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RESUM

L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar i validar un sistema que
permeti el trefilatge de fil d’alumini a temperatures compres entre 25°C i
405°C. El filament resultant estara destinat a la fabricacid additiva, en
concret la impressié 3D. Tanmateix, I'equip esta ideat per a realitzar

produccions a nivell de laboratori.

Un cop dissenyat I'utillatge, en properes etapes es voldra obtenir un filament
de 1,75 mm de diametre amb [laliatge d’alumini A356 obtingut amb

estructura globular per la técnica “Sub-Liquidus Casting”.

Al llarg d’aquest projecte es pot trobar el desenvolupament teoric entorn als
processos de deformacié plastica i un aprofundiment en el procés de
trefilatge. A més, s’estudien els diferents métodes d’'impressié 3D existents

per a aquesta familia de materials.

Es realitzaran calculs i simulacions per al dimensionament de I'equip amb
'objectiu d’aconseguir un disseny optim i versatil per a poder complir
I'objectiu principal. Aquest equip estara dissenyat per a ser utilitzat amb una
maquina universal de traccid/compressio, encarregada d’aplicar I'esfor¢ de
traccié per al trefilatge, i un bobina de forn d’induccid, la qual sera

'encarregat d’escalfar les zones que requereixin temperatura.

L’equip constara d’un utillatge que permeti I'allotiament d’una filera, aixi com
també, permeti I'escalfament del material a trefilar. El disseny i les
simulacions es duran a terme amb el programari Solidworks i els equips que
s’utilitzaran per dimensionar el sistema sén: la maquina de traccié Zwick
Z100 TL3-S i el forn d’induccié AMBRELL Ekoheat.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to design and validate a system that
allows the drawing of aluminium wire at temperatures ranging from 25°C to
405°C. The resulting filament will be intended for additive manufacturing,
specifically 3D printing. However, the equipment is designed for laboratory-

scale productions.

Once the tooling is designed, in the following stages, the aim is to obtain a
1.75 mm in diameter filament made from A356 aluminium alloy obtained with

a globular structure using the "Sub-Liquidus Casting" technique.

Throughout this project, theoretical development regarding plastic
deformation processes and an in-depth analysis of the wire drawing process
can be found. Additionally, different existing 3D printing methods for this
family of materials are being studied.

Calculations and simulations will be carried out for the sizing of the
equipment with the aim of achieving an optimal and versatile design to fulfil
the main objective. This equipment will be designed to be used with a
universal tensile/compression testing machine, responsible for applying the
tensile force for the wire drawing, and an induction heating coil, which will be

responsible for heating the required areas.

The equipment will consist of a tooling that allows for the housing of a wire
die and also enables the heating of the material to be drawn. The design and
simulations will be carried out using Solidworks software, and the equipment
that will be used to dimension the system are going to be the Zwick 2100

TL3-S tensile testing machine and the AMBRELL Ekoheat induction furnace.

Keywords (10 maximum):
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ABREVIATURES

do Diametre inicial del fil
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n Coeficient d’enduriment per deformacid
Y Tensio de fluéncia

Y Tensi6 de fluéncia mitjana
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U Coeficient de fregament

v Velocitat de trefilatge o velocitat d’assaig
E Modul de Young

Rpo 2 Tensi6 de limit elastic
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INTRODUCCIO

Aquest projecte neix de la necessitat de crear filament d’alumini per al projecte de
desenvolupament d’'una impressora 3D de metalls, del qual el CDAL (Centre de Disseny
d’Aliatges Lleugers i Tractaments de Superficie) n’és particip. Aquest filament d’alumini
s’ha d’obtenir a partir de l'aliatge d’alumini A357 amb estructura globular obtingut per la
técnica “Sub-Liquidus Casting”, el qual també ha estat desenvolupat per al mateix grup

d’investigacio.

Com que l'objectiu principal és l'obtencié d’aquest filament caldra treballar en el
desenvolupament i validaciéo d’'un equip de trefilat en calent per a I'obtencié d’aquest
filament, per temperatures compreses entre T, (25°C) i 07
Ty (405°C).

Primer de tot caldra realitzar un estudi tedric entorn els processos de deformacio plastica
dels metalls i un aprofundiment en procés de trefilatge i el trefilat en calent. Conéixer
I'estat de la técnica sera util de cares al disseny del procés. Seguidament caldra assolir
conceptes relacionats amb la fabricaci6é additiva i, també, conceptes relacionats amb la
impressio 3D de metalls. Conéixer els requeriments i necessitats d'ambdds processos
sera imprescindible per al desenvolupament de I'equip en questié. Estudiar l'aliatge a
trefilar sera necessari per a poder dimensionar tots els equips necessaris. Finalment,
caldra tenir constancia de quins recursos disposa la universitat i, en concret, el grup

d’'investigacio per a la materialitzacié del producte desenvolupat.

Després d’haver construit una base teodrica entorn al procés de trefilatge es procedira al
desenvolupament de l'equip. Per a aixd caldra dissenyar tots els elements
imprescindibles per a dur a terme el procés i que compleixin els requisits imposats per
al producte que es vol obtenir. El disseny de components inclou el dimensionament, el
calcul de les interaccions entre ells i I'eleccio dels materials amb el qual es fabricaran. A
més, es realitzaran simulacions per a entendre d’'una forma més realista les
conseqliiencies que tindran lloc en tots i cadascun dels elements. Per dltim, es

realitzaran els planols constructius necessaris per a materialitzar I'equip.
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1. ESTAT DE L’ART PROCESSOS DE DEFORMACIO
PLASTICA

1.1 INTRODUCCIO ALS PROCESSOS DE DEFORMACIO
PLASTICA

Els processos de deformacié plastica consisteixen en deformar de forma permanent un
material per tal que aquest obtingui una forma en concret. Son processos no reversibles
ja que s’esta deformant plasticament el material i, per tant, no hi ha retorn a I'estat inicial
de la peca. (Askeland, 2017)

En concret, treballen per sobre de les tensions de limit elastic perd per sota de les
tensions maximes. Fora bo comentar que tots aquests parteixen de productes
semielaborats com podrien ser: barres, planxes, etc.

Les etapes que segueixen la majoria de processos de deformacio plastica son les
seguents (Martin, 2021):
1. Entrada de la matéria prima en forma de productes semielaborats.
2. Deformaci6 plastica massiva on es superen les tensions al limit elastic. Aquesta
etapa pot succeir multiples vegades en funcié de les necessitats del procés i de
I'acabat desitjat de la peca final.

3. Sortida del producte elaborat o semielaborat preparat per a processos seglents.

De processos de deformacio plastica en trobem 3 tipus (Martin, 2021):
1. Massics: forja, laminacio, trefilat i extrusio.
2. De xapa: plegat, estirat, cisellat.
3. Mixtes: emboticio.
En la Figura 1, es mostra un esquema explicatiu de cadascun dels processos.

Massics Mixtes Xapa

(n
. T Z, l "
Laminaci6 \\. w NS

Plegat
Forja

ﬁ “ @\“
Emboticid
T EEj ]

Trefilatge Extrusio T
Cisallat

Figura 1. Esquema dels processos de deformacio plastica

(Font: Elaboraci6 propia)
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1.1.1 ENDURIMENT PER DEFORMACIO

Al deformar plasticament un material es produeix una modificaci6 tan en la
microestructura com en la macroestructura d’aquest a causa de 'augment de la densitat
de dislocacions. Sovint, els grans del material s’allarguen i la superficie obté una textura
diferent (Martin, 2021).

A més, el material pateix un fenomen anomenat acritud o enduriment per deformacio.
Aquest fet consisteix en I'enduriment del material i un increment de la rigidesa, fet que
suposa una reduccioé de la ductilitat. L’'augment de les dislocacions provoca el bloqueig
entre grans del material. Els cicles successius de deformacié endureixen el material,

tornant-lo més fragil. (Callister, 2020)

Tali com es pot observar en el grafic a continuacié (Figura 2), 'augment de la deformacié
provoca un estrenyiment de I'area sota la corba i un augment de la pendent del limit
elastic. (Martin, 2021) Aix0 significa que cada vegada es deformara menys el material i

esdevindra més fragil.

Tensién /MPa

Figura 2. Grafic de I’enduriment per deformacié en diferents etapes

(Font: (Martin, 2021))

Aixi com la llei de Hooke s’utilitza per descriure la relacié entre tensions i deformacions
en el camp plastic, la llei de Hollomon (Eq. 1) descriu aquesta mateixa relacid pero en

el camp plastic. (Kalpakjian, 2008)

o, =K-&" Eq. 1

El factor de poténcia n es coneix com a coeficient d’acritud o coeficient d’enduriment per
deformacié. A més, ens permet caracteritzar un material analitzant el seu comportament
davant la deformaci6. Féra bo comentar que el valor de n pot canviar per un mateix
material en funcioé de I'estat metal-lurgic en el que es troba, és a dir, si ha patit algun

tractament o no. (Kalpakjian, 2008)

10
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1.1.2 EFECTE DE LA TEMPERATURA EN ELS PROCESSOS
DE DEFORMACIO PLASTICA

La conformabilitat d’'una pega es pot veure afectada per les temperatures del procés i

les velocitats d‘aplicacio de les carregues.

Un augment de la temperatura durant el procés de deformacié augmenta la ductilitat del
material i, per tant, es requereix menys esfor¢ per a deformar ja que disminueix el limit
elastic del mateix. Un augment de la velocitat d’aplicacié de les carregues disminueix la

ductilitat i n'augmenta la resisténcia. (Kalpakjian, 2008)

Existeixen tres tipus de processos de deformacio en funcié de la temperatura a la que
es realitzen. (Martin, 2021)
1. En fred: es realitza la deformacié per sota la temperatura de cristal-litzacié. Es
sol treballar com a maxim a un 30% de la temperatura de fusio.
2. En tebi: es realitza la deformacié per sobre la temperatura de cristal-litzacio i es
sol treballar entre un 30% i 60% de la temperatura de fusio.
3. En calent: es realitza la deformacio per sobre la temperatura de cristal-litzacio i
es sol treballar per sobre del 60% de la temperatura de fusi6é sense arribar a
fondre el material. Existeix una variant d’aquest tipus anomenada conformat
isotérmic. Aquesta consisteix en deformar el material a la mateixa temperatura a

la qual es troba la matriu.

Tant en el treball en tebi com en calent existeix la possibilitat de que no aparegui acritud
en el material ja que en ambdds casos s’esta treballant per sobre a la temperatura de

cristal-litzacié. (Martin, 2021)

1.1.3 DIRECCIONALITAT DE LES PROPIETATS (CALLISTER,
2020)

Al estar deformant el material s’esta deformant I'estructura interna i, per tant, en el cas
dels metalls els grans deixen de ser equiaxials i passen a tenir una geometria més
allargada. Aquest fet suposa un canvi en I'estructura i conseqientment les propietats
del material varien segons la direccié. A causa de la deformacio, les peces passen a ser

anisotropes.

A continuacié, en la Taula 1, es pot trobar una comparacié dels diferents metodes de

treball juntament amb els seus avantatges i inconvenients.
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Taula 1. Avantatges e inconvenients de I’efecte de la temperatura en el material i el procés (Martin,

2021)

Treball en fred

Treball en tebi

Treball en calent

Avantatges

Avantatges

Avantatges

1. Bons acabats superficials i
tolerancies

2. Increment de la resistencia
per deformacio

1. Forces menors

2. Es disminueix I'enduriment
per deformacio

3. Obtenci6é de formes més
complexes

4. No es necessiten recuites

1. Forces menors

2. No hi ha enduriment per
deformaci6 (estovament per
recristal-litzacio)

3. Obtencié de geometries
més complexes

4. Propietats isotropiques

5. Possibilitat de deformar
materials que en fred
trenquen

Inconvenients

Inconvenients

Inconvenients

1. Necessitat de forces
elevades

2. L’enduriment limita la
deformacio

3. Necessitat de recuita

1. Necessitat de més energia
en el procés

1. Necessitat de molta
energia per a I'escalfament
del material i els utillatges
2. Pitjor acabat superficial
3. Limitaci6 de vida dels
utillatges.
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1.2 INTRODUCCIO AL PROCES DE TREFILAT
1.2.1 DEFINICIO

En el camp de I'enginyeria el procés de trefilatge en fred és un procés mecanic de molta
importancia industrial. Aquest pot treballar amb diversos materials, com per exemple:
acers de baix contingut de carboni, alumini, coure, etc. En general, materials amb bona
ductilitat. (Martin, 2021)

El trefilatge consisteix en fer passar un material metal-lic, filferro o barra de seccio
circular a través d’un dau o filera de trefilat, amb la finalitat d’obtenir una reduccioé de la
seccio transversal, aconseguint amb aixd que I'esfor¢ inicial al qual esta sotmés el fil
excedeixi la resisténcia a fluéncia del material per tal de ocasionar una deformacio

permanent en el material. (Askeland, 2017)

Amb altres paraules, es tracta de reduir la seccié d'un fil a través de fer-lo passar pel
forat de I'eina, anomenada filera, la qual posseeix un diametre inferior al del material
d’entrada (Figura 3). Aquesta deformacié s’aconsegueix a base d’estirar el material des

de la sortida de la filera.

Filera

@lo>@z,

Figura 3. Representacio6 transversal d’una filera amb fil travessant-la
(Font: Elaboraci6 propia)

L’eina que s’usa per a dur a terme la reduccioé de diametre és la filera o dau. Aquesta
eina, en funcioé de la seva finalitat, pot estar feta de diferents materials. Per exemple, per
a realitzar filferros tous, solen ser d’acers aliats i per a filferros durs carburs de tungsté
(WC), igual que les eines de mecanitzat, o, inclus, diamant per a productes molt fins.
(Porta, 2010)
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El volum de material es manté constant en tot el procés de deformacio. Es per aixo que

a la sortida s’obté un diametre menor de filferro perd de més longitud i viceversa.

El procés de trefilat altera les propietats mecaniques i la microestructura del material
deformat. Aix0 es deu a que aquest es troba sotmes a carregues de traccid i compressio.
Aquests esforcos aplicats augmenten la duresa del material provocant-li major
resisténcia a ser deformat. Tal i com s’ha esmentat anteriorment, aquest procés també
provoca I'aparicié d’acritud en els productes que se’n obtenen. Es per aixd que en molts
casos pot ser necessari un procés de recuita per estovar el material i fer una

recristal-litzacié del mateix. (Porta, 2010)

Aixi doncs, el procés de trefilatge comenca amb un material primari, generalment una
barra rodona o un fil gruixut, que és passat a través de la primera filera, que és la de
major diametre. A continuacio, el material es va passant a través de fileres de diametres

cada cop més petits fins a obtenir la seccio final desitjada.

