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3.2.4. ESTIRADO DE ALAMBRES Y BARRAS

En el contexto de los procesos de deformacién volumétrica, el estirado es una operacién donde la
seccion transversal de una barra, varilla o alambre se reduce al tirar del material a través de la abertura
de un dado como se muestra en la figura 3.46. Las caracteristicas generales del proceso son similares a
la extrusion, la diferencia es que en el estirado el material de trabajo se jala a través del dado, mientras
gue en la extrusién se empuja a través del dado. Aunque la presencia de esfuerzos de tensién es obvia
en el estirado, la compresién también juega un papel importante ya que el metal se comprime al pasar a
través de la abertura del dado. Por esta razoén, la deformaciéon que ocurre en estirado se llama algunas
veces compresion indirecta.

Dado de estirado

Material inicial
\K /l Df
Tamafio final del trabajo

FIGURA 3.46 Estirado de barras, varillas o alambre.
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La diferencia basica entre el estirado de barras y el estirado de alambre es el diametro del material
que se procesa. El estirado de barras se refiere al material de didmetro grande, mientras que el estirado
de alambre se aplica al material de diametro pequefio. En el proceso de estirado de alambres se pueden
alcanzar diametros hasta de 0.03 mm. Aunque la mecanica del proceso es la misma para los dos casos,
el equipo y la terminologia son de alguna manera diferentes.

El estirado de barras se realiza generalmente como una operacion de estirado simple, en la cual el
material se jala a través de la abertura del dado. Debido a que el material inicial tiene un diametro grande,
su forma es mas bien una pieza recta que enrollada. Esto limita la longitud del trabajo que puede
procesarse y es necesaria una operacion tipo lote, Por el contrario, el alambre se estira a partir de rollos
de alambre que miden varios cientos (o miles) de metros de longitud y pasa a través de una serie de
dados de estirado. El nimero de dados varia entre cuatro y doce. El término estirado continuo (en inglés,
continuous drawing) se usa para describir este tipo de operacién, debido a las grandes corridas de
produccion que pueden realizarse con los rollos de alambre, ya que pueden soldarse a tope con el
siguiente rollo para hacer la operacién verdaderamente continua.

En una operacion de estirado, la modificacion en el diametro del material de trabajo se da

generalmente por la reduccién de area definida como sigue:

P —— (3.33)
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Donde

r = reduccién de area en el estirado
A, = area original del trabajo, (mm?)
As= area final, (mm?).

La reduccién de area se expresa frecuentemente como un porcentaje.

En el estirado de barras, estirado de varillas y en el estirado de alambre de didmetro grande para
operaciones de recalcado y forjado de cabezas se usa el término draft para denotar la diferencia de
tamafios antes y después de procesar el material de trabajo, El draft es simplemente la diferencia entre el
diametro original y final del material:

d=D,-D; (3.34)
Donde
d = draft, (mm)
D, = diametro original del trabajo. (mm)

Dy = diametro final del trabajo, (mm).

3.2.4.1. Analisis del estirado

En esta seccidn revisaremos la mecénica del estirado de alambres y barras, y el célculo de
esfuerzos y fuerzas en el proceso. Consideraremos también la posibilidad de grandes reducciones en las

operaciones de estirado.

Mecanica del estirado Si no ocurre friccion o trabajo redundante en el estirado la deformacion

real puede determinarse como sigue:

(3.35)

Donde
A, y Arson las areas original y final de la seccion transversal del material de trabajo, como se definieron

previamente; y r = reduccion del estirado, definida en la ecuacion 3.33.
El esfuerzo que resulta de esta deformacion ideal esta dado por:

_ A
!

Donde

Y; = esfuerzo de fluencia promedio, basado en el valor de la deformacién de la ecuacion 3.35
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Debido a que la friccion esta presente en el estirado y aunque el metal de trabajo experimenta
deformacion no homogénea el verdadero esfuerzo es mas grande que el proporcionado por la ecuacion
3.36. Ademas de la relacién A,/A;, otras variables que tienen influencia en el esfuerzo del estirado son el
angulo del dado y el coeficiente de friccion en la interfase trabajo-dado. Se han propuesto numerosos
métodos para predecir el esfuerzo de estirado con base en los valores de estos parametros [1, 2, 3 y 6].

