabajo.
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

All.1 Los metales como materia prima del proceso de estirado

Son muchos y muy diversos los materiales procesados habitualmente mediante el
proceso secuencial de estirado y, aunque en este grupo se han incluido ultimamente
algunos compuestos sintéticos, este tipo de proceso de conformado por deformacién
plastica es tipico en los metales.

Generalmente, los metales empleados como materia prima en este proceso provienen
de una colada de fusidn, una posterior extrusion e incluso una laminacion previa al
estirado ya que es conveniente que el material tenga una cierta ductilidad, estabilidad
estructural y resistencia a la rotura minimas antes de iniciar su conformado plastico
mediante el estirado.

Los materiales mas cominmente empleados en la fabricaciéon de productos estirados
son los aceros ductiles, las aleaciones de aluminio y las aleaciones de cobre.

— [ ALEACIONES DE CDBRE}

FUNDICION
EXTRUSION
LAMINACION

NI

BANCO DE ESTIRADO

PERFILES Y
BARRAS MACIZAS TUBOS O BARRAS HUECAS HILO METALICO

Figura All. 1 Metales comunmente empleados en el proceso de estirado (elaboracion
propia).

Es habitual el estirado del acero para la fabricacion de barras y alambres, productos
empleados en la construccidn de estructuras o el trefilado del cobre para la fabricacion
de conductores eléctricos, pero existen otro tipo de metales muy utilizados en otros
sectores industriales, como los latones y las aleaciones de aluminio empleadas como
semi-elaborados obtenidos mediante procesos de estirado, entre otros, y que son
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empleados como materia prima en otro tipo de procesos de fabricacién como, por
ejemplo, los procesos de mecanizado de piezas y componentes industriales.

All.1.1 Aceros

En Espaiia, los aceros se clasifican segin la norma UNE [UNE EN 10020:2001], aunque
también son internacionalmente utilizadas las normas americanas AISI-SAE (American
Iron and Steel Institute-Society of Automotive Engineers) y ANSI (American National
Standards Institute). Dentro de esta ultima se incluye la AWS (American Welding
Society), dedicada a los aceros empleados en soldadura.

El presente trabajo acomete el analisis del estirado multi-etapa del acero dulce para
soldadura, denominado ER70S-6 segun la norma AWS [AWS A5.18/A5.18M:2005].

El acero ER 70S-6 ofrece una muy buena soldabilidad, con excelentes propiedades
desoxidantes. Garantiza una soldadura de calidad, limpia, sin porosidades ni escoria. La
designacién del alambron empleado para la produccion de electrodos y alambre de
soldadura se incluye en la norma UNE [UNE 36031:1985].

Figura All. 2 Varillas y bobinas de acero ER70-6 para soldadura.

(http://picclick.ca/WeldingCity-5-Lb-ER70S-6-Mild-Steel-TIG-Welding-Filler-201454255446.html, 2016)
(http://www.preweld.com/Products-FillerMaterial.html, 2016)
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Tabla All. 1 Acero para soldadura ER70S-6. Ficha técnica.

DENOMI NACI!N

Acero para soldadura

DESIGNACION NORMA
AWS ER70S-6 AWS A5.18/A5.18M:2005 (American Welding Society)
F4001-F4010 UNE 36031:1985 (Una Norma espafiola)

DESCRIPCION

Aleacion de acero dulce con bajo contenido en carbono que presenta muy buena tenacidad y soldabilidad
incluso en superficies oxidadas o pintadas.

APLICACIONES

Apto para ser aplicado en la union mediante soldadura de cualquier tipo de acero al carbono para
construccion naval, unién de aleaciones ligeras y de acero dulce, construccion de ferrocarriles y maquinas,
recipientes a presion, depésitos, etc...

COMPOSICION QUIMICA (%)
(o} Si Mn P S Cr . Otros Fe
0,06 0,97 1,45 0,01 0,01 _ 0,03 0,07 Resto

PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de Young (E) Limite de fluencia (Y) Limite de rotura (Rm) C n
210 Gpa 980 Mpa 1250 Mpa 220 Mpa 0,14
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

All.1.2 Aluminios

El aluminio es uno de los metales mas empleados para la fabricacién de todo tipo de
productos, debido a sus caracteristicas y versatilidad.

En los procesos de conformado por deformacion plastica por estirado en frio, el
aluminio se emplea como material de partida en forma de barra, tubo o alambre,
obtenido generalmente por un proceso previo de extrusidon o laminacion en caliente.

Estos procesos confieren buenas caracteristicas de resistencia a tracciéon y ductilidad a
este tipo de aleacion, adecuando sus condiciones al posterior proceso de estirado en
frio. El estirado multi-etapa en frio de este metal se aplica con el doble objetivo de
conferir unas determinadas propiedades mecanicas diferentes en funcion de su
posterior aplicacion, confiriéndole la geometria deseada al producto una vez estirado.

Las aleaciones cominmente empleadas en procesos de conformado por deformacién
pldstica en frio se caracterizan por la inclusién de componentes como el Silicio (Si), el
Manganeso (Mn), el Magnesio (Mg) o el Cobre (Cu) con el fin de mejorar propiedades
mecanicas tales como la resistencia a traccién, capacidad de endurecimiento por
deformacion plastica, ductilidad, o resistencia a la corrosion.