1.2.2 HISTORIA DEL TREFILATGE

El trefilatge és un procés de fabricacié que s’ha utilitzat durant segles per produir fil-
ferros i altres productes metal-lics. La historia del procés es remunta a I'época medieval,
tot i que els métodes i eines utilitzats per aquells temps eren molt més primitius que els
actualment coneguts. S’han fet algunes troballes arqueologiques de les primeres eines
de trefilat, com les que s’observen en la figura X. Aquestes van ser trobades en tombes

de personatges historics a Zambia (Figura 4). (Garenne-Marot, 2019)

h 4 Mus
Tk kit 'he copper bor (Museyo)

<
2 ; " o Y .
51, \ @@ OB
f . N
3 - N The drawing die (Dikombe]
S | B g g )
( N Melenerbeom
The vise (Mugango) h Y

Figura 4. Restes arqueologiques de fileres i descripcio grafica del procés

(Font: (Garenne-Marot, 2019))

Durant I'edat mitjana, el trefilatge s’utilitzava principalment per produir filferros per a la
fabricacio de joies i altres articles decoratius. En aquella época, el procés de trefilatge
es realitzava utilitzant una serie de forats de diferents mida en una placa de metall, a

través dels quals s’hi passava el material base per tal de reduir el seu diametre. A
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mesura que es reduia la seccio, el filferro s’anava passant per forats cada vegada més

petits. Aixi doncs van definir el procés basic del trefilatge. (Garenne-Marot, 2019)

Passada I'edat mitjana i en concret en el segle XVII, es van desenvolupar les primeres
maquines. Aquestes utilitzaven una serie de rodets per tal de reduir el diametre del
filferro d’'una forma més rapida i eficient que en anteriors métodes. A mitjans del segle
XIX, es van introduir maquines de trefilat impulsades per vapor. Fet que va permetre un

augment del volum de producci6 i una reduccié dels costos de produccio. (Pops, 2018)

En el segle XX, es van desenvolupar noves tecniques de trefilatge, com per exemple, el
trefilatge amb lubricacié i el trefilatge en calent. El primer consisteix en fer us d’olis
lubricants per tal de reduir significativament la friccié entre el filferro i les eines de
trefilatge. El fet d’afegir agents lubricants va suposar un augment de la velocitat de
producci6 i un allargament de la vida util de les eines de trefilatge. D’altra banda, el
trefilatge en calent utilitza temperatures elevades per estovar el metall i, per tant, facilitar
la seva deformacid. Fet que permet, en molts casos, reduir el diametre amb una sola
passada.

Actualment, el trefilatge es un procés fonamental en la fabricacié de tot tipus de fils i
filferros de caracter metal-lic. S’utilitza en una amplia varietat d’industries, com per
exemple, la eléctrica, I'automobilistica, I'electronica, la construccid i la joieria, entre

d’altres.

1.2.3 ELEMENTS PRINCIPALS D’UNA TREFILADORA
(CuascoTA, 2021)

A continuaci6 s’exposaran i explicaran els elements principals d’'una maquina trefiladora.
Els principals elements son: la bancada, I'equip de traccid, el tambor d’alimentacié o

debanadora, la bobina de sortida i, finalment, la filera o dau (Figura 5).

Tambor
~

Filera Debanadora
/ //,

~

Mator - Reductor
N
Y. - Bancada

Figura 5. Representacio grafica de les parts principals d’'una maquina trefiladora
(Font: Elaboraci6 propia)
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L’element més basic emprat en el procés de trefilatge és la filera o, també anomenada,
eina, dau o matriu. Aquest element consta de diferents diametres ja que les reduccions
de seccié no es solen aconseguir amb un sol pas. En la Figura 6, es mostren les
principals caracteristiques d’una filera. L’embocadura té un arrodoniment inicial que
facilita I'entrada del material base. L’angle d’entrada a és 'obertura de forma conica i
varia entre els 20° i 60°. La secci6 de reduccio té una geometria troncoconica i es la
zona on s’aconsegueix la reduccié de diametre del material i el seu allargament. Aquesta
seccio té un angle, també conegut com angle d’atac, d’entre 6° i 20°. Seguidament,
trobem la zona de calibrat la qual té una forma cilindrica i és I'’encarregada d’ajustar el
material a el diametre desitjat. Finalment, trobem la sortida, la qual també té forma

troncoconica i té un angle que varia entre els 30° i 60°.

Embocadura Reduccio

Figura 6. Representacio transversal de les diferents seccions d’una filera
(Font: Elaboraci6 Propia)

El tambor d’alimentacié o debanadora, és I'element que allotja el material el qual es
sotmetra al procés de trefilatge i és I'encarregat de desenrotllar el filferro perqué pugui

ser trefilat.

La bobina de sortida és la peca on s’enrotlla el filferro després de haver passat per la

filera i, a més, és I'encarregat de traccionar el material.

L’equip de traccio, que sol anar acoblat a la bobina de sortida, és I'encarregat de produir

la forca necessaria per a provocar la deformacio plastica del material.

16



Disseny i validacié d'un equip de trefilat en calent de fil d'alumini per a impressié 3D
Enric Guisado Corcoll

Per ultim, la bancada és aquell element que allotja tots els components de la maquina i

els manté fixes.

1.2.4 CLASSIFICACIO DE MAQUINES DE TREFILATGE
(URRUTIKO, 2016)

La majoria de maquines dedicades al trefilatge en el mercat estan exclusivament
destinades a la produccié industrial. Hi ha diversos tipus de maquines de trefilat
utilitzades per reduir el diametre de filferros i altres productes de metall. Els tipus més

comuns segons l'estructura del procés son:

1.2.4.1 TREFILADORES SIMPLES

Les trefiladores simples estan compostes per una sola filera, un tambor d’alimentacio,
un tambor de sortida i un equip de traccié. Aguestes maquines estan destinades la

producci6 de filferros de tot tipus ja que pot variar la geometria d’aquestes.

1.2.4.2 TREFILADORES MULTIPLES

Els bancs de trefilat de filferro estan destinats a la fabricacié de filferros amb una seccié
de fins a 10 mm i amb un resultat amb una gran diferéncia de diametre. Per a
aconseguir-ho es disposen un gran nombre de maquines en serie, tal i com es pot veure

en la Figura 7, les quals permeten aconseguir grans reduccions en un sol procés.

El material base son tambors de filferro els quals permeten que la produccié no s’aturi
fins que el tambor no hagi quedat buit. El producte final queda recollit de la mateixa

manera que el material base, en forma de bobina.

La forga de traccio ve donada per la friccio entre el filferro i els tambors intermedis, és a
dir, tots els tambors de sortida esdevenen alhora tambors tractors excepte I'tltim de tots
el qual només recull el producte final. Cal que el filferro doni les voltes suficients a cada
tambor per tal que hi hagi la forga de fregament necessaria que permeti traccionar el

material.
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Figura 7. Banc de trefilat multiple

(Font: https://www.wire-drawing-machinery.cn/sp/product/welding-wire-drawing-
machine/co2-welding-cable-wire-drawing-machine.html )

Per a poder comengar la produccié cal una llarga preparacio, ja que cal enfilar cada
filera amb cada bobina tenint en compte les reduccions de diametre. Sovint, es solda un
cable entre cada pas de reduccié amb I'anterior per a facilitar I'enfilat de la maquina.
Amb altres paraules, entre cada filera i bobina es solda un cable el qual també s’enrotlla
a aquesta. Per tal d’evitar aquest pas més cops, un cop s’acaba el material base es
solda una nova bobina a I'extrem final de I'anterior. D’aquesta manera ja queda enfilada

una nova bobina i no s’ha de tornar a repetir tram per tram.

A causa del fregament sovint la temperatura, tant de la filera com dels tambors,
augmenta. Es per aquest motiu que aquestes maquines duen un sistema de refrigeracio
per tal de reduir la temperatura dels utillatges i allargar-ne aixi la vida Gtil. Es evident
gue per a la producci6 continuada es necessita refrigerar les fileres pero els tambors
també ho requereixen ja que aixi s’afavoreix la transmissié de la for¢ca de estirat per

friccio.

Fora bo comentar que cada tambor disposa del seu propi motor per tal de proporcionar
la tensié necessaria i un fre per poder realitzar parades controlades sense que es

produeixi un trencament del filferro.

1.2.4.2.1 TREFILADORES MULTIPLES D’ACUMULACIO

En aquestes maquines les velocitats de les bobines no estan calculades per absorbir
'augment de longitud del fil. Per tant, en cada bobina té lloc 'acumulacié de material

abans de passar per la seguent filera (Figura 8).
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Figura 8. Banc de trefilat multiple d’acumulacié
(Font: (Urrutiko, 2016))
Aguestes maquines tenen una gran avantatge respecte les altres. En cas de trencament

del fil, no fa falta parar tot el procés, només cal tornar a soldar en el punt de trencament

i reiniciar de nou la produccié. (Porta, 2010)

1.2.4.2.2 TREFILADORES MULTIPLES CONTINUES

En aquest tipus de maquines també es disposa de multiples bobines pero les velocitats
estan calculades per absorbir 'augment de la longitud del fil al aprimar-se, per aix0, cada
bobina gira més rapid que I'anterior. En la Figura 9, es pot veure representada una

maquina d'aquestes caracteristiques.

Figura 9. Banc de trefiladores multiples continues

(Font: https://www.tecalsa.eu/es/productos/lineas-de-trefilado/)

En aquest cas el nombre de voltes de fil que enrotlla cada bobina es manté constant
durant tota la operacio.

1.2.4.2.3 TREFILADORES MULTIPLES COMPENSADES

Les trefiladores multiples compensades estan compostes per dues bobines coniques
amb canals mecanitzats per on passa el fil (Figura 10). Al disposar d’aquesta geometria
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conica, tot i que la velocitat de gir és la mateixa, a mesura que augmenta el diametre
s’hi por enrotllar més quantitat de fil, ja que la seva longitud augmenta a causa de

I'estrenyiment de la seva seccid.
} 1800mm {

6 Holes Diamond Die

Coolant Sprayer

Thin wire winding

Wire aligment

speed

Wire Alignment

Winding speed

Figura 10. Banc de trefiladores multiples compensades

(Font: https://www.mtixtl.com/YLJ-WD-6.aspx )

1.2.4.3 BANCS D’ESTIRAT DE BARRES

Aquestes maquines s’empren per a trefilar barres d’'una seccié mitjana i que poden
rondar entre els 2 i 30 metres de longitud. Tot i ser maquines trefiladores, el principal
objectiu d’aquestes és millorar les tolerancies dimensionals de les barres i obtenir un

millor acabat superficial.

El funcionament d’aquest tipus de maquines és senzill. Es comencga per enfilar la
maquina, aix0 es fa reduint el diametre per mecanitzat de la punta i introduint-la a la
filera. Seguidament, i amb una mordassa anomenada “gos”, es subjecta I'extrem de la
barra. A continuacid, i gracies a la unié entre la mordassa i el carro de traccid, s’estira la

barra longitudinalment per tal de produir el trefilatge (Figura 11).

Figura 11. Banc d’estirat de barres

(Font: (Urrutiko, 2016))
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El carro de tracci6 sol estar unit per cadenes a un motor giratori el qual produeix la tensié

suficient per al procés o a un pisto el qual també produeix una forca de traccio.

En aquest cas la maquina també s’usa per a la produccio de tubs perd per a aquest fi
es necessita fer Us de fileres amb un ajust per a produir el diametre desitjat. A més, es
sol fer Us de mandrils per a generar el diametre intern del tub. Aquests elements poden
ser flotants o poden estar subjectes.

1.2.5 CLASSIFICACIO DEL PROCES SEGONS LES
CONDICIONS (CuascoTA, 2021)

D’altra banda també podem classificar les maquines segons el seu ambient de treball:

1.2.5.1 TREFILATGE EN FRED

La majoria de maquines destinades al trefilatge treballen en fred. Aixo significa que
treballen amb el material a temperatura ambient, és a dir, no s’escalfa ni pateix cap

tractament térmic durant el procés de trefilatge.

Féra bo comentar que sovint s’apliquen tractaments térmics de recuita per tal de reduir

I'acritud generada en la deformacié plastica del material.

1.2.5.2 TREFILATGE EN CALENT

Aquest tipus de maquines utilitzen dispositius que generen temperatures elevades per
estovar el metall abans de passar-lo a través de les fileres. Els utillatges poden disposar
de resisténcies d’escalfament en funcié de les necessitats del procés. El fet d’escalfar

els utillatges por suposar una disminuci6 de la seva vida Uutil.

El material calent esdevé més facil de deformar, cosa que permet una reduccié més
rapida del diametre i amb la necessitat d’aplicar menys esfor¢ de traccio. El trefilat en
calent s’utilitza principalment per a materials que son dificils de deformar en fred, com

alguns acers especials.

1.2.5.3 TREFILATGE EN SEC

Les maquines que trefilen en sec sén aquelles que no fan Us de liquids refrigerants ni
lubricants per a facilitar la deformacié. Cal destacar que no sén molt comunes ja que

desgasten molt els utillatges i requereixen de més esforg de traccio.
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1.2.5.4 TREFILATGE EN HUMIT O LUBRICADES

Aquestes maquines utilitzen olis 0 emulsions com a lubricants per reduir la friccié entre
el material i les eines de trefilat, cosa que permet una major velocitat de produccié i una
vida util més llarga de les eines. Tal i com es pot observar en la Figura 12, el fil es banyat
per un raig de lubricant des de la part superior.

e,

Figura 12. Banc de trefifatge en humit

(Font: https://umformtechnik.net/wire/Content/Reports/Next-generation-in-wire-drawing-
lubrication )

Aquests s6n només alguns exemples dels diferents tipus de maquines de trefilat que hi
ha a la industria. Cada tipus de maquina té avantatges i aplicacions especifiques, i
I'elecci6 del tipus de maquina a utilitzar dependra dels requisits del procés de trefilatge i

del material que s'estigui processant.

1.2.6 PASSOS PREVIS AL PROCES DE TREFILAT

Per tal de desenvolupar el procés de trefilat cal seguit una série de passos. Primer de
tot cal preparar I'estat superficial del material a trefilar, ja que aix0 té una relacié directa
amb la vida util de de la filera. A continuaci6, es procedeix a enfilar la maquina, per a
fer-ho hi ha diverses maneres. Es segueix per la subjeccié de del material i a partir
d’aquest pas comenca el procés de trefilatge. Aquests sOn els passos basics a seguir,
en funcié de les necessitats del procés es poden afegir passos com per exemple:

I'escalfament del material, la lubricacio de la filera, etc. (Porta, 2010)

1.2.6.1 PREPARACIO DE SUPERFICIE

El primer pas consisteix en preparar la superficie del filferro. Aquest pas és essencial ja
que permet 'eliminacié d’agents contaminants del producte final com poden ser oxids o

excessos de recobriment. Un cop net és possible I'aplicacié d’algun tipus de lubricant.
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Aquesta neteja ajuda a evitar danys a la superficie aixi com també protegeix els

utillatges.

Per realitzar aquesta neteja existeixen dos métodes diferents: el decapat quimic o el

decapat mecanic. Aquests s’expliquen a continuacio.

El decapat quimic consisteix en aplicar una solucié d’acid sulfuric que ajudi a eliminar
els oxids de la superficie del material. Seguidament, cal banyar el material en oxid de

cal¢ o sals inhibidores, les quals aturen la reaccié d’atac del acid.