Presentarnos a continuacién la ecuacion sugerida por Schey [3]:

o, =17f(1+ £ ](;ﬁln

Ao
tan -

(3.37)
Ay
Donde

o, = esfuerzo de estirado (MPa);

u = coeficiente de friccién dado-trabajo;

o = angulo del dado (medio dngulo) como se define en la figura 3.46,

¢ = es un factor que se usa para deformacion no homogénea el cual se determina para una seccién

transversal redonda como:

¢=o.88+0.12L£ (3.38)

Donde
D = diametro promedio del material de trabajo durante el estirado, (mm)
L = longitud de contacto del material de trabajo con el dado de estirado en la figura 3.46 (mm). Los

valores de Dy L, se pueden determinar de las siguientes ecuaciones:

D, + Df
p=—2_7 (3.39a)
2
D, - Df
L, =—— (3.39b)
2-sena

La fuerza correspondiente al estirado es entonces, el area de la seccion transversal del material
estirado multiplicada por el esfuerzo de estirado:

v H Ao
F=A0,=A,Y |1+ In— 3.40
Fod f f( tana]¢nAf ( )

Donde

F = fuerza de estirado, (N); los otros términos se definieron previamente.

La potencia requerida en una operacién de estirado es la fuerza multiplicada por la velocidad de salida
del trabajo.
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EJEMPLO 3.4 Esfuerzo y fuerzas en el estirado de alambre

Un alambre se estira a través de un dado con un &ngulo de entrada = 15°. El diametro inicial es 2.5 mmy
el diametro final es 2 mm. El coeficiente de friccion en la interfase trabajo-dado es 0.07. El metal tiene un
coeficiente de resistencia K = 207 MPa y un exponente de endurecimiento por deformacion n = 0.20.

Determine el esfuerzo de estirado y la fuerza de estirado en esta operacion.

Solucién: Los valores de Dy L. para la ecuacion 3.38 se pueden determinar usando las ecuaciones 3.39

D,+D; 25-2

=0.25mm

_D,-Dy  25-2

L = -
2-senax 2. senl5°

=0.9659mm

Entonces:

¢=0.88+ 0.122 =0.88+0.12 0.25
L 0.9659

c N

=09111

Se calculan las areas respectivas antes y después del estirado y se obtienen:

D? (2.5)?
A, =- 40 =2 e 5_) =4.91mm*
D2 ) 2
Ay =L S ZCOT 5 g
4 4
La deformacion real resultante ecuacion 3.35
A .
S:In—”:lnﬂ:0.4470
A, 3.14

El esfuerzo de fluencia promedio en la operacién se calcula ecuacion 3.12:

g oo ke _ 207x10° - 0.4470°*
714 1402

El esfuerzo de estirado esta dado por la ecuacion 3.37:

=146842105.8Pa

0.07
tan15°

_ A
ad=Yf[1+ £ j(/ﬁln ”=146842105.8(1+
- A

j -0.9111-0.4470=75426357.32Pa
tan o !

Finalmente, la fuerza de estirado es el esfuerzo multiplicado por el area de la seccién transversal del

alambre de salida:

F=0,A; =75426357-3.14x107° = 236.83N

Reduccion maxima por pase Una pregunta que se le puede ocurrir al lector es ¢por qué se
necesita mas de un paso para alcanzar la reduccion deseada en el estirado de alambre?, ¢ por qué no se
hace la reduccion entera en un solo paso como se hace en la extrusion? La respuesta es clara, de las
ecuaciones precedentes, si la reduccion se incrementa, también los esfuerzos de estirado aumentan. Si
la reduccion es lo suficientemente grande, los esfuerzos de estirado excederian la resistencia a la

fluencia del material que sale. Cuando esto pasa, el alambre estirado simplemente se alarga, en lugar de
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que el nuevo material se comprima a través de la abertura del dado. Para que el estirado de alambre sea
exitoso, el esfuerzo maximo de estirado debe ser menor que el esfuerzo de fluencia del material que sale.