Los productos de aluminio estirado en frio se clasifican segin la norma UNE [UNE EN-
754-1:2016] [UNE EN 754-2:2016], aunque estd muy extendido internacionalmente el
uso de la normativa americana AA (Aluminum Association). Se ha empleado la aleacion
designacién genérica AA 7075-0 en el presente trabajo. Como se ha citado, la materia
prima para el proceso de estirado generalmente va a ser un producto extruido del
aluminio y/o sus aleaciones [UNE EN 755-1:2016] [UNE EN 755-2:2016]. Segun UNE, la
citada aleacion se denomina AW 7075-0, en la que la letra O indica el estado de
suministro de la aleacién como producto que después del conformado en caliente
presenta las propiedades requeridas segun el estado de recocido.

En capitulos anteriores se ha abordado el estudio del proceso secuencial de estirado
del aluminio AW 7075-0, una de las aleaciones de aluminio cominmente empleadas
en el estirado de barras destinadas al mecanizado de piezas torneadas.

Figura All. 3 Barras y tubos del aluminio obtenidos por extrusion y/o estirado.

(http://www.bronmetal.com/producto/extruidos/43, 2016)
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

Tabla All. 2 Aluminio AW 7075-0. Ficha técnica.

DENOMINACION
Aluminio 7075-0

DESIGNACION NORMA
AAT075-0 AA (Aluminum Association)

EN AW 7075-O UNE EN-755:2016 (Una Norma Espaniola)

DESCRIPCION

Este tipo de aleacién, una vez tratada térmicamente o transformada en frio, ofrece muy buenas
propiedades mecanicas hasta tal punto de que su desarrollo ha permitido su utilizacién en campos que
eran reservados a los aceros hasta hace poco. Se trata de un metal de alta resistencia una vez
conformado plasticamente y/o templado ademas de la ventaja de su ligereza, con gran resistencia a la
fatiga y facil de mecanizar. Presenta gran dureza y resistencia al desgaste, buena conductividad térmica y
permite conseguir buenos acabados superficiales en el mecanizado y el pulido.

APLICACIONES

Tienen gran aplicacidn en la fabricaciéon de piezas para sectores como el armamentistico, automovilistico,
aeronautico o naval, construcién de maquinaria y fabricacién de todo tipo de moldes para inyeccién de
diferentes materiales. Empleado como materia prima para la construccién de elementos de transmisién
ligeros y accesorios deportivos, bicicletas de competicion, piezas para modelismo, tubos y tornilleria ligera.

7 7 COMPOSICIéN QUIMICA (%) : :
Al Si | Fe Cu Mn Mg Cr | Zn Ti .~ Ofros
Resto 0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-2,9 0,18-0,28 5,1-6,1 0,2 0,15

PROPIEDADES MECANICAS
Mddulo de Young (E) Limite de fluencia (Y) Limite de rotura (Rm) C n
100 Gpa 75 Mpa 305 Mpa 900 Mpa 0,49
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

All.1.3 Cobre y sus aleaciones

El cobre es conocido como el conductor universal. Empleado en conductores para la
industria eléctrica y electronica fabricados por trefilado, también se utiliza para
fabricar de tubos para instalaciones de transporte de agua y gas por estirado.

El cobre puro (299%) es comunmente utilizado como conductor en la construccion de
lineas de transporte de electricidad y en la fabricacion de infinidad de sistemas y
componentes eléctricos y electrdnicos, pero existen diferentes estados del metal de
cobre en funcién de la forma de obtencién del mismo o de los aditivos afiadidos (<1%).

Figura All. 4 Conductores y tubos de cobre obtenidos mediante trefilado y estirado
secuencial.

(http://extractoresdeaire.com/producto/conductores-electricos/page/2/,2016)
(http://www.bronmetal.com/producto/tubos-electricos/10, 2016)

En la actualidad, las barras de cobre empleadas como materia prima en procesos de
estirado son obtenidas mediante colada continua. En este sistema se funde el cobre
electrolitico junto con los aditivos adecuados para, pasando por un sistema de
laminadores en caliente, obtener una seccion uniforme de barra o alambron.

La norma UNE (Una Norma Espafiola) clasifica el cobre y sus aleaciones y ASTM es su
homdloga americana (American Society for Testing and Materials). En el presente
trabajo se emplean indistintamente ambas normas para el cobre y al latén.

En el presente trabajo, se ha estudiado el proceso de estirado secuencial multi-etapa
de hilo de cobre electrolitico definido como Cu-ETP/CWO0O04A y Cu-ETP1/CWO003A
segun la norma UNE [UNE EN 1412:1996], C11000 segin ASTM [ASTM B846-11a]. Se
trata de un metal que, en forma de alambre o hilo metdlico, gracias a su alta
conductividad eléctrica, es muy utilizado en aplicaciones eléctricas y electrénicas.

La norma UNE incluyen el cobre y sus aleaciones [UNE EN 1412:1996], el alambrén de
cobre para trefilado [UNE EN 1977:2013] y las barras de alambre extruido, laminado y
estirado de cobre para uso general [UNE EN 12166:2012], ademas del alambre
estirado para uso eléctrico [UNE EN 13602:2014]. Ademas del cobre en estado puro,
los latones con base cobre y predominio del zinc en aleacidon son muy empleados en
los diferentes procesos de conformado plastico.
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

En este trabajo se ha estudiado el proceso de estirado secuencial de una barra de latén
recocido C26000 [ASTM B846-11a], materia prima obtenida por extrusiéon. Conocido
también como latén 70/30, en funcion de las proporciones de contenido en cobre y
zinc, presenta mejor o peor aptitud para la deformacién plastica en frio.

Figura All. 5 Diferentes aplicaciones del alambre de latdn.