El decapat mecanic consisteix en utilitzar un equip auxiliar, com el de la Figura 13, que
es compon de dos rodets peladors els quals retiren qualsevol impuresa de la superficie
del filferro. (Cérdova, 2011)

Figura 13. Maquina emprada per a realitzar decapats mecanics

(Font: https://www.expometals.net/es/hall/equipo/portahileras/stand/omf-officina-
meccanica-frigerio-srl/products/maguinas-para-decapado-mecanico-de-alambre )

1.2.6.2 ENFILAR LA MAQUINA(PORTA, 2010)

El segon pas consisteix en enfilar la maquina, és a dir, a fer passar per primer cop el
filferro inicial per la filera per tal de poder subjectar-lo des de l'altra banda. Com que
inicialment aquest té un diametre superior i no hi cap, cal rebaixar el diametre per tal de

poder enfilar la maquina. Trobem els seglients métodes:

1. Soldadura
Consisteix en soldar, mitjangant una soldadura resistiva, a I'extrem del filferro inicial un
altre filferro de menor diametre. Aquest ha de tenir un diametre menor i suficient com
per que passi pel forat de la filera. La longitud d’aquest filferro auxiliar cal que sigui
suficientment llarga com per arribar al tambor de sortida. Cal també que aquest pugui
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suportar la tensio de trefilat. Per a fer aixo, es disposa de maquines dissenyades per a

aqguesta finalitat, com la de la Figura 14.

Figura 14. Maguina emprada per soldar dos extrems de fil metal-lic

(Font: https://es.aliexpress.com/item/1005002731411486.html )

2. Laminaci6
Consisteix en laminar I'extrem del filferro de la bobina inicial fins a aconseguir un
diametre suficientment petit com per qué aquest passi pel forat de la filera. A continuacio,

en la Figura 15 es mostra una imatge d’'una maquina que realitza aquesta tasca.

Figura 15. Maquina laminadors d’extrems de fil

(Font: https://www.amazon.com/-/es/HYYKJ-US-Molinillo-laminaci%C3%B3n-bricolaje-
engranajes/dp/B0841GL834 )

3. Empenta posterior
Consisteix en fer passar el rod6 a través de la filera mitjangant una forga que comprimeix
'extrem contra uns série de forats de menor diametre. Aquest métode només és
aplicable a barres d'un diametre certament gran, ja que s’esta aplicant un procés

d’extrusié i per a aix0 es requereix una superficie on aplicar una forca.
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4. Mecanitzacié
Consisteix en mecanitzar I'extrem del filferro per tal que aquest disposi d’un diametre

apte per a travessar la filera.

5. Forja
Consisteix en reduir el diametre del filferro a base de cops i calor.

1.2.7 MATERIALS PER AL TREFILAT

Els materials utilitzats per a el trefilatge son de naturalesa metal-lica i els més utilitzats
en la industria son: acers al carboni i aliats, coure i els seus aliatges, llautons, alumini i

els seus aliatges i magnesi i els seus aliatges. (Cuascota, 2021)

1.2.7.1 PROPIETATS MECANIQUES DELS MATERIALS
(RODRIGUEZ, 2017)

1.2.7.1.1 RESISTENCIA A TRACCIO

La resisténcia a tracci6 o tensio de ruptura queda definida pel quocient entre la carrega
de traccié maxima que suporta una proveta d’un material en l'instant en qué es produeix

el trencament i la superficie transversal d’aquesta.

El procés de trefilat té lloc com a consequéncia de I'accié directa de I'esforg de traccié
que té lloc en I'extrem de la barra i és per aixd que els materials susceptibles de ser

trefilats requereixen una bona resisténcia a traccio.

A causa de la deformacié plastica que pateix el material durant el procés, aquesta
propietat es veura alterada en funcié del grau de deformacié aplicat al material. En
general, en la majoria de metalls utilitzats per al procés de trefilatge, la resisténcia a la
tracci6 es veura incrementada com a consequencia de la deformacié plastica i de

I'aparicié d’acritud.

Es convenient que la forga d’estirat aplicada a la sortida de la filera no assoleixi el valor
de la resisténcia a traccio, ja que en cas contrari el material es podria trencar a la sortida

de la filera i faria inviable el procés.

1.2.7.1.2 LIMIT ELASTIC O DE FLUENCIA

El limit elastic d’'un material es defineix com el valor de la carrega de traccio aplicada a

partir de la qual es comencga a produir una deformacié permanent. La fluéncia d’'un
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material sotmeés a un esforg de traccio consisteix en I'allargament plastic que pateix, fet

gue implica una deformaci6 permanent.

Com a consegléencia de la deformaci6 plastica, una vegada sotmés al procés, el limit

de fluéncia del material obtingut es veura alterat significativament.

En el procés de trefilatge en fred es convenient que el material posseeixi un limit de
fluéncia relativament baix, ja que si aquest fos elevat es requeriria més esforg per assolir
el limit plastic. En aquest cas, el valor de la tensio de trefilatge necessaria podria elevar-

se fins al punt en qué podria provocar el trencament de la filera.

Un material que hagi patit un procés d’estirat, incrementara el seu limit de fluéncia.
Aquesta caracteristica dels metalls és fonamental en el procés, ja que convé que el
material obtingut a la sortida de la filera tingui un limit de fluéncia minim que permeti
suportar la tensio de traccioé aplicada a I'extrem, evitant deformacions no desitjades en

el producte.

El material trefilat ha de mantenir un comportament certament elastic durant el procés,
aixd permetra obtenir una seccié uniforme, sense irregularitats i homogénia en tota la

longitud del producte.

La forca aplicada a I'extrem de la barra o filferro per aconseguir fer-lo passar per I'eina
de deformacid, mai podra assolir el valor maxim de la tensié de fluéncia ja que per el
contrari el producte no mantindra la seccio desitjada en tota la seva longitud i no posseira

la qualitat optima.

1.2.7.1.3 DURESA

Es la propietat dels materials a oposar-se a ser penetrats o ratllats.

Els processos de conformat per deformacié plastica que impliquen la compressié del
material, com ara la forja, produeixen un augment de la duresa del material obtingut. A
diferéncia de la forja, el trefilatge es produeix mitjangant I'aplicacié d’'un esforg de traccio.
Tot i aix0, el material és sotmés a compressio durant el seu pas per la filera, fet que
suposa un increment de la duresa. En aquest procés, I'increment de duresa en el

material €s directament proporcional al grau de deformacio aplicat.

A més, tot i que l'objectiu principal del procés és aconseguir una modificacié de la
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geometria, també es busca assolir unes propietats mecaniques condretes. Entre elles,

el grau de duresa superficial n*és una.

Per aconseguir incrementar el valor de la duresa superficial cal aplicar reduccions de
seccio petites en les Ultimes etapes del procés. Aguesta tecnica permet conservar les
propietats mecaniques a les zones més proximes al nucli i aconseguir una duresa meés

elevada en aquelles zones més superficials.

1.2.7.1.4 DUCTILITAT

La ductilitat és la capacitat d’'un material per deformar-se plasticament sense arribar al
trencament. Com és evident, és una qualitat necessaria en un material que es sotmetra

a un procés de conformat per deformacié plastica.

El procés de trefilatge afecta significativament a la ductilitat del material ja que, un cop
treballat, aguesta propietat es veura minvada de manera proporcional al grau de

deformacio.

El processos de trefilatge sovint sén multi-etapa, és a dir, que per assolir el producte
final s’ha de repetir el procés diverses vegades. Un procés d’aquestes caracteristiques
ha de estar dissenyat de forma adient per tal que no es produeixin deformacions
indesitjades o trencaments inesperats i, per tant, es pugui avangar un major nombre
d’etapes. Si el procés ha estat correctament dissenyat, no existeix la necessitat de

practicar recuites entre etapa i etapa.

1.2.7.1.5 ENDURIMENT PER DEFORMACIO EN FRED O
ACRITUD

L’acritud és un fenomen que té lloc en els materials que es deformen plasticament.
Implica un augment de la duresa i el seu limit de fluéncia com a consequéncia de les

deformacions plastiques permanents. (Callister, 2020).

Aquest enduriment, en ocasions, s’aplica de forma controlada amb la finalitat de millorar
les propietats mecaniques dels productes. Tot i aix0, els efectes produits per I'aparicié
d’acritud es poden reduir o eliminar aplicant tractaments térmics o realitzant el procés
sota condicions de temperatura, temps i condicions de refredament controlades. Fets

gue permetran la reestructuracio cristal-lina del metall.
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Figura 16. Grafic comparatiu del limit elastic, la resisténcia a traccio i I’elongacié en funcio del
percentatge de treball en fred

(Font: (Askeland, 2017))

En la Figura 16 es pot observar com evolucionen la resisténcia a traccio, el limit elastic
i el % d’elongacié en funcié del percentatge de deformacié. En els dos primers casos
veiem com augmenten a mesura que augmenta el tant per cent de deformacié en fred i,
per tant, el material s’esta enrigidint. Per contra, a mesura que augmenta la deformacié,

el % d’elongacio disminueix.

En definitiva, I'estirat multi-etapa produeix canvis significatius en la microestructura del
material cosa que comporta una variacié de les seves propietats mecaniques. Aquests
canvis suposen un allargament del gra en el cas del trefilatge. La tenacitat i la ductilitat
del material, després de ser processat, es veuen reduides mentres que el seu limit de
fluéncia, el limit de ruptura i la seva duresa es veuen afectades a mesura que incrementa

el grau de deformacié plastica i, per tant, s’avanga en les diferents etapes del procés.

1.2.7.2 TRACTAMENTS TERMICS(RODRIGUEZ, 2017)

Un tractament térmic és un procés en el qual s’escalfa un metall a una temperatura
determinada i en unes condicions determinades per a posteriorment refredar-lo en unes
condicions determinades amb la finalitat de modificar la seva microestructura. Aquestes
operacions es solen fer sota condicions d’entorn i velocitat controlades. Modificant la
microestructura dels metalls es poden variar les seves propietats mecaniques, com per

exemple: la resistencia a traccié, la tenacitat, la duresa o la ductilitat.
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Les propietats mecaniques d’'un metall de la seva composicié quimica i la seva
estructura cristal-lina. Tot i I'existéncia dels tractaments termo-quimics, que permeten
alterar la composicié quimica d’un material, els tractaments térmics alteren I'estructura
cristal-lina sense alterar la composicid i amb la finalitat d’assolir unes propietats

mecaniques determinades.

En el procés de trefilatge, tal i com s’ha vist anteriorment, pot existir la necessitat de
tractat térmicament un producte entre dues etapes per tal de poder continuar el procés
sense que es produeixin defectes o trencaments de material. Aixd sol passar en els
processos en que hi ha mdltiples etapes. Tot i aix0, el més habitual en la indUstria és
I'aplicacié de tractaments térmics al final del procés. Un cop el producte ha estat trefilat,

se I'hi apliquen certs tractaments per tal de donar-los-hi certes qualitats desitjades.

Els parametres de tractament térmic poden ser molt variats donada la gran varietat de
materials que es poden sotmetre al procés de trefilatge. No obstant, a continuacié es
realitza una breu descripcié dels tractaments més usuals en procés de trefilatge.

1.2.7.2.1 RECUITA

La recuita consisteix en agafar el metall que es desitja tractar i escalfar-lo fins que aquest
arribi a la seva temperatura de recristal-litzacié. Seguidament, es refreda fins que arriba
a temperatura ambient. Tant les velocitats d’escalfament i refredament com I'atmosfera
on es practica el tractament es controlen en funcié de les necessitats del material i les

caracteristiques que se I'hi vulguin atorgar.

Aquest tractament térmic té com a finalitat principal recuperar I'estructura inicial del
metall, eliminant les tensions internes. A més, el metall recupera la seva ductilitat i es
restableixen les seves propietats mecaniques inicials. La temperatura de
recristal-litzacié d’'un metall és aquella a la qual es comencen a formar nous grans
estructurals i lliures de tensions. Les dislocacions desapareixen en la estructura

cristal-lina i, per conseqiéncia, el metall recupera la seva ductilitat.

L’objectiu principal d’aquest tractament és permetre continuar amb el conformat per
deformacioé plastica quan el metall ha assolit el seu grau maxim d’enduriment per
deformacio, o altrament dit, quan la seva duresa és maxima i posseeix molta acritud. Al
aplicar aquest tractament, s’aconsegueix una bona estabilitat dimensional en totes les
etapes del procés i s’eliminen les tensions internes produides pel mateix. Es pot aplicar

abans de comencar el procés, entre etapes o inclus al final, en el propi producte trefilat.
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Segons el tipus d’aliatge i les propietats que es desitgin aconseguir, existeixen diversos
cicles térmics per als diferents objectius de la recuita. Aquestes variants de tractament
varien en els ambits de temperatura a la que s’escalfa el material i métode de
refredament utilitzat. Aquest ultim, condicionara per complet la velocitat de refredament

a causa de la naturalesa del medi.

En el procés de trefilatge sequiencial, la microestructura del fil o filferro evolucions de
forma que es produeix un increment progressiu de les tensions internes del metall.
Consequientment, aixd suposa una pérdua de ductilitat. Aixo implica I'increment del grau
d’enduriment per deformacioé plastica i, com a conseqléncia, es pot produir el
trencament del filferro en qualsevol moment del procés. Aixi doncs, la recuita entre

etapes pot ser imprescindible.

Aquest tractament es sol aplicar a bobines de producte acabat. Aquestes bobines
s’introdueixen en grans forns a causa del seu volum, tal i com es pot observar en la

Figura 17, i es refreden en els seus medis adequats.

Figura 17. Bobines de fil essent tractades termicament

(Font: https://www.youtube.com/watch?v=le-aB2hMjc8 )
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1.2.8 PARAMETRES INFLUENTS EN EL PROCES DE
TREFILAT (RODRIGUEZ, 2017)

Per poder controlar el procés de trefilatge i minimitzar el desgast de la filera és
indispensable coneixer la influencia de tots els factors implicats, els quals afectaran tant

en el producte final com en les eines utilitzades.

En el procés de trefilat hi ha certs parametres que es poden modificar per tal d’obtenir
un resultat o un altre. Alguns parametres poden estar implicits en les eines, pero, a
continuacié, es discutiran aquells parametres que es poden madificar i que tenen una

influéncia directa en el producte final.

Una de les consequéncies de I'existéncia de fregament entre el fil i la filera, és I'aparicid
d'un treball addicional que afecta directament al valor de la tensié minima necessaria
per a realitzar el procés. (Kalpakjian, 2008) A major fregament, major sera el valor de la
tensio requerida per deformar el metall. Per aguest motiu, és primordial reduir al maxim

aguest fregament .

Tot i que l'increment de la tensié de traccié no és un inconvenient fonamental, un excés
de fregament podria deteriorar greument la superficie de la filera reduint la seva vida
atil. El material del que esta fabricada la filera aixi com el propi material a deformar, son

factors determinants del coeficient de fregament que existira entre les dues parts.

Un altre aspecte relacionat amb el fregament és I'acabat superficial de I'eina i la matéria
prima. Un bon acabat superficial de ambdues parts suposara un menor fregament en el

procés i viceversa.