Es facil determinar este esfuerzo de estirado méaximo y la posible reduccién maxima que puede
hacerse en un paso bajo ciertas suposiciones. Supongamos un metal perfectamente plastico (n = 0), sin
friccién y sin trabajo redundante. En este caso ideal, el esfuerzo de estirado maximo posible es igual a la
resistencia a la fluencia del material de trabajo. Si expresarnos esto usando la ecuacion para el esfuerzo
de estirado bajo condiciones de deformacién ideal, ecuacién 3.36, e igualamos Y;= Y (porque n = 0):

A A
C=YIn—2=YIn !
f Af 1_r

=Y

o-d:?f In

Esto significa que In (A,/A) =In (1/1-r) = 1. Entonces A,/As = 1/1-r deben ser igual a los logaritmos

naturales base e. Es decir, la deformaciéon maxima posible es 1:
Ey =1 (3.41a)

La relacion maxima posible (le area esta dada por:

A 227183 (3.41b)
Ay
y la reduccién maxima posible es:
ro =47l _063 (3.41¢)
e

El valor dado por la ecuacién 3.41(c) se usa frecuentemente como la reduccion teérica maxima
posible en un solo paso, aun cuando éste ignora: 1) los efectos de friccion y del trabajo redundante que
podrian reducir el valor méaximo, 2) el endurecimiento por deformaciéon que podria incrementar la
reduccién maxima posible, debido a que el alambre a la salida podria ser mas resistente que el metal
inicial. En la practica, las reducciones por paso estan muy por debajo de los limites tedricos. Los limites
superiores en la practica industrial parecen ser reducciones de 0.50 para estirado simple de barras y 0.30

para estirado multiple de alambre

3.2.4.2. Practica del estirado

El estirado se realiza generalmente como una operacion de trabajo en frio. Se usa mas
frecuentemente para producir secciones redondas, pero también se pueden estirar secciones cuadradas
y de otras formas. El estirado de alambre es un proceso industrial importante que provee productos

comerciales como cables y alambres eléctricos; alambre para cercas, etc.; varillas para producir clavos,
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tornillos, remaches resortes y otros articulos de ferreteria. El estirado de barras se usa para producir
barras de metal para maquinado y para otros procesos.

Las ventajas del estirado en estas aplicaciones incluyen: 1) estrecho control dimensional, 2) buen
acabado de la superficie, 3) propiedades mecanicas mejoradas, como resistencia y dureza, 4)
adaptabilidad para producciéon econémica en masa o en lotes. Las velocidades de estirado son tan altas
como 50 m/s para alambre muy fino. En el caso del estirado de barras se produce material para
magquinado, la operacion mejora la maquinabilidad de las barras.

Trabajo inicial Mesa de

entrada

Bastidor de dados

Barras estiradas

Corredera

FIGURA 3.47 Banco de estirado operado hidraulicamente para estirado de barras

metalicas.

Equipo de estirado El estirado de barras se realiza en una maquina llamada banco de estirado
que consiste en una mesa de entrada, un bastidor para dado (que contiene el dado de estirado), la
corredera y el armazén de salida, El arreglo se muestra en la figura 3.47. La corredera se usa para jalar el
material a través del dado de estirado. Esta accionado por cilindros hidraulicos o cadenas movidas por un
motor. El bastidor del dado se disefa frecuentemente para contener més de un dado, de manera que se
puedan estirar varias barras simultdneamente a través de los respectivos dados.

Caja de lubricacion

Dado de estirado
vo, F va, F
B e e

|

Alambre inicial (en forma de rollo)

7

]

4

— Tambor cabrestante (mantiene muiltiples vueltas de alambre)
(1) @) (3)

FIGURA 3.48 Estirado continuo de alambre,

UMSS — Facultad de Ciencias y Tecnologia Ing. Mecdnica — Tecnologia Mecdnica Il



Capitulo 111 199

El estirado del alambre se hace con maquinas estiradoras continuas que contienen multiples dados
de estirado separados por tambores de acumulacién, como se ilustra en la figura 3.48. Cada tambor,
llamado cabestrante o molinete, es movido por un motor que provee la fuerza apropiada para estirar el
alambre a través del dado correspondiente. También mantiene una tension regular en el alambre que
pasa al siguiente dado de estirado. Cada dado realiza una cierta reduccién en el alambre, y asi se
alcanza la reduccién total deseada. Algunas veces se requiere recocido del alambre entre los grupos de

dados, dependiendo del metal que se procesa y de la reduccion total que se realiza.