(http://www.kwb.eu/es/productos/accesorios-herramientas-electricas/cepillos/cepillos-de-latn/, 2016)
(http://afwiremesh.com/products/brass-wire-mesh.html, 2016)

El latdn se incluye en el grupo de aleaciones de cobre y se clasifica en funcién de su
aplicacion y contenido en zinc. Los productos trefilados, como el alambre de latén
[UNE EN 12166:2012], o los acabados por estirado, como las barras [UNE EN
12164:2012] o tubos de latén para mecanizado [UNE EN 12168:2012], se obtienen a
partir de alambrén y barra o tubo extruido respectivamente.

Figura All. 6 Tubos de latén extruidos, laminados y conformados mediante estirado.

(http://www.indiamart.com/coimbatore-metal-mart/, 2016)
(http://www.coppersev.com/en/products-vbs-product-portfolio/tubes/, 2016)

Figura All. 7 Barras de latén estruidas y/o laminadas. Piezas torneadas de laton.

(http://www.polarisexports.com/brass-rod.php, 2016)
(http://www.brassturnedparts.co.uk/, 2016)
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Tabla All. 3 Cobre electrolitico Cu-ETP. Ficha técnica.

DENOMINACION
Cobre electrolitico ETP y ETP1

DESIGNACION NORMA

C11000-0 ASTM B846 - 11° (American Society for Testing and Materials)
Cu-ETP / CWO04A UNE EN-1412:1996 (Una Norma Espafiola)
Cu-ETP1/CWOO03A UNE EN-1412:1996 (Una Norma Espafiola)

DESCRIPCION

Excelente conductividad eléctrica que lo hace apropiado para toto tipo de aplicaciones eléctricas y
electrénicas asi como para su uso industrial en procesos de electroerosion. Buena conductividad térmica
que permite aplicaciones termodinamicas y posee una muy buena resistencia a la corrosién. Su
resistencia mecanica y a fatiga lo hacen apto para miltiples aplicaciones arquitecténicas y su apariencia lo
hace atractivo para elementos de orfebreria. Muy duictil y maleable lo que le confiere unas caracteriasticas
muy aptas para ser procesado por deformacién plastica.

APLICACIONES
Su uso esta extendido en los sectores eléctrico y electrénico en la fabricacion de conductores y todo tipo
de conectores, motores, transformadores, intercambiadores de calor, juntas de motores, conductos en
instalaciones termodinamicas, conducciones de agua, desagliies, revestimientos y paneles, cubiertas,
piezas ornamentales, elementos sanitarios, monedas.

COMPOSICION QUIMICA (%)
Cu (0] Otros
99,95 0,04-0,06 <0,01
Médulo de Young (E) Limite de fluencia (Y) Limite de rotura (Rm) c n |
117 Gpa 69 Mpa 221 Mpa 315 Mpa 0,54 |
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Materiales conformados en el proceso de estirado y en los casos estudiados

Tabla All. 4 Laton CW505L. Ficha técnica.

| DENOMINACION |
Laton 70/30

DESIGNACION NORMA |
UNS C26000 /ASTM B846 - 11a (American Society for Testing and Materials)
CW505L UNE EN-1412:1996 (Una Norma Espariola)

DESCRIPCION |
Presenta una excelente capacidad para ser trabajado plasticamente en frio en procesos tales como
lestirado, embuticion o estampacion. Posee una gran tenacidad, buena resistencia al desgaste y a la
lcorrosion ademas de una excelente maquinabilidad y aptitud para la aplicacion de acabados vy
{tratamientos superficiales como el pulido el electropulido o los recubrimientos y bafios. Muy buen
|conductor térmico y eléctrico.

| APLICACIONES |
/Ampliamente empleado en la fabricacion de todo tipo de piezas como recipientes, instrumentos musicales,
lcartucheria. También utilizado como materia prima en ornamentaciéon o para fabricar elementos de
griferia,fontaneria, instalaciones de gas, cojinetes de friccion y coronas dentadas. También se utiliza para
[fabricar conectores y terminales eléctricos, pasatapas y bujes para transformadores, etc.

| COMPOSICION QUIMICA (%)
. Cu | Pb Fe | zn
68,5-71,5 | 0,07 0,05 | 285315

PROPIEDADES MECANICAS l
Moédulo de Young (E) | Limite de fluencia (Y)  Limite de rotura (Rm) c \ n |
100 Gpa 75 Mpa 305 Mpa 900 Mpa 0,49
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Resultados obtenidos en los analisis con PullWorks
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Resultados obtenidos con la aplicacion informdtica PullWorks

Alll.1 Introduccion y justificacion

La aplicacion PullWorks posee una serie de pestafias y ventanas a través de las cuales
ofrece al usuario los diferentes resultados y valores correspondientes al disefio
geométrico y a los diferentes parametros tecnoldgicos que definen el proceso
secuencial de estirado o trefilado multi-etapa, todo ello a partir de los datos y
condiciones especificadas.

Este anexo presenta las ventanas de resultados obtenidas, para cada uno de los casos
y supuestos disefiados y analizados en esta tesis. En el mismo se exponen las ventanas
correspondientes al disefio de las secuencias multi-etapa estudiadas y las que reflejan
los resultados que el programa da para los valores de todos los parametros
tecnologicos de salida del proceso.

Se ha decidido agregar esta informacidon con un objetivo meramente justificativo del
trabajo realizado con la aplicacidon informatica desarrollada y de la apariencia de la
informacién que esta muestra sobre los resultados de los diferentes estudios.

Alll.2 Estudio y analisis del proceso de trefilado de acero ER 70S-6
Alll.2.1 Resultados del analisis con PullWorks

Supuesto n2l: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L=0,4.d;,
A=1,20, u=0,18, lubricacion de base grafito y a velocidad 0,0013 m/s.