La deformacié del material succeeix com a consequéncia de la pressié exercida per la
superficie de la filera contra el material a trefilar. Aguest contacte comporta un
fregament. Es per aix0, que cal congixer aquest valor i aplicar métodes per poder

controlar-lo.

La lubricacié és una de les possibles solucions a el fregament existent entre material i
eina. No obstant, cal conéixer el material del qual estan compostos tant la materia prima
com I'eina de treball per poder determinar la lubricacié més optima. També cal conéixer
la qualitat superficial d’'ambdues parts, la reactivitat quimica entre elles, la temperatura,

la pressio existent en la zona de contacte eina-peca i la velocitat de trefilatge.
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La principal funcié d’'un lubricant és reduir i mantenir estable un valor de fregament optim
durant el procés de conformat per deformacié plastica. Aixi doncs, s’optimitzara la
durabilitat de la filera, la qualitat del producte i, com a conseqiiencia, la productivitat del

proceés.

Féra bo comentar que la lubricacié també pot actuar com a agent refrigerant i permet

mantenir neta la superficie de treball de la filera aixi com també la del producte acabat.

1.2.8.1 FREGAMENT

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el fregament és un dels parametres que apareix a
causa de la naturalesa del procés. Aquest factor té una implicacié directa en la tensio
de traccio per a la deformacié del material. Tot i I'increment de la tensid, les tensions
generades en la zona superficial del producte a causa del fregament, tenen una gran
influéncia en la fluéncia del metall ja que poden provocar heterogeneitats, esquerdes

superficials o altres tipus de defectes.

La consequéncia més greu de un excessiu coeficient de fregament seria 'adheréncia
del metall a la superficie de la filera. (Kalpakjian, 2008) Aquest fenomen pot limitar

I'interval de reduccié de seccié que sera possible en un procés de multiples etapes.

El fenomen d’adheréncia té lloc més facilment en uns metalls que en altres i pot produir-
se de dues formes diferents. La primera té una relacio directa amb la rugositat de la
superficie de l'eina, que en abséncia de lubricant, provoca un despreniment de
particules superficials del filferro i, per tant, provoca imperfeccions i defectes superficials
en el producte acabat. La segona, que esdevé més greu encara, es produeix quan la
superficie del fil metal-lic perd la capa protectora per I'accio exfoliant de petites particules
d’oxid. En aquest cas el metall queda desprotegit i per I'accié de la pressié tendeix a
soldar-se a I'eina. Aquest fet pot provocar que una seccio del fil es desgasti fins a tal

punt que sigui impossible realitzar el procés. (Rodriguez, 2017)

Es per tot aixd que cal controlar el fregament entre I'eina i el material a trefilar per tal

d'afavorir la productivitat i obtenir un producte amb les qualitat optimes.
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1.2.8.2 LUBRICACIO

La lubricacié és un parametre clau en el procés de trefilatge. Esdevé determinant en la
productivitat del procés, en la qualitat del producte i en la duracié de les eines. Aquest
parametre té molta relaci6 amb el fregament i €s el principal actor en el seu augment o
disminucio. (Schey, 2002)

Existeixen diferents métodes i tipus de lubricaci6. L’eleccié d’aquests s’ha de fer en
funcié de la naturalesa i geometria de la materia prima, la reduccié que es planteja fer i

les especificacions tant del client com del producte en si.

Un cop el sistema de lubricacié ha quedat definit, és essencial assolir un rendiment
constant per assegurar gue les condicions es mantenen en tot el procés. Una lubricacio
optima i un control continu durant tot el procés assoleixen valors de tensioé de traccio

menors.

Els sabons, greixos, pols de grafit o olis emulsionats amb aigua sén els agents lubricants
més habituals en processos de trefilatge d’acers. S’empren aquests liquids a causa de
la necessitat del procés d’'un major poder de refrigeracié. El olis vegetals, greixos
animals i emulsions d’alta concentracié s’usen pel trefilatge de metalls no férrics com el
coure, I'alumini i els seus aliatges. A més, existeixen lubricants a base de greixos que,

al reaccionar amb les superficies metal-liques, creen una patina sabonosa.

A més dels tipics lubricants, solids com el teflé o el polietilé també s’usen. Aquest tipus
de materials, de naturalesa polimeérica, juntament amb altres com el grafit o el disulfur
de molibdé, tenen la capacitat de crear una pel-licula solida que actua com a lubricant

entre les superficies de contacte.
L’eleccié del métode de lubricacié i el lubricant més apropiat per a cada procés, és

fonamental per assolir una deformacié optima. Els tipus de lubricants més comuns es

presenten a la Taula 2.
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Taula 2. Taula comparativa dels coeficients de friccié en funcié dels lubricants usats (Schey, 2002)

Material a trefilar Lubricant M
Acers Sabo i fosfats 0,03
Acers Inoxidables Sabd i fosfats o parafina clorada o olis minerals | 0,05
Aliatges d’Alumini Acids i alcohols greixosos o olis minerals 0,03
Aliatges de Cu Olis minerals 0,03
Aliatges de Sn, Pb, Zn Olis greixosos (Oli de palma o Oli sintétic) 0,05
Aliatges de Ti Polimers 0,1

1.2.8.3 TEMPERATURA

En el trefilatge en fred, en el qual el procés té lloc a temperatura ambient, es genera
calor com a consequeéncia del treball aplicat i de la friccid. La distribucié de temperatura,
tant en la filera com en el fil metal-lic, afectara al grau d’expansio térmica, al patré de
deformacié i a la recuperacio elastica del material. Aquest parametre té consequencies

directes en les caracteristiques i propietats del producte final conformat. (Haddi, 2011)

El treball originat per la tensié de traccio aplicada genera un increment de la temperatura
en la zona on es produeix la deformaci6. L’efectivitat del sistema de lubricacié també
dependra en gran mesura de la temperatura assoleixi el sistema. Per tant, es pot afirmar
gue la temperatura en la zona de deformacié dependra directament del coeficient de

fregament entre els materials. (EI-Domiaty, 1998)

La distribucié de temperatures en el procés de trefilatge condiciona els efectes de la
friccid, en funcid de la temperatura inicial del metall i la filera, I'increment de temperatura
produit per la deformacio i la conductivitat térmica tant del material a processar com el
de l'eina. (EI-Domiaty, 1998)

L’ds d’'un sistema de lubricacié eficient significara una reduccié considerable de
laugment de la temperatura tant dels utillatges com dels elements a processar.
Consequentment, aquest fet comportara un estalvi energétic. L’eficieéncia energética és
un factor important en qualsevol procés de conformat per deformacio plastica, sobretot
a I'hora de decidir si el procés es viable o no econdmicament, tenint en compte la

competitivitat del mercat.
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La temperatura és un parametre determinant a 'hora de dissenyar un procés de
trefilatge, ja que la tensié minima de traccié a aplicar a I'extrem del fil dependra de la

temperatura existent en la zona de deformacio.

En un procés de trefilatge de multiples etapes, quan el sistema de lubricaci6 és eficient
i s’utilitzen velocitats en un rang adequat, la temperatura del metall en la zona de
deformacié s’estabilitza al cap d’un temps determinat. Es per aixo, que el procés esdevé

isotérmic sempre i quan no es produeixin canvis en I'entorn de treball.

En resum, és important controlar la temperatura tant del material com dels utillatges per

prevenir problemes i mantenir la vida Gtil de les eines.

1.2.8.4 VELOCITAT

La velocitat d’'avancament del material a través de la filera és un parametre que defineix
la velocitat del procés de trefilatge d'un fil metal-lic. Es tracta d’'un parametre que té
influéncia en I'eficiéncia general del procés i en el desgast dels recursos fungibles, com

son les eines.

En funcié de la velocitat del procés, pot existir un determinat increment de la temperatura
en la zona de deformacié. Aquest increment pot comportar una alteracié de les
condicions de fregament. Existeix un rang de velocitats en el que lincrement de
temperatura, causat pel fregament, es manté sota minims i esdevé controlable

mitjancant un sistema de lubricacié adequat. (Tschaetsch, 2005)

Per maximitzar la productivitat en el procés cal augmentar la velocitat del mateix, sempre
i quan aquest fet no comporti trencaments o empitjoraments de la qualitat del producte,

ja que llavors seria contraproduent.

Cal destacar que en un procés de trefilatge de diverses etapes, a causa de la naturalesa
del procés, la velocitat incrementa en cada una de les etapes a mesura que el diametre
del producte disminueix. En la Taula 3 es mostren les velocitats més habituals que

s’apliquen en els processos de trefilatge.
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Taula 3. Taula comparativa entre les resistencies a traccio dels diferents materials i les velocitats
de treball (Tschaetsch, 2006)

Material Resisténcia a Traccio Rm (MPa) | Velocitat (m/s)
400 20
Acer 800 15
1300 10
Coure (Recuita) 250
Llaut6, Bronze 400 25
Alumini (Recuita) i aliatges 80 - 100

Un augment de la velocitat del procés produeix un increment en I'enduriment per
deformacié plastica. Per tant, la resistencia a tracci6 del producte augmenta
notdriament. Tot i aix0, les velocitats altes impliquen una millora de I'acabat superficial.
L’Us de velocitats elevades és molt habitual en el procés de trefilatge ja que aixi s’obté

un augment de la productivitat.

En resum, en cadascuna de les etapes del procés de trefilatge és necessari aconseguir,
controlar i conéixer tots els parametres citats anteriorment ja que, tal i com es pot veure
en la Figura 18, entre ells modifiquen la tensié de traccio i, en conseqiiéncia el producte

final.

Figura 18. Relacions entre els diferents parametres que intervenen en el trefilat

(Font: Elaboracié propia)
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1.2.9 TEMPERATURA DE TREBALL

En els processos de deformacio plastica sovint es treballa en fred. Aixd suposa deformar
el material quan aquest es troba a temperatura ambient (25°C). Tot i aix0, existeix la
possibilitat de treballar en tebi o en calent.

Treballar a major temperatura implica una reduccié, gairebé exponencial, de les tensions
necessaries per a deformar els materials. L'increment de la temperatura estova els
materials i, per tant, una reduccié de multiples propietats mecaniques. (Kapustova,
2012) En la Figura 19 es pot observar com al augmentar la temperatura disminueix la
resisténcia a traccio.

500
450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200
150 -
100 -
50

0 -

Resisténcia a tracci6 [MPa]

20 150 200 250 350 400 450
Temperatura [°C]

Figura 19. Evoluci6 resisténcia a tracci6 en funcié de latemperatura de I'aliatge AICu4Mg1

(Font: (Kapustova, 2012))

Es per aquest motiu que molts processos de deformacid plastica es plantegen
implementar el treball en tebi o en calent per tal de reduir les forces necessaries per a
deformar els materials i aixi aconseguir diferents beneficis, com per exemple: canvis en

la microestructura dels materials, reduccié dels costos energetics, etc.

Treballar en tebi implica treballar entre un 30% i un 50% de la temperatura de fusié del
material. D’altra banda treballar en calent significa deformar el material per sota del 70%

de la temperatura de fusio.

Aliatges destinats a la deformacié plastica, com per exemple I'alumini 7050, quan es
treballen en calent requereixen de menys esfor¢ per a poder-los deformar. (Yang, 2013)
Agquesta informacio6 la corrobora un estudi dut a terme on es van assajar mostres
d’aquest aliatge a diferents temperatures. En concret, temperatures que anaven des
dels 320°C fins als 440°C. Aquestes es troben per sota del 70% de la temperatura de
fusié d’aquest aliatge (635°C).
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1.2.10 MECANICA DEL TREFILATGE (KALPAKJIAN, 2008)

Per a deformar un material de seccio circular mitjancant el procés de trefilatge cal aplicar
una forga de traccid a I'extrem d’aquest. Aquest esfor¢ ha de ser capac de fer passar el

material primari a través de I'eina per a poder aconseguir la deformacié necessaria.

Per arealitzar aquest esforg de traccio cal tenir en compte els segients factors: el treball
sorgit de la deformacid, el treball originat pel fregament i el treball redundant ocasionat
per la deformaci6 interna del material. Tenint en compte tots aquests factors es podra

calcular la tensié minima necessaria per a deformar el fil.

1. Deformacio Ideal
El treball de deformacio és aquell que s’encarrega de proporcionar I'esforg suficient per
a poder assolir la reduccié de diametre i, per tant, la variacié de la seccié. En altres
paraules, és aquell imprescindible per a la conformacié del producte. Per a poder
calcular aquest esfor¢ cal tenir en compte la reduccié de seccio i la geometria de la filera.
El parametre que influeix en aquest treball i que és intrinsec a la filera és I'angle d’atac

gue presenta aguesta i que es pot observar en la Figura 6.

2. Fregament

El fregament també forma part de I'esforg necessari a fer per a trefilar el material i acaba
suposant un augment de la tensio final. Aquesta variable és intrinseca al procés i pot
variar en funcié de les necessitats. Aquest treball succeeix a causa de les forces de
fregament de la peca amb la filera provocades per la forca normal p que apareix en la
intercara fil-filera (Figura 21).

Aquest treball generat pel fregament vot variar exponencialment en funcié del coeficient
de fregament existent entre els dos principals elements implicats. Aquest coeficient pot

variar en funcioé de si es fa servir o no lubricants.

3. Treball redundant
Finalment, el treball redundant és aquell que sorgeix a causa de les tensions tallants

internes que apareixen al deformar el material tal i com s’observa en la Figura 20.
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Figura 20. Representacio esquematica de la deformacio interna que pateix un fil al ser trefilat

(Font: Elaboraci6 Propia)

La suma dels tres factors ens dona una aproximacié de I'esfor¢ necessari per a dur a

terme el trefilatge. (Eq. 2)

Treball ideal Treball de friccid Treball redundant
_ tana A; 4 1—-r
g =y(1+ )[1_ _ucota]+ a,Z Eq. 2

On r representa la reducci6 fraccional de l'area. (Eg. 3)

1.2.10.1 OBTENCIO TENCIO DE FLUENCIA MITJANA

Fora bo comentar que per a calcular I'esforg per a deformar la peca cal tenir en compte
que s’esta actuant sobre materials amb un comportament de enduriment per deformacio
i per aixo cal introduir el parametre de la tensié de fluéncia mitja. Aquest representa la
tensié existent en la seccié d’'una proveta normalitzada, la qual es troba sotmesa a
traccid o compressié en linstant en que s'inicia la fluéncia o deformacié plastica del
mateix. (Callister, 2020) La introduccié d’aquest parametre reflecteix el comportament
d’enduriment per deformacié dels materials ja que la tensié de fluéncia augmenta a

mesura que augmenta el percentatge de deformacié del material.

L’obtencié d’aquesta tensio es pot fer a partirde la Eq. 4,laEq. 5ilaEq. 6. (Rodriguez,
2017). Per a obtenir la Eq. 4 cal realitzar I'analisi local de tensions en el trefilat d’un fil
metal-lic de seccid circular. A partir d’'aquest es pot obtenir la segient expressié. Al
aplicar un esfor¢ de traccié en un fil que travessa una filera apareixen els segients

esforcos (Figura 21), on D és el diametre del diferencial, D, €s el diametre inicial, Dy és
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el diametre final, o, és la tensi6 aplicada en la direccio6 longitudinal del fil, p és la for¢ca

normal perpendicular que apareix entre el fil i la paret de la filera, u és el coeficient de

S
P

fregament, a és I'angle d’atac de la filera.

wP
adx— P

Figura 21. Esquema del analisi local de tensions en el trefilatge.