Dados de estirado La figura 3.49 identifica las caracteristicas de un dado tipico de estirado. Las
cuatro regiones del dado que se pueden distinguir son las siguientes: 1) entrada, 2) angulo de
aproximacién, 3) superficie del cojinete (campo), 4) relevo de salida. La regién de entrada es
generalmente una abertura en forma de campana que no entra en contacto con el material de trabajo. Su
propésito es hacer un embudo lubricante en el dado y prevenir el rayado en la superficie del material de
trabajo. La aproximacion es donde ocurre el proceso de estirado. Es una abertura en forma de cono con
un angulo (medio angulo) que fluctia normalmente de 6° a 20°. El angulo correcto varia de acuerdo al
material de trabajo, La superficie del cojinete o campo determina el tamano final del material estirado.
Finalmente el relevo de salida es la ultima zona. Se provee con un relevo hacia atras con un angulo de
30°. Los dados de estirado se hacen de acero de herramienta o carburo cementado Los dados para alta
velocidad en las operaciones de estirado de alambre usan frecuentemente insertos hechos de diamante

(sintético o natural) para las superficies de desgaste.

\-“— Relevo posterior

1
Superficie de cojinete (campo)

FIGURA 3.49 Dado de estirado para barras redondas o alambre.

Preparacion del material de trabajo Antes del estirado, el material inicial debe prepararse
adecuadamente. Esto involucra tres pasos: 1) recocido, 2) limpieza y 3) afilado. El propésito del recocido
es incrementar la ductilidad del material para aceptar la deformacion durante el estirado. Algunas veces
se necesitan pasos de recocido en el estirado continuo, La limpieza del material se requiere para prevenir
dafios en la superficie del material de trabajo y en el dado de estirado. Esto involucra la remocién de los
contaminantes de la superficie (por ejemplo, capas de 6xido y corrosion) por medio de bafos quimicos o
limpieza con chorro de municiones. En algunos casos se prelubrica la superficie de trabajo después de la
limpieza. El afilado implica la reduccién del diametro del extremo inicial del material de manera que pueda
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insertarse a través del dado de estirado para iniciar el proceso, esto se logra generalmente mediante
estampado, laminado o torneado. El extremo afilado del material se sujeta a las mordazas de la corredera

0 a otros dispositivos para iniciar el proceso de estirado.

3.2.4.3. Estirado de tubos

El proceso de estirado se puede usar para reducir el diametro o el espesor de la pared de tubos sin
costura y cafos, después que se ha producido el tubo inicial por medio de alguna otra operacién como
extrusion. El estirado del tubo se puede llevar a cabo con o sin un mandril. EIl método mas simple no usa
mandril y se aplica para la reduccién del diametro como se muestra en la figura 3.50. Algunas veces se

usa el término entallado de tubo para esta operacion.

FIGURA 3.50 Estirado de tubos sin mandril (entallado de tubos).

El problema que surge cuando el tubo se estira sin utilizar un mandril, como se muestra en la figura
3.50, es que carece de control sobre el diametro interno y sobre el espesor de la pared del tubo. Por esto
se usan mandriles de varios tipos, dos de los cuales se ilustran en la figura 3.51. En la parte (a) de la
figura se usa un mandril fijo ajustado a un barra de soporte largo para fijar el diametro interior y el espesor
de la pared del tubo durante la operacién. Las limitaciones practicas sobre la longitud de la barra de
soporte en este método restringen la longitud de los tubos que pueden estirarse. El segundo tipo que se
muestra en la parte (b) usa un tapén flotante cuya forma se disefia de manera que encuentre su posicion
natural en la zona de reduccién del dado. Este método evita las limitaciones sobre la longitud de trabajo

gue presenta el método del mandril fijo.

Mandril fijo Pas Tapdn fiotante

NENANANNY

@ (b)

FIGURA 3.51 Estirado de tubos con mandriles (a) mandril fijo y (b) tapon flotante.
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