> Dhsefio de la secuencra de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa [ ~ |
LIMITE DEFORMACION HOMOGENEA REDUCCION AREA REDUCCIGH RATID DEFORMACIONES
Ctapa @i frrm] el Rececide efmix Apmini diminy | ] &i om] % parcial Lioal f ari bei i a
! Lan 1} 5l LM 114 104 (5, %] 207 an 029 0.28 0 0M 120
2 [ O oM Mo 141 1407 1m [ ] 2 88 0.2 158 % 068 120 QPN
3 a4 088 NG 17 105 085 [ ] 58 BT 30 (13 035 104 12
4 [aa T ] 208 T 071 [ET 6 il 0.2 L7 (%} 138 iF-] iy W"‘°
4 s ] 1 MO 241 o 06 e E T 8115 (¥} T8 (1 T8 15 {2
RESET
e o
— e o
Figura Alll. 1 Disefio del estirado discontinuo del acero ER 705-6 en PullWorks (A=1,20).
3 Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamierto  Andlisis Local Retrocaso W redundante Calibracién Tension Estirado  Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estirado  Potencia Estirado
Recocido  orozsodh [MPa]  obp [MPa] adi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ¥f [MPa] F[N] P [W]

1 51} 593,2085 0 9271658 8,250695 694,17579 11455299 1169,1601 1575,64 205

2 NO 603,5754 0 5410261 8,374036 70605215 1163,0606 11886851 113397 147

3 NO 616.7628 ] 54 55284 8453256 720.20896 11740634 1201,2323 814,54 1.06

4 HO 611.5622 ] 9563341 8.510259 71570296 1181,980a 12102571 57341 0.7

5 NO 4271460 0 96,14382 8,555680 531,84556 1188,2889 12174433 33835 044

Figura Alll. 2 Parametros tecnoldgicos del estirado del acero ER 70S-6 en PullWorks
(4=1,20).
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LI B B

Figura Alll. 3 Disefio de la secuencia de estirado del acero ER 70S-6 en PullWorks (A=1,20).

Supuesto n22: Proceso de estirado secuencial discontinuo para a=6°, L=0,4.d;
A=1,80, u=0,18, lubricacion de base grafito y a velocidad 0,0013 m/s.

> Diseiio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Multi-etapa
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Figura Alll. 4 Disefio del estirado discontinuo del acero ER 705-6 en PullWorks (A=1,80).

> Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento Andlisis Local Retroceso W redundarte Calibracion Tension Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estirado  Potencia Estirado
Recocido oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] F [MPa] F[N]
1 4087433 0 92,00167 8187077 50893214 1137.0840 11590872 129508 1.68
2 NO 4227940 0 93,32053 304440 52441902 1153,3344 11776696 105441 137
3 O 431,8590 0 94,17054 8330080 534,40963 1163,9001 11896461 846,33 1.10
4 O 435,3721 0 94,79158 8435346 538,59906 1171,5758 1198,3965 £71.58 0.87
5 NO 431,6803 0 95,28195 8478983 53544133 1177.6368 12053057 527.52 0.89
5 NO 418,3557 0 95,68563 8514506 52255629 1182,6258 1210,9334 41042 053
7 NO 392,4798 0 96,04371 8546771 497,07036 1187.0515 12160387 316,22 041

Figura Alll. 5 Pardmetros tecnoldgicos del estirado del acero ER 70S-6 en PullWorks
(A=1,80).
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Figura Alll. 6 Disefio de la secuencia de estirado del acero ER 70S-6 en PullWorks (A=1,20).

362



Resultados obtenidos con la aplicacion informdtica PullWorks

Alll.3 Estudio y analisis del proceso de trefilado de cobre C11000-O

Alll.3.1 Resultados del analisis con PullWorks

Supuesto n21: Proceso de estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.dy, u=0,36 en secoy a
velocidad 0,078 m/s para un factor de forma 4=2,40.

i

3.
a

Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa

LIMITE DEFORMACION HOMOGENEA REDUCCION AREA REDUCCIGH RATID DEFORMACIONES
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Figura Alll. 7 Disefio de la secuencia de estirado del cobre ETP para u=0,36, v=0,078 m/sy
A=2,40 en PullWorks.

Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Andlisis Local Retroceso W redundante Calibracién Tensién Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estimdo  Potencia Estirado
Recocido oroz+odh [MPa]  obp [MPa] adi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ff [MPa] FIN]
1 Si} 100,4966 0 1747203 2906927 120,87558 161,49598 21144381 77112 60,15
2 NO 126,141 0 22,02023 3663639 151,79800 20353552 276,18470 769,17 60,00
3 NO 148,3039 0 25,62727 4263765 178,19502 236,87585 327.52882 714,83 55,76
4 NO 166,3907 0 28,67552 4770921 199.83715 26505118 37091882 634,10 49,46
5 ND 1804195 0 31,34588 5215870 21698533 28977059 40898671 546,04 4259
13 sl 103,5295 0 17.70467 2945634 [124,179%0 163,64635 214,75539 246,57 19.23
7 NO 124,9976 0 2211973 3680194 [150.79753 204.45525 27760109 238,82 18,63
3 NO 120.8546 0 25.84522 4300025 [150.93993 238.89033 330631M 20043 15.63

Figura Alll. 8 Parametros tecnoldgicos del estirado secuencial del cobre ETP para u=0,36,
v=0,078 m/s y A=2,40 en PullWorks.