(Font: Elaboraci6 Propia)

o 1+B d;
sz( 5 )[1—((1—;)23] onB = u/tana Eq. 4
Yo=Y —K-e" Ea. 5
_ K-en
Y=Y, + Ea. 6
" 1+n

Per a calcular la tensi6 de fluéncia cal aillar la tensio de fluéncia Y de la Eq. 4 i imposar
que g, = R,,. Seguidament cal substituir el valor de Y en la Eq. 5i obtenir Y,. Finalment,
cal repetir el mateix procediment pero en la Eq. 6 substituint la Y, per a finalment obtenir

la tensié de fluéncia mitjana Y.
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1.3 TECNOLOGIES DE FABRICACIO ADDITIVA

S’entén per tecnologies de fabricacio additiva tots aquells processos de manufactura
que son capacos de crear un objecte tridimensional gracies a la superposicio de capes
successives de material. (Leal, 2015) Col-loquialment la majoria de técniques de
fabricacio additiva es coneixen com impressi6 3D.

1.3.1 IMPRESSIO 3D (GIBSON, 2021)

Existeix una gran varietat de tecnologies d'impressio 3D en el mercat. Totes i cadascuna
d’elles amb diferents beneficis i limitacions. Les principals diferéncies entre elles
resideixen en els materials utilitzats per a manufacturar els objectes i el procés utilitzat
per a materialitzar cada capa de material.

Algunes técniques es basen en la transformacié del material davant d’'un canvi térmic,
com per exemple, el modelat per deposicié fosa (FDM — Fused Deposition Modelling) i
el sinteritzat de laser selectiu (SLS). D’altres, es basen en la fotopolimeritzacié per rajos
ultra violeta de polimers termoestables, com per exemple, les técniques de
estereolitografia (SLA - Stereolitography).

Tot i que la majoria de materials sén susceptibles a ser usats per a la fabricacié additiva,
els polimers son els Unics que s’empren en técniques de fotopolimeritzacié. Les altres
families de materials, com els metalls o les ceramiques, usualment s’empren en
tecniques de modelat per deposicio.

A causa de linterés d’aquest treball en desenvolupar filament d’alumini per a impressié

3D, a continuacié s’exposaran les tecniques emprades per als metalls.

1.3.2 TECNIQUES DE IMPRESSIO 3D DE METALLS
(ABOULKHAIR, 2019)

En l'actualitat, la fabricacié per impressié 3D de peces de metall es basa en processos
de fabricacio additiva. Dins la fabricacié additiva, es poden trobar tres tipus:
1. Power Bed Fusion (PBD)

Dins aquest tipus, els sistemes més utilitzats en la industria sén el SLM (Selective Laser
Melting) i el EBM (Electronic Beam Melting). Ambdés sistemes, usats per a la fabricacio
de peces amb geometries complexes, es basen en la col-locacié d’una fina capa de pols
metal-lica sobre un pla on es realitzara la posterior fusio de les zones interessades. Tot
i que, els dos fonen particules de pols, aquests ho fan de formes diferents. El SLM fa Us
d’un laser, mentre que el EBM fa us d’'un feix d’electrons per a la fusié de la pols.

Un cop s’ha finalitzat la fusié de les particules desitjades, es repeteix el procés. S’aplica
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una nova capa de pols i es prossegueix amb la fusié de més particules. A continuacio

es pot veure una representacio grafica del procediment (Figura 22).
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Figura 22. Representacio grafica del sistema SLM

(Font:https://www.green-mechanic.com/2016/12/comparison-between-3d-printing-

3dp.html )

2. Directed Energy Deposition (DED)

Aquest tipus de fabricacioé additiva es basa en fer Us d’'una font de calor per a fondre,

generalment, filament metal-lic al mateix temps que es va dipositant sobre una

superficie. Aquesta no té perqué ser una superficie plana, ja que aquesta tecnologia

esta pensada per a afegir material a peces ja existents. Es a dir, és capag¢ d’arreglar

superficies de peces que hagin estat malmeses. Cal destacar aquesta simultaneitat ja

que ambdds passos es realitzen al mateix temps, tal i com es pot veure en la Figura 23.
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<— Direction of Part Motion

Figura 23. Representacio grafica del procés DED

(Font: https://www.sciaky.com/additive-manufacturing/what-is-ded-3d-printing )

3. Drop on Demand (DoD)

Per ultim, el tipus

de fabricaci6 DoD consisteix en la deposicié de gotes de material

sobre una superficie a través d’un impuls d’elevada pressié. Aquestes gotes provenen

d’un contenidor auxiliar on el material es troba en estat liquid.
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1.3.3 IMPRESSIO 3D PER FDM (FUSED DEPOSITION
MODELLING)

La impressi6é 3D per FDM és un métode de fabricacio additiva que es basa en la creacio
de peces capa per capa. Cada capa és creada per un filament que préviament s’escalfa
i, seguidament, és extrusionat per una boquilla, generalment cilindrica. En la Figura 24
es pot veure una descripcio grafica del métode. Des dels seus inicis, s’ha utilitzat amb

filaments termoplastics a causa del seu baix punt de fusié. (Fafenrot, 2017).
e o X
Extrusion head\
Drive wheels
Liquifiers Q)
Extrusion nozzles

T —~

Foam base
\ Part supports
Build platform -

Support material spool

-

Build material spoolﬁ.__‘_.io

Figura 24. Representacio grafica métode FDM

(Font: https://www.worldmaterialsforum.com/files/Presentations/WS1-
1/WMF%202016%20-%20WS%201.1%20-%20Sung%20Ha%20Final.pdf )

Tot i que la gran majoria d’'impressores de tipus FDM treballen amb filaments
termoplastics, en l'actualitat és un camp d’estudi I'aplicacié de filaments metal-lics en

aquest métode de fabricacié additiva.

A dia d’avui, s’ha assolit la impressié 3D amb filaments hibrids. Per filament hibrid,
s’entén un filament compost per un material termoplastic i pols metal-lica. Aquests
filaments, normalment, estan compostos per PLA (Polylactic Acid) amb el que s’hi
barreja, amb gran quantitat, pols metal-lica. Gracies al polimer es pot aconseguir un punt
de fusié baix del filament i, per tant, una simplificacié del procés d’impressio. Tot i aixo,
la pega final requereix d’un sinteritzat per a unir la pols metal-lica i eliminar I'excipient,
en aquest cas, el PLA (Maudos, 2021).

Aquest procediment per a imprimir en 3D peces metal-liques, té un desavantatge molt
important de cares al producte final. A causa del sinteritzat final, el PLA eliminat deixa el
seu rastre en forma de porositat i, per tant, la peca final posseeix una elevada porositat.
Aquest fet pot comprometre la rigidesa del producte i les seves propietats mecaniques.
(Maudos, 2021)
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Es per aquest fet que en I'actualitat s’esta treballant en el desenvolupament de sistemes
d’'impressio 3D basats en el métode FDM en els quals es faci us de filament metal-lic i
no de caracter hibrid. A causa del desenvolupament d’aquest tipus de maquinaria

I'objectiu d’aquest treball és suplir la necessitat d’'un filament de caracter metal-lic.
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2. DISSENY | DIMENSIONAT D’UNA MATRIU DE
TREFILAT

2.1 DEFINICIO DELS PARAMETRES PEL DISSENY

Per tal de poder desenvolupar i dissenyar la maquinaria en questio ha fet falta prendre
certes decisions que condicionen el resultat final del producte a desenvolupar. Entre
aquestes decisions trobem el material a trefilar, la geometria de la filera, I'is 0 no de

lubricants, etc. A continuacié es mostren les decisions preses:

1. Filera
Per a poder definir la geometria més idonia de la filera per al procés es va contactar amb
'empresa Esteves Group, un fabricant de solucions per fileres de trefilatge. L’'empresa
va recomanar que per a deformar alumini s’emprés una eina amb un angle d’atac d’entre
uns 16° - 18°. L’angle d’atac, representat en la Figura 6, és el que es troba en la zona
del con de reduccio de la filera i és el que inicia la deformaci6. Per a dimensionar la
maquina perd s’ha pres I'angle de 18 graus ja que és el que provoca l'augment més

significatiu de I'esfor¢ a realitzar per a trefilar.

D’altra banda, 'empresa va recomanar no realitzar el trefilatge d’'una sola vegada i
passar del diametre inicial, del qual parteix el material base, al diametre final requerit.
Aquesta recomanacioé es basa en la incapacitat del material d’absorbir tota la deformacié
sol-licitada en el cas de realitzar el trefilat d’'una sola passada. Per tant, recomana un
percentatge de reduccié del diametre relativament baix per a cada passada
conjuntament amb un percentatge d’allargament també certament reduit. A continuacié
es mostren les equacions, facilitades per la mateixa empresa, emprades per a calcular

els percentatges de reduccié de seccio (Eq. 7) i d’allargament (Eq. 8).

0fy — _EZ.
45 % =1 (dO ]1-100 Eq. 7

d0y2
AL % = [<E> —1]-100 Eq. 8

Les fileres que va recomanar utilitzar son les fileres de diamant policristal-li, les quals es
fabriquen per a trefilar fils des de 0,04 mm de diametre fins als 35 mm de diametre. Com
que el rang de diametres des del que es parteix es troba dins el rang anteriorment
mencionat, aquestes esdevenen idonies per al procés. Cal destacar que es parteix d’'un

fil de 3,2 mm de diametre i es vol aconseguir un fil de 1,75 mm de diametre.
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El fabricant també va recomanar aquest tipus de fileres a causa de la possibilitat de
introduir-les en processos en calent o amb lubricants i de la possibilitat de trefilar fils

ferrosos i no ferrosos. Aixo és de gran interés per al procés que es vol desenvolupar.

Finalment, com que es van escollir aquestes fileres per al procés, es va sol-licitar al

fabricant les dimensions de les fileres, les quals es poden veure en la Figura 25.

@28

7

18°

12

Figura 25. Dimensions de filera Esteves Group de diamant policristal-li

(Font: Esteves Group)

Per ultim, el fabricant va recomanar realitzar I'allotjament de la filera lleugerament més
gros en les dues dimensions rellevants, el diametre i el gruix. Aquesta diferencia
permetra un cert moviment de la filera per a alinear el fil amb I'eina i per a poder trefilar
correctament en el cas que el fil no arribi en la direccié perpendicular i centrada en el

forat.

2. Lubricaci6
Per a reduir la friccié entre el material a deformar i I'eina s’ha optat per fer s de
lubricants. En aquest cas s’usara un lubricant de grafit. L’eleccio d’aquest es basa en un
estudi realitzat pel Centre de disseny d’aliatges lleugers i tractament de superficie CDAL
de la Universitat Politécnica de Catalunya UPC on es compara un lubricant a base de
pols ceramica i un lubricant a base de grafit. Els resultats obtinguts amb el lubricant de
grafit eren més favorables de cares al procés d’extrusio realitzat en I'estudi. (Forn, 2010)
Com que el procés d’extrusio s’assimila molt al de trefilatge s’usara el lubricant de grafit

amb nom comercial, “Molykote G-Rapid Plus” (Figura 26).
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G-RAPID PLUS

* Trusted by customers
worldwide

« Backed by the innovative
heritage of Dow Corning

« Proven performance

* Excellent value

* Complete line of lubricants
and solutions

* Extensive local service
and supply

Molykote is Smart Lubrication™

- www.molykote.com -
Figura 26. Exemplar Molykote G-Rapid Plus

(Font: https://www.antala.es/productos/molykote-g-rapid-plus-pasta-lubricante-bajo-
coeficiente-friccion/ )

3. Velocitat de trefilatge
Al tractar-se d’un equip de trefilat per a produccions a nivell de laboratori, la velocitat de
trefilatge no és un parametre que tingui cap rellevancia ja que no es busca I'eficiéncia
industrial siné la correcta obtencié d'un producte que suposi un resultat optim per a la
investigacié. Es per aquest motiu que no es determinara cap velocitat concreta per al

trefilat.

Tot i aixd, es recomana mantenir una velocitat relativament baixa per a poder controlar
altres parametres influents en el procés. Sempre i quan aquesta velocitat sigui assumible

per la maquinaria a la que s’estigui sol-licitant.

4. Recuita - Reglobulitzacio
Per tal de mantenir la tensi6é de trefilatge en tot el procés i no haver de recalcular-la
després de cada passada s’ha optat per fer una recuita del material en cada pas del
procés. D’aquesta manera, a cada passada, el material manté les seves propietats
mecaniques tot i haver-se endurit en etapes prévies del procés. A més, al tractar-se d’'un
tractament de recristal-litzacié del metall, el material recupera la seva microestructura
inicial. Aixd és de gran interés per al material a trefilar ja que es pretén obtenir la

microestructura globular inicial que presenta I'aliatge en el producte final.

Per a obtenir-la cal escalfar el material a una temperatura lleugerament inferior a la
temperatura de fusio, és a dir, cal fer una posta en solucié. En un aliatge de Al-Si-Mg
aquesta temperatura es troba entre el 500°C i els 570°C. (Fresno, 2007) Posant el
material a aquesta temperatura s’aconsegueix una concentracio maxima de silici i de
magnesi en la xarxa d’alumini, sense arribar al punt de fusié. La finalitat d’aquest

escalfament és obtenir una solucié solida amb la maxima concentraci®d d’elements
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d’aliatge. Aixd s’aconsegueix a una temperatura d’entre 520°C i 550°C durant un periode

de temps d’entre 2 i 8 hores. (Fresno, 2007)

Posteriorment caldra practicar un envelliment natural, és a dir, deixar refredar el material

a temperatura ambient fins que aquest hi arribi.

En el cas que es vulgui treballar en tebi o, inclds, en calent, existeix la possibilitat de no
realitzar recuites entre cada passada. Aquest fet seria possible sempre i quan la
temperatura de treball fos proxima a la temperatura de recristal-litzacié del material, ja
que d’aquesta manera s’aconseguiria la mateixa microestructura tant en I'entrada com

en la sortida.

5. Temperatura

Aguest factor té molta relacié amb la tensio final requerida per poder trefilar el fil. Per tal
de dimensionar els components s’ha optat per no aplicar temperatura en el procés de
disseny. Tot i aquest fet, en el procés final hi cap la possibilitat de aplicar temperatura
tant a el material a deformar com en els utillatges. Per consequiéncia de 'augment de la
temperatura, la tensié requerida sera menor que la tensié de trefilatge en fred. Per

aguest motiu els utillatges seguiran tenint viabilitat en el procés.

Per al trefilatge en calent es recomana aplicar una temperatura entre els 330°C i els
550°C. (Misiolek, 2005) Aquest rang de temperatures és el més optim per a treballar
I'alumini en calent. Cal destacar que aquest interval és una aproximacié del treball en

calent realitzable a la majoria d’aliatges destinats a la deformacio plastica.

En aquest cas, com que es vol trefilar un aliatge sovint utilitzat en fundicio, el rang de
temperatures en el que es permetra treballar sera entre els 25°C i els 405°C. Per a
aguest rang de temperatures s’han establert 3 intervals de treball: treball en fred, treball

en tebi i treball en calent. (Taula 4)

Taula 4. Rangs de temperatures de treball per al trefilat

Tipus de treball Rang de temperatures / °C
Treball en fred (> 0,3 Ty) 25-173
Treball en tebi (0,3 Tf — 0,5 Tf) 173 - 289
Treball en calent(> 0,7 Ty) 289 - 405
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6. Passos
Per a poder assolir el diametre desitjat, que en aquest cas s’ha estipulat en 1,75 mm de
diametre, cal definir quins seran els diametres de cada pas de reduccio i quin sera el

nombre total de passos. En aquest cas s’ha optat per a realitzar 3 passos amb els
seguents diametres (Taula 5).

Taula 5. Taula de diametres de cada pas amb percentatges de allargament i reduccié de seccid.

# d; / mm A4S % Al %
0 3,2

1 2,62 33,12 49,52
2 2,14 33,13 49,55
3 1,75 33,13 49,54

S’han escollit aquests diametres ja que els productes obtinguts després de cada
passada presenten el mateix percentatge de reduccié de seccid i el mateix percentatge
d’allargament. Aquest fet és interessant a nivell de disseny ja que implicara les mateixes
condicions per a cada pas del procés. Fora bo destacar que el calcul dels percentatges

s’ha fet amb les respectives equacions (Eq. 7 i Eq. 8).

7. Material per a la fabricacié del utillatge

Per a poder construir I'utillatge cal emprar un material amb una bona resisténcia a traccio
tant en fred com en calent, per tal que mantingui la seva integritat estructural i suporti
els esforgcos de traccié aplicats sense que es deformi. També, cal que tingui una bona
resisténcia a les altes temperatures ja que en el procés hi cap la possibilitat de treballar
fins als 405°C.

Per a la construccié d’aquest utillatge s’ha optat per usar un acer AISI H13. Un material
ampliament utilitzat en equips de treball en calent, com per exemple: matrius de forja,
eines d’extrusio en calent i motlles de fundicié a pressio. Les eines fabricades amb acer
AISI H13 poden ser usades a temperatures de fins a 540°C aproximadament amb
exposicions breus de fins a 595°C. (Sisa, 2012) Les temperatures que suporta aquest

material sén adients per les temperatures plantejades per al procés de trefilat.
Pel que fa a les seves caracteristiques és un material amb una alta tenacitat, una bona

resisténcia a les temperatures i a les fatigues térmiques, una bona resistencia al desgast

i una bona resisténcia al xoc térmic. (Maudos, 2021)
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Per a calcular les dimensions dels elements s'utilitzara el parametre del limit elastic.
Aquesta propietat mecanica, propia dels materials, indica la tensi6 maxima que es pot
aplicar a un material sense que aquest pateixi deformacions plastiques, és a dir, que es

deformi permanentment.

Aquest parametre té una variabilitat molt elevada quan al material se I'hi apliquen

diferents tractaments térmics o quan treballa a temperatures elevades. (Tekmen, 2005)

Com que l'interés és dimensionar els elements en les condicions més severes de treball
caldra definir el valor del limit elastic quan aquest estigui treballant en calent. El valor
que se s’emprara per als calculs és de 900MPa. Aquest es pot observar en la Figura 27
en el material “H13 (as Quenched)”. Aquest parametre s’ha obtingut assajant el material
a traccié a una temperatura de 500°C. Cal destacar, que el material escollit caldra
practicar-li un tractament de tremp on préviament s’escalfara a 900°C en 30 min i
posteriorment es refredara en oli. (Tekmen, 2005)
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Figura 27. Efecte de la temperatura al limit elastic en AISI H13
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(Font: (Tekmen, 2005))

Fora bo comentar, que amb la finalitat de millorar la resisténcia a l'oxidacio i les
propietats mecaniques a altes temperatures, és recomanable aplicar tractaments de
superficie. (Tekmen, 2005)
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2.2 MATERIAL A TREFILAR

Per a iniciar el trefilatge es partira d’'un filament d’alumini que correspon a un aliatge
AlSil12. Aquest filament esta constituit per un aliatge d’alumini anomenat (E4047 / Al
4047) és un eléctrode comercial de diametre 3,2 mm que s’utilitza per a la soldadura
d'aliatges Al-Mg-Si. D’aplicacié en construccions d'alumini en general i components a la
indastria de I'automobil. S’ha pogut obtenir aquesta materia primera en aquest format i,
per tant, aquesta és la raé d’us. Tot i que l'objectiu a llarg termini es utilitzar un fil de

I'aliatge A356 amb estructura globular.

Les caracteristiques d’aquest aliatge d’alumini A356 s’empraran per a dimensionar i
dissenyar els components que duran a terme la deformaci6. Aquest material és un
aliatge d'alumini i silici, tot i que també hi ha una part important de magnesi. A

continuacié es mostra la Taula 6 on es llista la composicié quimica d’aquest aliatge.

Taula 6. Composicié Quimica en % en pes de I'aliatge A356 (Geetha, 2014)

Si Mg Ti Cu Fe Mn Zn Al

6 0.45% | 0.25% | 0.25% 0.6% | 0.35% | 0.35% 90
A356 max. max. max. max. max. max.

7.5% 93%

Fora bo comentar que els components de la maquina també es dissenyaran per a
deformar alumini A356 obtingut per la técnica de “Sub Liquidus Casting (SLC)”. Aquest
aliatge d’alumini A356 pero, té una microestructura diferent a I'obtinguda per processos
convencionals de foneria com poden ser injeccié a alta pressié o colada en coquilla
metal-lica. Aquesta microestructura es caracteritza per la preséncia de globuls de fase

alfa rodejats de microconstituent eutectic. (Menargues, 2011)

L’aliatge d’alumini A356 obtingut en estat semisolid pel procés “Sub Liquidus Casting

(SLC)” presenta les segients propietats mecaniques. (Taula 7)
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Taula 7. Propietats mecaniques de I'aliatge A356 SLC a diferents velocitats d’assaig (Menargues,

2011)

A356 V/ K/MPa |n E/GPa | Rp0,2/ Rm/ el%
SLC m-mint MPa MPa
5 435 0,26 64 99 216 12,5
100 463 0,24 62 113 234 15,9
150 476 0,23 68 129 248 14,4

Aquest material presenta una bona resisténcia a la corrosio i una bona soldabilitat,
essent aquesta la capacitat d’'un material per a ser soldat amb un altre. A més, té unes
bones propietats mecaniques tot i que es poden millorar amb l'aplicacié de tractaments
termics com el T5 o el T6. (Maudos, 2021)

L’alumini A356 és un material molt utilitzat per a fabricar peces en la industria
automobilistica i aeronautica. Aix0 es deu a la seva versatilitat i bona relacié entre
lleugeresa i bones propietats mecaniques. Tot i que principalment s'utilitza per fer peces
de fosa, en aquest cas es busca fabricar-ne un filament per a fabricar peces mitjancant

técniques de fabricaci6 additiva.
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2.3 CALCUL TENSIO | FORCA DE TREFILATGE

Per a poder dimensionar els components que formaran part de la maquinaria el primer
de tot i, imprescindible, és calcular la tensi6 minima necessaria per a deformar el
material. Per a aix0 s’ha fet us de la Eq. 2 i s’ha calculat la tensio de trefilat per a cada
pas del procés. El calcul de la tensio es realitza per al treball en fred ja que suposara les

condicions de treball més severes.

Per a fer-ho, primer s’ha calculat la tensio de fluencia mitja amb les Eq. 4, Eq. 5i Eq.
6, on s’hi han introduit les propietats mecaniques en funcié de la velocitat d’assaig de
l'aliatge d’alumini A356 (Taula 7) i les dades rellevants de cada pas del procés (Taula

8). Tot aix0 s’ha realitzat en la Taula 9.

Taula 8. Diametres inicials i finals per a cada pas del procés i quocient fraccional (r)

# do / mm d; / mm r=d;/d,

0 3,2 3,2 1,0
1 3,2 2,62 0,82
2 2,62 2,14 0,82
3 2,14 1,75 0,82

Fora bo comentar que per al calcul del parametre B s’ha pres com a angle d’atac 18°,
essent aquest 'angle que proporciona les condicions més severes de deformacié, i s’ha
pres com a coeficient de fregament entre el material i la filera 0,058, el qual ha estat

obtingut préviament. El resultat d’aquesta constant és el de la Eq. 9.

B =pu/tana — B =0,058/tan18 = 0,178506 = 0,179 Eq. 9
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Taula 9. Taula de calcul de la tensié de fluéncia mitja per a cada pas del procés en funcié de la
velocitat d’assaig per a I’obtencié de les propietats mecaniques

# V/ m/min Y / MPa Y, / MPa Y / MPa
5 472 -367 299
1 100 512 -388 337
150 542 -337 378
5 472 -367 299
2 100 511 -388 337
150 542 -337 378
5 472 -367 299
3 100 511 -388 337
150 542 -337 378

Com que la tensio de fluéncia mitja varia molt poc per a cada pas i velocitat d’assaig,
s’han pres els valors de les tensions mitjanes més altes per a calcular les tensions de
trefilat. Per aquest motiu s’han pres els valors de la tensié de fluéncia mitjana del primer

pas.

Un cop s’ha calculat la tensié de fluéncia, ja es pot calcular la tensié de trefilatge. Per a
aix0, es necessitaran els parametres decidits en apartats anteriors perd que tenen
influéncia en el calcul. Aquests son: 'angle d’atac (a) i el coeficient de fregament ().

Essent, respectivament, 18° i 0,058.

Per a realitzar el calcul s’ha fet Us de la Eg. 2 i s’han realitzat diverses taules on s’hi
poden trobar les tensions de trefilat per a cada pas. (Taula 10,

Taula 11,

Taula 12) A cada taula I'hi correspon un valor diferent de tensié mitjana de fluéncia tal i

com s’ha obtingut en el pas anterior.
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Taula 10. Tensions de trefilat per a ¥ = 299 MPa

di/mm 3,2 2,62 2,14 1,75
H 2
i/mm 8,042 5,379 3,597 2,405
do/ mm A0 / mm?
3,2 8,042 0 137 MPa 264 MPa 383 MPa
2,62 5,379 0 137 MPa 264 MPa
2,14 3,597 0 137 MPa
1,75 2,405 0
Taula 11. Tensions de trefilat per a Y = 337 MPa
di/mm 3.2 2,62 2,14 1,75
H 2
i/mm 8,042 5,379 3,597 2,405
do/ mm A0 / mm?
3,2 8,042 0 154 MPa 298 MPa 432 MPa
2,62 5,379 0 154 MPa 298 MPa
2,14 3,597 0 154 MPa
1,75 2,405 0
Taula 12. Tensions de trefilat per a¥ = 378 MPa
di/mm 3,2 2,62 2,14 1,75
H 2
i/mm 8,042 5,379 3,597 2,405
d0/ mm A0 / mm?
3,2 8,042 0 173 MPa 334 MPa 483 MPa
2,62 5,379 0 173 MPa 334 MPa
2,14 3,597 0 173 MPa
1,75 2,405 0
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Després de realitzar els calculs pertinents, s’ha trobat que, sempre i quan es respectin

els passos estipulats, la tensié de trefilat minima per a deformar el material amb

seguretat és de 173 MPa.

Si es pren aquesta dada i es multiplica per I'area obtinguda del fil (Eq. 10), s’obté la

forca de trefilat.

F,=o0,-A; = MPa-mm? =N

Eq. 10

Si es posen totes les tensions obtingudes i s’aplica I'equacié anterior amb el diametre

obtingut per a cada pas en una taula, es pot observar quina sera la forca maxima que

haura de realitzar la maquina. (Taula 13)

Taula 13. Forces de trefilat obtingudes a partir de les diferents tensions de trefilat

Y o; / MPa A; / mm? F, /N
137 5,38 736

299 137 3,60 492
137 2,41 329

154 5,38 830

337 154 3,60 556
154 2,41 371

173 5,38 930

378 173 3,60 622
173 2,41 416

En aquesta taula es pot observar com la forga maxima que haura de realitzar la maquina

sera de 930 N.
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2.4 INNOVACIO

L’objectiu principal del treball és dissenyar una maquina que sigui capag de trefilar fil
d’alumini. Tot i que inicialment s’esperava dissenyar una maquina amb totes i cadascuna
de les seves parts tradicionals, fet que suposava un gran volum de treball i un cost molt
elevat ja que no es disposava de cap dels recursos necessaris per construir-la i hagués

fet falta comprar-ho tot, finalment s’ha optat per emprendre una altra via.

Un cop calculada la tensié de trefilat s’ha pogut observar que no és massa elevada i,
per tant, és assumible per una de les maquines per realitzar assajos de traccié que
disposa el CDAL-UPC (Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i tractaments de
superficie). Com que el procés es basa en estirar un fil i, per conseqiiéncia, aplicar un
esfor¢ de traccio, una maquina per realitzar assajos de traccio esdeve idonia per al

procés a desenvolupar.

El fet d’escollir una maquina de traccio pel procés, planteja un repte. Les maquines per
realitzar aquests assajos no disposen de utillatges per a allotjar una filera i trefilar. Es
per aquest motiu, que el repte es basa en dissenyar un utillatge que s’adapti a la
maquina i permeti estirar el fil deformant-lo de forma segura i senzilla. A més, ha de

permetre ser escalfat i, per tant, permetre I'escalfament de la matéria prima.

Com un dels objectius és obtenir una maquina per a produccions a nivell de laboratori,
dissenyar un utillatge per a una maquina ja existent i capa¢ d'assolir les carregues
calculades suposa un clar avantatge economic i és que, en aquest cas, no caldra

comprar massa elements externs sin6 dissenyar els justos i necessaris i fabricar-los.
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2.5 RECURSOS DISPONIBLES

Per tal de poder desenvolupar aquest utillatge plantejat anteriorment, cal conéixer quins
son els recursos disponibles. Al CDAL, en un dels laboratoris, es disposa d’'una maquina
per realitzar assajos de traccid i de compressio en diferents ambients. Aquesta és de la
marca Zwick-Roell i és el model Z100 TL-3S (Figura 28). La maquina és capag de aplicar
forces de fins a 100kN. Tot i aix0, per seguretat, es treballa a un 85% d’aquesta carrega

maxima, per tant, la forca maxima que pot aplicar a un assaig és de 85kN.

Figura 28. Maquina per assajos de traccié Zwick 2100 TL-3S

(Font: CDAL-UPC)

Aquesta maquina disposa d’'una cambra climatica que permet escalfar o refredar les
mostres que es vulguin assajar. Aquest dispositiu alié, pot assolit temperatures de fins
a 200°C. Al no ser una temperatura suficientment elevada per a l'interés del procés, es
desestima I'is d’aquest equip.