H H H H H H H H

Figura Alll. 9 Disefio de la secuencia de estirado del cobre ETP para u=0,36, v=0,078 m/sy
A=2,40 en PullWorks.
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Supuesto n22: Estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d;, u=0,36 en la zona de contacto
lubricada con jabén (u=0,21), velocidad 0,078 m/s para un factor de forma A=2,40.

- Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
LIMITE DEFORMACKON HOMOGENEA REDUCCION ARER REDUCCION RATIO DEFORMACIONES
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Figura Alll. 10 Disefio de la secuencia del estirado del cobre ETP para u=0,21, v=0,078 m/s
y A=2,40 en PullWorks.

>3 Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapzi Tratamiento Andlisis Local Retroceso W redundante Calibracién Tensidn Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estirado  Potencia Estirado ~
Recocido  orozeodh [MPa]  obp [MPa] adi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ¥ [MPa] FINI P W]
1 79,85507 0 1747203 2,906927 10023403 161,43598 21144381 63943 49,33
2 MO 100,1522 0 22,02023 3,663639 125,83613 203,53552 27618470 63762 49,73
3 MO 17,3414 0 2562727 4263765 147,83250 236,87585 32752882 593,03 46,26
1 MO 132,374 0 28,67552 4770921 165,52086 265,05118 370.91882 526,17 am
5 NO 143,3730 0 31,34588 5215870 179.93878 28577059 40898671 452 82 3532
5 NO 157,7375 0 33,87004 5635163 197,24277 31306466 444,85957 39164 3055
7 NO 161,9064 0 36,14323 6013369 204,06308 334,07608 47721717 32317 2521
8 NO 139,2399 0 38,39600 6388175 [184,02410 354,89864 509,28391 244,26 19,05

Figura Alll. 11 Parametros tecnoldgicos del estirado del cobre ETP para u=0,21, v=0,078
m/s y A=2,40 en PullWorks.
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Figura Alll. 12 Disefio de la secuencia del estirado del cobre ETP para u=0,21, v=0,078 m/s
y A=2,40 en PullWorks.
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Supuesto n23: Proceso de estirado secuencial para a=8°, L~=0,5.d; considerando
u=0,36 y lubricado con grafito (u=0,14) a velocidad 0,078 m/s, para 4=2,40.

- Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
LIMITE DEFORMACKON HOMOGENEA REDUCCION ARER REDUCCION RATIO DEFORMACIONES
Bapai @01 o] edi Recocids efmieci A i | dimn | o) &ijnm) % parcial Liotal f Ari el di A&
1 B g s 154 154 148 & i] 2068 088 021 021 02 023 240
£ 0 L] 162 13 142 &L s 700 021 o4 02 045 248 OPCKINY
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u R 138 M 25 118 (] R 2 3 020 145 L) 16 24
8 s - e o 1 112 ng | ] 1618 50 0 et o 180 =5
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Figura Alll. 13 Disefio de la secuencia de estirado del cobre ETP para u=0,14, v=0,078 m/s y
A=2,40 en PullWorks.

T Parametros Tecnologicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Anglisis Local Retroceso W redundante Calibracién Tension Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estimdo  Potencia Estirado
Recocido  oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] ¥F [MPa] FIND P W]
1 6742743 0 1747203 2306327 87806454 161.49598 21144381 560,15 4369
2 NO 84,5394 0 22,02023 3663633 110.22333 20353552 27618470 55851 4356
3 NO 99.63110 0 2562727 4.263765 12952214 236.87585 32752882 519.58 4053
4 NO 111.8455 0 28,67552 4770921 [145.29202 26505118 37091882 461.03 3596
5 NO 121.0652 0 31.34988 5.215870 [157.63099 289.77059 408.98671 396,68 30,94
5 NO 133,3522 0 33.87004 5.635163 [172.85748 313.06466 444,85957 U322 26,77
7 NO 136,5354 0 36,14323 6013369 [178,69210 334,07608 47721717 28299 207
3 NO 116,0656 0 38,39600 6388175 [160,84983 354,89864 509,28391 21350 16.65

Figura Alll. 14 Parametros tecnoldgicos del estirado secuencial del cobre ETP para u=0,14,
v=0,078 m/s y A=2,40 en PullWorks.
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Figura Alll. 15 Disefio de la secuencia del estirado del cobre ETP para u=0,14, v=0,078 m/s
y 4=2,40 en PullWorks.
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Alll.4 Estudio y analisis del proceso de trefilado de aluminio AL7075-0

Alll.4.1 Resultados del analisis con PullWorks

Supuesto n21: Estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d, v=0,5 m/s y lubricacién con
aceite mineral (u=0,10) y considerando un factor de forma A=2,75 (Proceso sin

recocidos intermedios).
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Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
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Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
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Figura Alll. 16 Disefio del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, A=2,75, sin recocidos
intermedios).
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Etapai Tratamiento

ocido
1
2 NO
3 NO
4 NO
5 NO
6 NO
7 NO
g NO
3 NO
10 e
11 e
12 B
13 B
14 b
15 b
16 b
17 e

Andlisis Local

1177758
1291563
1353999
1406578
1433715
146.4380
1508313
1536960
154,5995
1580359
1599508
1599135
164,3071
167,7152
1698133
169,9571
50,24058

oroz+adh [MPa]

Parametros Tecnoldgicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa

Retroceso
obp [MPa]

0

Sl EEEEEEE R

W redundante

odi [MPs]
3949376
4306126
4529877
4599474
4835463
4951500
50.53702
5143606
5223720
5298167
5365272
5428226
54,88031
5543752
55,98320
5649254
56,94559