Com que la cambra climatica no assoleix la temperatura desitjada, s'implementara un
sistema d’escalfament diferent. En aquest cas, en el mateix laboratori on es troba
situada la maquina de traccid, també s’hi pot trobar un forn d’induccié amb estacions
d’escalfament mobils de la marca Ambrell. Aquest és el model Ambrell Ekoheat 30/100

i compta amb dues estacions d’escalfament independents (Figura 29).
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Figura 29. Forn d’induccié Ambrell Ekoﬁeét 30/100

(Font: CDAL-UPC)

59



Disseny i validacié d'un equip de trefilat en calent de fil d'alumini per a impressié 3D
Enric Guisado Corcoll

2.6 DISSENY CONCEPTUAL DE L’UTILLATGE

Per al desenvolupament de I'utillatge primer cal estudiar 'escenari on anira situat, quines
funcions desenvolupara i quines propietats cal que tingui.

1. Situacio

Aquest utillatge anira situat a la part inferior de la maquina de traccié. Aquesta disposa
d'un sistema d’ancoratge per a utillatges propis que funciona amb un passador, per tal
que aquests no surtin de lloc durant els assajos (Figura 30). Aquest passador és capac

de suportar les carregues dels assajos que es duen a terme.

y A oo
4 i
At e

Figura 30. Unié inferior per a utillatges i passador de la maquina de traccié Zwick

(Font: Elaboraci6 Propia)

Per aquest motiu, cal que l'utillatge a dissenyar sigui cilindric i disposi d’'un forat
transversal per a fixar-lo en la posicié correcta i el pugui travessar el mateix passador

utilitzat per a la resta d'utillatges.

2. Funcions a desenvolupar

Per a poder trefilar fil d’alumini cal que l'utillatge desenvolupi una série de funcions
secundaries que sumades donen com a resultat el procés. Primer de tot cal que sigui
capag d’allotjar les fileres seleccionades per al procés en una posicid correcta i idonia
per a poder estirar el fil des de la part superior. En segon lloc, cal que disposi d’'una
geometria que permeti inserir el fil primari i aquest pugui arribar fins a la filera. Per dltim,

cal que aquest sigui segur de cares a l'usuari que I'utilitzi.

3. Propietats

A causa dels estimuls externs que pugui rebre l'utillatge, cal que aquest posseeixi unes

propietats concretes per a suplir les necessitats imposades pel proceés.
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En primer lloc, cal que aquest disposi d’'una bona resisténcia mecanica ja que es trobara
sotmes a uns esforgos que el podrien deformar o trencar. En segon lloc cal que tingui
una bona conductivitat termica ja que dins les caracteristiques del procés hi cap la
possibilitat de treballar en calent. Per altim, cal que tingui una bona resistencia a la
corrosio ja que si es troba exposat a altes temperatures, podria apareixer corrosié amb

més facilitat i comprometre la integritat del producte.

4. Fixacio superior

Per a realitzar el trefilat, al suport de la columna superior s’hi acoblara un utillatge propi
de la maquina de traccié que permet subjectar les mostres a assajar (Figura 31) i, per

tant, el fil a trefilar. Aquest utillatge, s’acobla mitjangant una rosca al pont superior.

Figura 31. Mordassa superior propia maquina de traccié Zwick

(Font: Elaboraci6 Propia)
5. Disseny conceptual

Aixi doncs el disseny conceptual del producte final és la suma de tres components: la
maquina de tracciod, I'estacié d’escalfament del forn d’induccié i la matriu/utillatge que
allotja la filera. (Figura 32) Si ajuntem els tres components obtenim el disseny conceptual
del producte final. (Figura 33) L’utillatge dissenyat esta pensat per a ser envoltat per la
bobina de una de les estacions d’escalfament del forn d'induccié. Aquesta estacio, es

recolza sobre els rails de la cambra climatica de la propia maquina d’'induccid.
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Figura 32. Representacio grafica components producte final

(Font: Elaboraci6 Propia)

Figura 33. Representacio grafica procés de trefilat

(Font: Elaboracio Propia)
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2.7 DISSENY DE L’UTILLATGE

L'utillatge dissenyat esta format per un cilindre de diametre 80mm mecanitzat el qual

consta de tres zones diferenciades.

La primera zona, la que ocupa la posicié més inferior, té per objectiu fixar I'utillatge en
la uni6 inferior de la maquina de traccié. Aixo ho aconsegueix gracies al forat intern que
posseeix i el forat transversal. Aquest ultim, permet la fixacié total i bloqueja I'element
de qualsevol moviment gracies al passador que el travessa. Aquesta regié s’adapta als
60 mm de diametre de I'eix de la unio inferior de la maquina de traccid i als 30 mm de
diametre del passador. La profunditat del primer forat, en aquest cas, €s la suficient com

per fixar I'utillatge. El segon forat, el transversal, travessa per complet la matriu.

La segona zona, la central, té per objectiu allotjar el material a trefilar i donar suport
estructural al utillatge. A més, permet I'accés per a enfilar la filera i poder comencar el
procés. Aquest accés ve donat per la ranura que disposa en una de les seves cares. La
longitud d’aquesta zona podria ser indefinida, pero en aquest cas s’ha determinat en uns
100 mm per a allotjar el filament i per a fer coincidir la bobina de I'estacio d’escalfament,

recolzada sobre els rails de la cambra climatica, amb la tercera i dltima regio.

Per ultim, perd no per aixd menys important, la tercera zona, la superior, té per objectiu
allotjar la filera per on passara el material a trefilar. Addicionalment, aquesta zona permet
l'intercanvi manual de les diferents fileres que intervenen en el procés. Les dimensions
d’aquesta regié coincideixen amb 'amplada de la bobina del forn, per a garantir un
correcte escalfament. Cal destacar que les dimensions del forat on va allotjada la filera
son lleugerament superiors a les dimensions de la filera, tal i com va recomanar el
fabricant de fileres, amb la finalitat de poder utilitzar fileres de diferents mides i també

per a garantir un cert joc.
A més [l'utillatge inclou una corona superior, la qual va encaixada en la tercera zona i
ofereix seguretat al producte. Aquesta té la funcio de bloquejar la sortida de la filera en

el cas que sorgis algun problema.

En el cas que es vulguin consultar les dimensions especifiques de cada regio, caldra

consultar els planols constructius els quals es poden trobar als annexos.
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A continuacié es poden trobar les figures tant de les dimensions de la maquina de traccié
(Figura 34) com del desenvolupament 3D del producte obtingut (Figura 35, Figura 36,
Figura 37). Les imatges del desenvolupament 3D han estat obtingudes mitjangant un
foto-renderitzat realitzat amb el programari KeyShot 9. Aguestes tenen un caracter

il-lustratiu i no tenen cap mena de transcendéncia industrial.

Figura 34. Representacié grafica dimensions maquina de traccié Zwick

(Font: Elaboraci6 Propia)

Figura 35. Representacié grafica esclatat peces de I'utillatge per al trefilat

(Font: Elaboraci6 Propia)
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Figura 36. Representacio grafica utillatge, coronai filera

(Font: Elaboraci6 Propia)

Figura 37. Representaci6 grafica utillatge muntat

(Font: Elaboraci6 Propia)
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2.8 CALCULS
2.8.1 CONDICIONS LIiMIT

Per a dimensionar I'utillatge cal saber quines seran les condicions limit a les quals podra
estar sotmes l'utillatge. Aquestes suposaran un punt critic per a la integritat del producte,
tot i que disposen d’'un marge de seguretat. Per a aixd s’han definit els seglents

parametres (Taula 14):

Taula 14. Condicions limit a les que l'utillatge pot estar sotmés

Parametre Valor
Temperatura maxima de treball 500 °C
Limit elastic a 500°C 900 MPa
Forca maxima de traccio 49 kN

Com que en el procés hi cap la possibilitat de treballar en calent, s’ha establert en 500°C
la temperatura limit de treball. Encara que el procés estableix com a temperatura
maxima de treball 405°C, s’ha pogut obtenir el valor del limit elastic a una temperatura
superior i per aixd s’ha establert aixi el limit. El limit elastic s’ha obtingut préviament en
lapartat 2.1.

Respecte la forca maxima de traccid, s’ha volgut donar un marge notoriament superior
per a oferir versatilitat en el producte. Tot i que la forga per a trefilar I'alumini no supera
els 1000N s’ha establert com a forgca maxima la meitat de la capacitat de carrega que
ofereix la maquina de traccié per a poder trefilar altres materials en un futur en el cas

que sigui necessatri.

2.8.2 CALCUL AREA MINIMA PER A ESFORC A TRACCIO
LiMIT

Un cop definides les condicions limit de treball cal determinar quin sera I'esfor¢ maxim
que pot suportar l'utillatge sense deformar-se ni trencar-se. Com que es tracta d’un
element que treballa a traccio, I'esfor¢ que suportara es pot calcular amb la seglent

equacio. (Eq. 11)

0=F/A=N/mm?= MPa Eq. 11
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On o representa la tensio a la que esta sotmesa 'area A i F representa la forca aplicada

en aquesta.

Aquesta equaci6 descriu la for¢a que es capacg de suportar una area determinada. Com
gue en aquest cas s’ha determinat en 900 MPa la tensié maxima que podra suportar
sense que es deformi permanentment, ara l'interés rau en trobar quina sera la seccio
minima que podra suportar aquesta tensio. Per a aix0, cal aillar I'area de la Eq. 11 per
a poder coneixer quin valor tindra per a resistir aquesta tensid. (Eq. 12) Aixi doncs, si
es substitueixen els valors de la Taula 14 enla Eq. 12 es podra trobar aquest parametre
(Eq. 13).

A=F/oc=N/MPa=mm? Eq. 12

A =49000/900 = 54,4 mm? Eq. 13

Per tant, la secci6 resistent minima ha de ser de 54,4 mm? per tal de suportar els 900
MPa.
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2.9 VALIDACIO
2.9.1 VALIDACIO SECCIO MINIMA RESISTENT

Tal i com s’ha calculat en I'apartar anterior la seccié minima resistent ha de ser de 54,4
mm?Z. Per a saber si l'utillatge compleix amb aquest requeriment només cal observar el

disseny.

Si es mira la secci6 lateral del producte es pot observar com a la part inferior, just per
sota del forat del passador, hi ha la seccié més petita i, per tant, més critica. Mitjangant
el programari Solidworks s’ha calculat I'area d’aquesta seccié. En aquest cas, es troba

dividida a dues bandes ja que el producte és cilindric.

Observant la Figura 38 es pot veure com 'area d’una de les bandes té un valor de 229,84

mm?Z. Si es sumen ambdues, les quals son idéntiques, la seccid total és de 459,68 mm?2.

Area: 220,84mm* 2

Peritnetro:| 65.55mrm

Figura 38. Representacid grafica area critica

(Font: Elaboraci6 Propia)

Com que la suma de la secci6 critica és notoriament superior a la secci6 minima
requerida per suportar la tensié de 900MPa, el producte mantindra la seva integritat i no
es deformara ni trencara en cap cas.
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2.9.2 SIMULACIONS

Per tal de validar el producte també s’ha optat per realitzar simulacions d’esforcos amb
el programari Solidworks. La finalitat €s coneixer quins punts de l'utillatge seran els que
suportaran un esfor¢ més elevat i si patiran o no deformacions. En aquest cas s’han
realitzat dues simulacions: una per a comprovar I'estat de I'utillatge amb la tensié del
procés en fred i una altra amb les condicions limit plantejades anteriorment. Aquests dos

casos mostraran el comportament tant en una situacio limit com en una situacié normal.

Per a dur a terme aquestes simulacions primer de tot s’ha aplicat un mallat tridimensional
al model amb la finalitat de poder realitzar els calculs amb el métode d’elements finits
(MEF). S’ha aplicat un mallat estandard amb una mida de 5 mm per a cada element.
(Figura 39)

efinicion | Calidad de malla

Densidad de malla

Malla gruesa

Restablecer
ob

Figura 39. Mallat element a simular

(Font: Elaboracio Propia)

Seguidament, s’ha determinat quin seria el punt de subjeccio. Aquest ha estat la cara
interna del forat del passador per on es subjecta I'utillatge a la maquina de traccié.
(Figura 40)
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& Geometria fija: .

Figura 40. Representacio punts de subjeccié element a simular

(Font: Elaboraci6 Propia)

Un cop definits aquests parametres, s’ha passat a definir el material i la carrega que
s’aplicara en cadascun dels estudis.

2.9.2.1 SIMULACIO CONDICIONS NORMALS

Per a la simulacié en condicions normals s’ha definit el material de I'utillatge com un AlSI
H13. Com que la biblioteca de materials del programari no disposava d’aquest, s’ha
introduit manualment les propietats. (Figura 41) Per a aquest cas, i com que s’esta
treballant en fred (25 °C), el limit elastic s’ha definit en 1200 MPa, tal i com es pot veure
en la Figura 27.

Propiedad

Unidades

460

Figura 41. Propietats AISI H13 a temperatura ambient

(Font: (Tekmen, 2005))
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Pel que fa a la for¢a, s’ha introduit la de trefilatge calculada anteriorment, la qual té un
valor de 930N. Aquesta s’ha situat en la zona de contacte entre la filera i I'utillatge, ja

que és el punt d’unié entre aquestes dues peces. (Figura 42)

Valor de fuerza (N): me

Figura 42. Distribucio forga de trefilat en condicions normals

(Font: Elaboraci6 Propia)

Un cop s’han definit tots els parametres necessaris per a dur a terme la simulacio, s’ha

procedit a realitzar I'estudi. A continuacié es mostren els resultats obtinguts:

1. Tensions
Pel que fa a les tensions es pot veure en la (Figura 43) com hi ha un augment de la
tensio en la part més superior de I'utillatge. Tot i aixd, aquesta tensié frega els 5 MPa i
no suposa cap tipus de perill per al producte. En la cara interna de I'allotjament també
trobem un augment de les tensions pero aquestes no son perjudicials pel producte ja

que es troben per sota de la tensié comentada anteriorment. (Figura 44)
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4,84

4,36

387

3,39

2,91

242

1,94

145

0,97

0,49

0,00

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

— Limite elastico: 1.200,00

Figura 43. Simulaci6 tensions utillatge en condicions normals

(Font: Elaboraci6 Propia)

von Mises (N/mm#2 (MPa))

4,84

. 4,36

_ 387

. 1,94
1,45
0,97

049

0,00

—Pp Limite elastico: 1.200,00

Figura 44. Detall simulacié tensions utillatge en condicions normals

(Font: Elaboraci6 Propia)
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2. Deformacions
Pel que fa a les deformacions aquestes tenen una distribucio similar a les tensions, pero
la deformacié més elevada es troba en la cara interna de l'allotjament ja que és el punt

de contacte amb la filera. En aquest cas, no superen els 8-10* mm. (Figura 45)

0,0008 ¢

URES {(mm)

0,0008

0,0008

_ 0,0007
_ 0,0006
_ 0,0005
0,0004
0,0003
_ 0,0003
0,0002

0,0001

0,0000

Figura 45. Simulacié deformacions utillatge en condicions normals

(Font: Elaboraci6 Propia)

2.9.2.2 SIMULACIO CONDICIONS LIiMIT

Per a la simulacié en condicions limit s’ha definit el mateix material que en I'anterior cas
perd s’han hagut de variar les propietats préviament introduides en el programa per a
que aquestes anessin d’acord amb les condicions limit. En aquest cas, i com s’ha vist
anteriorment, al treballar en calent (500 °C), s’ha definit el limit elastic en 900 MPa.
(Figura 46)

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 210000 MN/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.3 MN/D
Modulo cortante 210000 MN/mm~2
Densidad de masa 7800 kg/m*3
Limite de traccion MN/mm~2
Limite de compresian MN/mm*2
Lirnite elastico 900 MN/mm®2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 24.3 W/ m-K)
Calor especifico 460 J/TkgK)

Figura 46. Propietats AISI H13 a 500°C

(Font: (Tekmen, 2005))
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Pel que fa a la forga de trefilat, s’ha establert en 49000N tal i com indiquen les condicions
limit. Aquesta, un cop més, s’ha situat en la zona de contacte entre la filera i I'utillatge,

ja que es el punt d’'unié entre aquestes dues peces.