Calibracién Tension Estirado

ocal [MPa] a [MPa]
1.825227
1530101
21093508
2171889
2234737
2288364
2338597
2377147
2414172
2448578
2479531
2508685
2536325
2562077
2587295
2610835
2631773

Auencia media Fuencia salida Fuerza Estirado

Ym [MPa] F [MPa] FIN]
365.04543 40925315 6531.66
398.02020 447.83363 583427
418.70175 47203108 4397.50
43437782 490.37206 423543
44594741 50507847 3539.15
457.67289 51762728 2959.77
467.11954 52867987 248361
47542342 53840242 2065.52
482,83445 54706630 1704,00
489,71565 55511731 1419.73
495,91828 56237439 1173.88
501,73714 569,18245 964,08
507.26501 57565006 804,97
512,41540 58167602 667,20
517.45919 58757725 549,33
522,16708 4593,08548 449,13
526,35464 557,98493 264,75

Potencia Estirada
P

3265.83
2317.13
2498.75
211771
1769.58
1479.89
1241.80
103276

13238

Figura Alll. 17 Parametros tecnoldgicos del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, A=2,75, sin
recocidos intermedios).
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Figura Alll. 18 Disefio del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, A=2,75, sin recocidos
intermedios).

Supuesto n22: Estirado secuencial para a=8°, L.=0,5.d;, v=0,5 m/s, lubricacién con
aceite mineral (u=0,10) y A=2,30 (Proceso con recocido intermedio cada 5 etapas).
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Figura Alll. 19 Disefio del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, A=2,30, con recocidos

intermedios).
P4 Parametros Tecnolégicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Anglisis Local Retroceso W redundante Calibracién Tensién Estirade  Fluencia media Fluenciz salida Fuerza Estirede  Potencia Estirado ~
Recocido  orozsadh [MFa]  obp [MPa] odi[MPa]  ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] F [MPa] FIN] P W]
] 141,7497 a 40.37942 1866158 [TEEEEEE 373,2316¢| 488314 |[EEZAIN  [ssszEz
2 W mEn o wowe  omow  EEER  oww  Gaw  GEOGS  mERe
3 NO 164,0248 ] 46,36760 2142905  i2SEEE 428,58109 4s35e088  [GIGDZ6LNNN  |ZSEDA3IL
4 NO 168,1975 a 48,09495 2220735 IESTEA 444,54714 s0227016  [EiEZS0NN  [Z0sEES
5 NO 1735923 0 1951736 2288501 22539881 457,70026 517,65930 3306 169035 |
& sl 142 5587 0 4037942 1,865158 18480432 373,23166 418,33104 217383 086 |
;oW mem o o aouz R wsws  somv  WESN S
2 NO 1626431 0 4524939 2142091 21113523 42341833 43339945 524 76|
35 NO 1705265 0 43,12185 2223969 2127220 444,793% 502,55833 f2mst | eBT@ |
10 NO 1761214 0 4953308 2283430 [227.94500 457,88618 517.87684 o so7es |
1 sl 1413799 0 4037942 1,865158 18362555 373,23166 418,33104 B e
12 NO 1545425 0 44012588 2034681 20061322 4D6,93631 453,26543 5085 2547 |
13 NO 160,5965 0 46,32386 2140883 20306133 428,17676 48311681 B2 eI
14 NO 1436735 0 4311178 2223513 19400883 444,70274 502.45221 BEm  mEma
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Resultados obtenidos con la aplicacion informdtica PullWorks

Figura Alll. 20 Parametros tecnoldgicos del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, 4=2,30, con
recocidos intermedios).
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Figura Alll. 21 Disefio del estirado del AL 7075-0 (u=0,10, A=2,30, con recocidos
intermedios).
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AlIL.5 Estudio y analisis del proceso de trefilado de laton 70-30, C26000
Alll.5.1 Resultados del analisis con PullWorks

Supuesto n21: Proceso de trefilado secuencial para a=5°, L.=0,35.d;, considerando un
factor delta 6ptimo A=2,50 para el disefio de la secuencia, a velocidad 30 m/s y
u=0,12 en seco.
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Figura Alll. 22 Disefio de la secuencia de trefilado del latén 70-30 (u=0,12, A=2,50, a=5°).
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[ Parametros Tecnoldgicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa

Etapai Tratamiento  Anglisis Local Retroceso W redundante Calibracidn Tensidn Estirado Fluencia media Fluencia salida Fuerza Estirado  Potencia Estirade
Recocido  croz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MPa] YF [MPa] FIN] P W]
q 92,15105 [ 2057468 1203073 111400880 30549365 418,43554 Hse3ie | [a3i0as |
5 NO 119.2619 21.82809 2680541 1671632 1169.56705 298,00778 556,28157 B3| (e |
b NO 1417666 2590857 31,63975 1973110 201.28803 469,73324 663,23448 Besged | [eeseE4 |
4 NO 1604729 2930414 3568169 2225173 22768391 52980324 752,65683 [
5 NO 1763036 32,19765 3921693 2445636 25016384 582,29452 230,35384 [ZEE
& NO 1395299 2465314 42.33384 2543505 25921648 629,40600 901,08454 ss0n1 | [w01se7a |
7 NO 200,116 36,67791 4528436 2824050  [EAI89861 672,3529% 6511546  [EBSAMALLL  [10BEZEEL
g NO 2142889 3919915 48,03869 2.995777 BOEEZA 713,28036] 10260377 GOSN  [ioEszEN
3 sl 92,43063 16.88437 2058393 1.283650 1131.18259 30563102 418,64024 fe7ess | |#mss |
10 NO 1210808 22,10297 2687840 1676184 717384 299,09157 55789644 213661 | 582653 |
1 NO 1424020 26,00093 31,6430 1973432 20202131 469,35477 663,34351 28392 | [esssal |
12 NO 159,4525 29,15307 35,55806 2223700 22648752 52945233 752,13406 EmEm  [mEEEs
e NO 172,8425 3168593 39,15051 2441495 PAGH206E 581,30841) 82939951 207N  [B3SN2i|
18 NO 1916284 34,95107 42,42421 2615643 76593 625,91641 s018254d (193307000  [E21EE00|
15 NO 199,8256 36,63568 45 28087 2823795 2845659 672,33215 96502490 meazs | [sess02 |
s sl 92.29840 16.86387 2057468 1203073 13102103 305.49365] 418,43554 637 | |mssEn |
17 NO 122,689 22.34484 2634265 1,680191 17365737 40004552 559,31782 B2 | se;es |
12 NO 1373351 25,24331 3150943 1,964393 [196.05283 467,85328 660,35140 Bo0ds | [ees173 |
19 NO 155,4963 2856351 3556626 2217975 BtamTs 523,08930 75010306 [0S0 (7T
20 NO 1702488 31,38921 39,1221 2439106 pABwES] 580,73%67 saase2il| (7250 [E2EL|
2 NO 134,1489 13,87262 42,40060 2644176 26308622 629,56581 901,30305 s [sases |
» NO 210,2351 38,15495 4542979 2833082 29665297 674,54334 968,31957 732 [wooesit |
2 sl 9547417 1735434 20,7836 1295775 3490265 308,51796 422,54176 25 R I /A
24 NO 1219134 2222828 2691168 1,678260 17273167 299,58577 558,63281 0524 | [see0s6 |
25 NO 139.8105 2561594 3158233 1.969530 1198.97833 453,93571 661,96422 e30 | emizs |
25 NO 151,7764 28,00335 3547964 2433682 21747203 526,30313 743,13678 3| Bms |
57 NO 1777105 32,3651 39,02523 2212573 25153502 579,44324 826,62738 o ez
2 NO 47,83930 10,13450 42,08647 2624586 [O27AAg] 62490166 83435343 [T6200000  [34sEmEn|

Figura Alll. 23 Parametros tecnoldgicos del trefilado de latén, a=5°.
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Figura Alll. 24 Disefio de la secuencia de estirado de latéon, a=5°.
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Supuesto n22: Proceso de trefilado secuencial para a=8°, L.=0,35.d¢(i), CW%<50%,

considerando un factor delta 6ptimo A=1,50 para el diseiio de la secuencia, a

velocidad 30 m/s y u=0,12 en seco.
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- Dhsefio de la secuencia de etapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
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Figura Alll. 25 Secuencia de trefilado del laton (u=0,12, A=2,50, a=8°).

D Velocidades del Proceso
Etapz Ventrada Vsalida Etapz Ventrada Vsalida Etapa Vertrada Vsalida
i [m/s] [m/s] i [m/s] [m/s] i [m/s] [m#s]

1 0,664 0832 11 |6246 7823
2 0832 1.042 12 7823 9,796
3 1042 1.300 13 |9.7% 12223
4 1300 1.628 14 12223 15,306
5 |1628 2,042 15 15,306 19,200
6 2042 2,558 16 19,200 24,059
7 |2558 3,180 17 24,059 30
8 3190 3591
9 3991 4998

10 (4998 6,246 30

V produccidn

RESET COPIAR

| Estirado secuencial en Trefiladora

Aceptar

Figura Alll. 26 Velocidades en el trefilado de laton para a=8°.
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H
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[ Parametros Tecnoldgicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
q 1358753 [ 3923310 1523071 17663212 362,63607 503,57775 (A2 =TT AT
5 NO 1820956 3328470 52,0337 2020007 26943478 450,95417 679.87171 |e6769 | |sosnA |
b sl 135,7659 2483533 3931373 1,526201 20149122 363,38138 504,68823 19885 | 54407 |
4 NO 179,1967 32,8445 51,87833 2013372 26593361 47951738 677,73085 |sas666 | esasse |
5 sl 136,791 2504573 39,40252 1,529648 20276813 364,20203 505,91102 jamssan | esstal |
& NO 178,9204 32,80247 51,86346 2013395 2655979 479,37997 677.52618 22 D TEY
7 sl 1354070 24 82267 3923310 1523071 20098550 362,63607 50357775 o est93s |
e NO 1817573 3323345 52.01568 2019305 269,02585 480,73651 679,62250 ZE P T
) sl 138.7919 2535782 39.57465 1536330 20526073 365.79305 50828164 [1333E500NN|  [EeEEEEII|
10 NO 1806723 23,06850 51.95756 2017048 26771582 480,24570 678,82205 15438 | (sos4n3 |
1 sl 140,0995 2559275 3991835 1549673 207.16030 368,95991 513,0151§ |
12 NO 134,2651 3366595 52,54072 2039687 27251151 485,63997 686,85357 jsaag7 | a6 |
e sl 1358983 24.90611 39,32522 1,526647 201 65628 363,48754 504,84644 (e ez
14 NO 1825775 1335762 5205953 2021007 27001563 481,19220 68022633 E EEES
15 sl 140,1542 25 56955 3969102 1540848 20695570 366,86866 50988430  [B5m2  [7oEnssI|
s NO 1848436 1375333 5257110 2.040867 27320891 485,92073 68727188 (38530000  [SZEEEEIN|
17 sl 135.2264 24.79642 39.23310 1523071 20077907 362.63607 50357775 [e2zosni|  [eeizsn|

Figura Alll. 27 Parametros tecnoldgicos del trefilado de latén para a=8°.
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Figura Alll. 28 Disefio de la secuencia de trefilado de latéon, a=8°.
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Resultados obtenidos con la aplicacion informdtica PullWorks

Supuesto n23: Proceso de trefilado secuencial para a=11°, L.=0,35.d;, considerando
un factor delta 6ptimo A=2,50 para el disefio de la secuencia, a velocidad 30 m/s y
u=0,12 en seco.