Valor de fuerza (N):|49.000 I

Figura 47. Distribucio forga de trefilat en condicions limit

(Font: Elaboraci6 Propia)

De nou, amb tots els parametres necessaris per a dur a terme la simulacio6 definits, s’ha

procedit a realitzar I'estudi. A continuacié es mostren els resultats obtinguts:

1. Tensions
Pel que fa a les tensions es pot veure en la (Figura 48) com hi ha un augment de la
tensid en la part més superior de l'utillatge. En aquest cas, i a causa del menor limit
elastic i la major forga aplicada, la tensié ronda entorn els 255 MPa. Tot i aix0, no suposa
cap perill de trencament ni deformacié permanent ja que aguesta es manté per sota del

limit elastic del material.

En la secci6 lateral del utillatge es pot observar com hi ha un augment de la tensié entorn
als forats per on el col-loca el passador. Tanmateix, aquest augment no implica una
preocupacio pel material ja que les tensions s6n de valor molt baix i ronden entre els 77
MPa i els 128 MPa. (Figura 49)
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Max.:| 255,12

von Mises (N/mm#»2 (MPa))
255,12
229,81
_ 204,11
178,60
_ 153,09
127,59
_ 102,08
_ 78,57
51,07
25,56
0,05

—p Limite elastico: 900,00

Figura 48. Simulacio tensions utillatge en condicions limit

(Font: Elaboraci6 Propia)

wvon Mises (N/mm»2 (MPa))

255,12

L 229,61
_ 204,11
_ 178,60
_ 153,09
L 127,59
_ 102,08
_ 76,57

51,07

25,56

0,05

—J» Limite elastico: 900,00

Figura 49. Detall simulaci6 tensions utillatge en condicions limit

(Font: Elaboraci6 Propia)
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2. Deformacions
Pel que fa a les deformacions en aquest cas trobem un augment respecte I'anterior
simulacid, encara que presenten la mateixa distribucié. Sent aquesta una distribucio
repartida per la zona de contacte entre la filera i I'utillatge. Tot i aquest augment, el punt
amb la deformacié més elevada segueix tenint un valor relativament baix i, per tant, no
suposa un perill. En la Figura 50 es pot observar com la deformacié més elevada no

supera els 0,045 mm.

Max.:| 0,045

URES (mm)
0,045

l 0,040
. 0,036
0,031
0,027
0,022
0018
0013
0,009

0,004

0,000

Figura 50. Simulacié deformacions utillatge en condicions limit

(Font: Elaboracié Propia)
Gracies a les simulacions s’ha pogut comprovar que tot i treballar en unes condicions

molt severes de procés, la integritat del producte no es veu minvada i, per tant, té

viabilitat en tot moment.
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2.10 FABRICACIO DELS ELEMENTS

Per a la fabricaci6 dels components caldra adrecar-se a un centre de mecanitzat ja que,
en aquest cas, tots els components desenvolupats els quals cal fabricar es realitzaran
mitjangant aquest proceés.

Tant per a l'utillatge com per a la corona superior la millor opcié per a la seva fabricacio
és el mecanitzat amb un torn. Al ser peces cilindriques i metal-liques aquest procés
esdevé idoni per a la seva manufactura. A més, tot i ser un procés relativament car, és

la opcié més assequible ja que només cal fabricar una unitat de cada peca.

Algunes regions de l'utillatge o columna central no es podran dur a terme amb un torn,
€s per aquest motiu que caldra emprar una altra maquina. Aquestes regions sén
I'allotiament de la filera, el forat del passador i la ranura per on s’introdueix el fil. Per a
realitzar aquestes modificacions sera necessari utilitzar una maquina de fresat per
control numéric o manual que tingui I'habilitat de poder desplacar-se en les tres

direccions de 'espai.
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2.11 ETAPES DEL PROCES

Per tal de procedir a realitzar el procés de trefilatge caldra seguir els segiients passos:

1. Preparacio del fil
Per tal de poder enfilar I'utillatge cal fer una preparacio previa del fil. Per a aixo, caldra
reduir el diametre uns mil-limetres per tal que aquest pugui passar a través de la filera.
Per a cada pas de reduccié de diametre caldra reduir aquest fins a la mateixa mida que
la de la filera. D’aquesta forma s’aconsegueix que aquest travessi a l'altra banda de la
filera i es pugui assegurar una correcta subjeccio. Addicionalment, caldra aplanar uns
mil-limetres I'extrem per tal que aquest pugui ser subjectat per la mordassa superior de
la maquina de traccié. Caldra reduir el diametre una longitud d’'uns 45 mm per tal que
pugui passar a través de la filera, I'utillatge i encara quedi la part que sera aplanada, la
qual podra arribar a ser de fins a 15 mm. A continuacié es mostra un esquema que

il-lustra tot el material que cal modificar. (Figura 51)

Tram a aplanar

Tram a reduir
el diametre

Fil

Filera

Figura 51. Representacio grafica seccio utillatge i trams a modificar del fil
(Font: Elaboracié Propia)
2. Preparacio de I'utillatge i la maquinaria
Un cop s’hagi preparat el fil caldra col-locar l'utillatge en la seva posici6. Per aix0, fara

falta introduir-lo en la uni6 inferior de la maquina de traccio, alinear els forats i col-locar

el passador per a assegurar I'utillatge a lloc. (Figura 52)
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Figura 52. Representacio grafica unio inferior, utillatge i passador

(Font: Elaboraci6 Propia)
3. Procés d’enfilar
Havent preparat el material a trefilar i l'utillatge caldra enfilar el sistema. Per a aixo es
procedira a introduir el fil pel forat de la filera procurant que I'angle d’atac d’aquesta
quedi en la part inferior i orientat a I'interior de I'utillatge. El fil haura de travessar el forat
intern i passar per la filera, tal i com es pot veure en la Figura 51. Seguidament, caldra
col-locar en el lloc adient la filera desitjada. A continuacio, i amb la filera al seu lloc, es
procedira a col-locar la corona superior, la qual assegurara que la filera no surt de lloc

durant el procés i, al seu voltant, s’hi col-locara la bobina de I'estacié d’escalfament.

Tot seguit, caldra aplicar el lubricant a la cara interna de la filera. L'utillatge ha de quedar
muntat de la seglent forma. (Figura 53) Finalment, es procedira a fixar la part plana dins

la mordassa superior de la maquina de traccio.

Figura 53. Representacio6 grafica utillatge muntat sobre unié inferior amb passador col-locat
(Font: Elaboraci6 Propia)
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4. Escalfament
Un cop tots els passos previs s’hagin realitzat es procedira, si les condicions del procés
aixi ho requereixen, a I'escalfament de l'utillatge. Per a fer-ho, caldra encendre el forn
d’'induccié seguint el procediment de treball adequat. Seguint les directrius d’aquest

document s’ajustara a la temperatura desitjada.

5. Trefilat
A partir d’aquest punt ja es podra procedir a trefilar el material seguint el procediment de
treball adequat de la maquina de traccié6 Zwick. Ambdos procediments de treball es
poden trobar en fisic en el laboratori on es troben situades les maquines. En cas contrari,

caldra demanar-los als responsables dels equips.

Finalment, tot hauria de quedar tal i com es pot veure en les figures segients. (Figura
54, Figura 55)

Figura 54. Representacio grafica secci6 utillatge preparat per al trefilatge

(Font: elaboracié Propia)
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Figura 55. Representacio grafica detall secci6 utillatge preparat per al trefilatge

(Font: elaboraci6é Propia)
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2.12 PRESSUPOST

Un cop realitzat el projecte, s’ha desenvolupat un pressupost per a visualitzar els costos
gue suposaria dur-lo a terme. Aquest pressupost s’ha dividit en 3 parts: els costos

d’enginyeria, els costos dels recursos i costos de fabricacio.

2.12.1 COSTOS D’ENGINYERIA

Dins aquest apartat es tenen en compte les hores de dedicacié destinades a totes i
cadascuna de les tasques desenvolupades en aquest projecte. Aquestes tasques,
propies d’un enginyer, son la formacio, el disseny, el calcul, el modelat, la simulacio, el
desenvolupament dels planols i la redaccié de l'informe. A continuacié es mostra un
desglossament de les tasques desenvolupades, les hores de dedicacié, el preu hora per

a cada tasca i finalment el preu total dels costos d’enginyeria. (Taula 15)

Taula 15. Desglossament costos d’enginyeria

Tasca Hores | Preu/Hora | Preu | % IVA | Preu IVA | Preu TOTAL

Formacié 190 8€/h 1520 | 0,21 319,2 1839,2
Disseny 150 17 €/h 2550 | 0,21 535,5 3085,5
Calculs 60 17 €/h 1020 0,21 214,2 1234,2
Modelat 30 25€/h 750 0,21 157,5 907,5
Simulacié 50 25€/h 1250 | 0,21 262,5 1512,5
Desenvolupament de planols | 10 20€/h 200 | 0,21 42 242
Redaccid d'informe 100 17 €/h 1700 0,21 357 2057
TOTAL 590 - 8990 - 1887,9 10877,9

En resum els costos d’enginyeria sumen un total de 8990 €.

2.12.2 COSTOS DELS RECURSOS

Pel que fa als recursos, en aquest apartat es fara un desglossament del cost de tot
aguell material fungible i tot el material necessari per desenvolupar el projecte. Aquest
material inclou tota la matéria prima per a la fabricacio dels components, els components

comprats, el material d’oficina i llicéncies de software. (Taula 16, Taula 17)
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Taula 16. Cost matéria primera per a fabricar els components

Matéria Quantitat Preu/kg Total
AISI H13 10,58 kg 5€/kg 52,9€
Taula 17. Costos material fungible i material per a desenvolupar el projecte
Producte Quantitat Cost Total / €
Filera PCD Esteves Group 3 550 €/u. 1650
Llicencia Solidworks 1,33 1500 €/trimestre 2000,0
Ordinador 1 359,99 €/u 359,99
Total - - 4009,99

El cost total dels recursos suma un total de 4062,89 €.

2.12.3 COSTOS DE FABRICACIO

Finalment els costos de fabricacié es basen en el tornejat i fresat dels components. No
es té en compte 'assemblatge dels productes ja que aquest pas es dura a terme en el
propi laboratori quan s'inicii el procés. En la Taula 18 es pot veure el desglossament
del cost del mecanitzat. Cal destacar que el preu hora de fabricacié inclou la ma d’obra,

el lloguer de la maquinaria i I'lVA.

Taula 18. Costos de fabricacié dels components

Component Hores de mecanitzat Preu/Hora Total / €
Estructura Principal 3 31,5 94,5
Corona superior 1,5 31,5 47,25
Total 4,5 - 141,75

El cost total de fabricacié és de 141,75€.

La suma dels tres costos dona com a resultat el cost total del projecte. Féra bo comentar
que no s’han tingut en compte els costos de servei i de manteniment de la maquinaria
utilitzada en el procés ja que sén externs al projecte. El preu final es pot trobar en la

Taula 19 juntament amb els impostos.
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Taula 19. Desglossament costos i preus totals del projecte

Concepte Preu % IVA Preu IVA I';fl_:_ S_T AbL
Costos d'enginyeria 8990 0,21 1887,9 10877,9
Costos dels recursos 4062,89 0,21 inclos 4062,89
Costos de fabricacié 141,75 0,21 inclos 141,75
TOTAL 13194,64 - 1887,90 15082,54

Per tant, el preu final de tot el projecte amb impostos suma un total de 15082,54€.
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CONCLUSIONS

Aquest projecte ha permes desenvolupar un estudi tedric entorn els processos de
deformacio plastica, s’ha aprofundit en el procés de trefilat i s’han estudiat quins sén els
meétodes més implementats per a la impressiéo 3D de metalls. Tot aquest coneixement
ha pogut ser aplicat al desenvolupament de I'equip de trefilat versatil que permeti

treballar en fred i en calent.

Els coneixements assolits han permés dur a terme l'estudi i 'assentament d’'una base
tedrica al voltant del procés de trefilat, el que ha permés el disseny d’aquells elements
que han estat necessaris per a poder aconseguir el disseny d’un utillatge per al trefilat

de filament d’alumini.

Ha estat possible dissenyar un procés que involucra un canvi en el paradigma del trefilat,
innovant en el camp del trefilatge.

S’ha determinat que els factors que influeixen més el procés son la temperatura de

treball, la geometria de la filera i la lubricacio.

Tal com s’ha demostrat de forma tedrica la temperatura és el factor que més influeix en
I'esfor¢ necessari per tal de deformar el material. Disminuint aquesta a mesura que

augmenta la temperatura.

En factors com la geometria de la filera i la seva lubricacié també s’ha pogut observar
com el canvi de geometria o I'abséncia d’un lubricant implicarien un augment de la tensio
requerida. D’altres factors, com la velocitat de trefilatge, s’ha observat com no suposen

un augment de la tensio de trefilat.

S’ha dissenyat un utillatge adaptable a una maquina de traccié la qual sera

'encarregada d’aplicar els esforgos necessaris per a trefilar el material.

El modul SOLIDWORKS Simulation del programari de disseny ha permés realitzar

simulacions per a la validacié dels calculs mecanics de I'equip de trefilat en calent.

Per al disseny dels components s’ha procurat situar-se en el pitjor dels casos i treballar
en les condicions limit establertes. El disseny assolit és el d’'uns utillatges versatils i

adients per a poder complir I'objectiu principal. Aquests components s’han optimitzat per
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a produir el filament desitjat tot i que s’ha implementat versatilitat en el producte per tal

de trefilar altres productes en un futur si es desitja.

S’ha plantejat un disseny de tres passos on es redueix el diametre d’un fil de 3,2 mm
fins a obtenir un producte de 1,75 mm. El primer pas redueix dels 3,2 mm de diametre
fins als 2,62 mm. El seglent dels 2,62 mm fins als 2,14 i, finalment, I'Gltim pas ho redueix
fins als 1,75 mm. En tots i cadascun dels passos, el percentatge de reduccié de seccid

es manté igual, sent aquest un 33%.
El disseny permet fer trefilats en un rang de temperatures entre 25°C i 405°C distribuides

en tres intervals de treball: en fred (25 — 173°C), en tebi (173 — 289°C) i en calent (289
— 405°C).
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