> Diserio de la secuencia de elapas del Proceso de Estirado Multi-etapa
LIMITE DEFORMACKON HOMOGENEA REDUCCION ARER REDUCCION RATIO DEFORMACIONES
Bapai @01 o] edi Recocids efmieci A i | dimn | o) &ijmm] % parcial Liotal f Ari el di A
1 e o 5 149 149 am 1687 %5 %25 0.2 0.2 [0 0.0 253
2 T o sl 149 149 3% s %35 61 036 52 |t a3 25 GPCN T
3 5300 ] sl 145 (] 2 [EERET %45 5355 026 07 ax [ B3t | 25
4 T (] 3 149 143 24 &3 wa 57 026 105 [ [T8ET] FI) imen fiptma)
5 s W El 149 148 20 o o] e i vl T (mE (e 280 22
8 el o s @ 148 7 T x4 B0 026 T N T DECIN
7 i i ] (] El 14 148 14 [ xR 827 0 T8 osn o 25
8 s £ S| o 5l 148 148 13 [ > 1] %44 17 0 n A0 EO T = 5 25
3 s ) sl 149 143 112 [zee] = 0Lz 0z 23 [ [ e
L Lam o &l 143 143 0% [ el B 0 26 R 1 3t 250 RESET
L 4 5 “
[ .
= Disenio de la secuencra de elapas del Proceso de Estirado Mulli-etapa
LIMITE DEFORMACKON HOMOGENEA REDUCCION ARER REDUCCION RATIO DEFORMACIONES
Bapai @01 o] edi Recocids efmieci A i | dimn | o) &ijmm] % parcial Liotal f Ari el di A
H e o s 149 143 ox e x5 =8 027 el [ a3 250
12 T L5 sl 149 149 on 55 ] #a7 &1 026 317 s a3 23 ORCION 1
H - 031 o 162 131 085 [ 1072 5188 wn 38 @i | B4z I =]
.!lmlomnol
FE]
RESET
Fie o
[

[Chewmar |

Figura Alll. 29 Secuencia de trefilado del laton (u=0,12, A=2,50, a=11°).
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Figura Alll. 30 Disefio de la secuencia de trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=11°).
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Resultados obtenidos con la aplicacion informdtica PullWorks

> Velocidades del Proceso ﬂ
Etapa Ventrada Vsalidas Etapa Ventrada Vsalida Etaps Ventrada Vsalida
i [m/s] [m/s] i [m/s] [m/s] i [m/s] [m/s]
1 0812 1,109 11 14434 19,722
2 1,109 1,506 12 19722 | |26784
3 |1.506 1.687 13 (26784 | |30
4 |1.687 2,294
5 2294 3122
6 |312 4,245
7 4245 5,754
8 |57hd 7.823
9 |78 10,587
10 10,587 14,434 30
V produccidn
RESET COPIAR

| Estirado secuencial en Trefiladora

Aceptar

Figura Alll. 31 Velocidades en el trefilado del latén (u=0,12, A=2,50, a=11°).

> Parametros Tecnoldgicos del Estirado Secuencial Multi-Etapa
Etapai Tratamiento  Andlisis Local Retroceso W redundante Calibracidn Tensién Estirado Fluencia media Fluencia salids Fuerza Estimdo  Potencia Estimdo ~

Recocido  oroz+odh [MPa]  obp [MPa] odi [MPa] ocal [MPa] o [MPa] Ym [MP2] i [MPa] FIN P W]

1 sl 184,0355 13,76085 £1.32711 1,721354 280 84492 409 84641 573.92116 1041048 1154523

2 sl 185,0453 33,54884 6168777 1.731478 1282.41340 412, 25667 577.51244 TIANA2 1162800

3 sl 187.2360 34.29253 61.91049 1.737729 285,17682 41374512 579.73023 5734.64 B636.37

4 sl 187.0864 24.26909 61.89533 1.737304 28498819 41364380 579.5792 421597 967143

5 sl 188,1380 3443371 62,00175 1,740250 28631383 414,35496 58063889 311,85 9715.21

I3 e 188,0559 34,43772 £2,13865 1,744133 286,37644 415,26985 582,00207 2288.81 571599

7 Sl 183,79%9 13,72656 £1,32711 1,721354 28057503 40984641 57392116 1654.40 9519,43

8 Sl 187,1669 34,28171 £1,50350 1,737533 285,08973 413,69835 57966054 1236,54 967345

9 sl 183,6229 13,72508 6154233 1.727335 28061777 411,28467 576.06416 29931 952038

10 sl 189.4578 34,63395 62,13480 1,744025 287.97667 41524414 58196377 676,92 9770.73

11 sl 33.76085 62.13865 1.744133) 288,33626 41526985 58200207 496,04 9782.83

12 sl 186,3415 34,15233 6181974 1,735182 284,04878 413,13861 578,82653 359,82 9637.55

13 HO 9763843 20,15512 8248672 2315271 202 59555 551,25612 784,62013 22913 6873.92

Figura Alll. 32 Parametros tecnoldgicos del trefilado de latén (u=0,12, A=2,50, a=11°).
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