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Proélogo

Las simulaciones numéricas son empleadas en diversas aéreas de las ciencias e ingenierias
para disefiar y analizar, o bien para encontrar soluciones a modelos fisico-matematicos. Entre
los métodos numéricos mas empleados se encuentra el método de elementos finitos (FEM).
En éste método, un problema continuo es remplazado por un problema discreto cuya solucion
es una aproximacion al problema inicial y cuya exactitud depende de varias elecciones
realizadas en el proceso numérico.

La exactitud de la simulacibn numérica puede ser comparada con modelos analiticos,
resultados experimentales o bien constituir un modelo Unico para describir un fenémeno. En
los dos primeros casos, los factores fisicos que gobiernan un fendmeno son directamente
cuantificados o visualizados.

Sin embargo, la construccion de un modelo para simulacion numeérica involucra no solo el
entendimiento de los fendmenos fisicos particulares (transferencia de calor, mecanismos de
deformacion, etc.) sino que debido a la naturaleza del método, la seleccion de la discretizacién
del modelo, la seleccion de las condiciones de frontera y la introduccién correcta de las
variables fisicas se afiaden a las dificultades.

Dentro de éste contexto se engloba el modelado numeérico de los procesos de conformado
mecanico, que por la dificultad de incluir todas las variables fisicas dentro de modelos

analiticos se han empleado los métodos numéricos. Aunque existe una gran cantidad de
literatura sobre el método de elementos finitos y sobre los procesos de conformado, es mas
reducida la referente a las técnicas computacionales existentes para acoplar estos dos campos.

Este trabajo por ello, se enfoca en la simulacién computacional de procesos de extrusiéon, que
son procesos de conformado muy importantes para la generacién de perfiles. Para lograrlo se
construirdn los modelos en una paqueteria comercial de elemento finito introduciendo las
caracteristicas particulares (fisicas y mecanicas) de los materiales y se presentaran las
técnicas existentes para poder simular el proceso de extrusion, (generacion y seleccion de
mallas, mallado adaptativo, escalamientos de masa y velocidad) esto es necesario ya que el
espacio discretizado se distorsiona de tal forma que sin la utilizacion correcta de las
herramientas existentes en la paqueteria, este proceso de grandes deformaciones seria
imposible de simular.

Una vez gque se obtenga un modelo satisfactorio se modificaran las propiedades de contacto
(coeficiente de friccion), la geometria de la matriz y del punzén y se buscard optimizar con
base en la fuerza de extrusién. Estos resultados se compararan con experimentos reportados
en la literatura y con los modelos analiticos existentes.



Con la finalidad de entender el proceso de extrusion el primer capitulo presenta las variables
fisicas y geométricas que gobiernan el proceso de extrusion. Asi mismo se plantea la relacién
gue estas guardan dentro de la simulacién numérica.

El contenido del segundo capitulo presenta los conceptos teodricos que respaldan el analisis de
los procesos de manufactura incluidos los modelos de plasticidad y los criterios de cedencia
utilizados para predecir el flujo plastico.

El tercer capitulo ofrece una descripcion de los modelos analiticos que han surgido para

calcular la carga requerida durante la extrusion. Por otra parte se presentan algunos analisis
llevados a cabo en los ultimos afios sobre extrusion indirecta en especial de las técnicas
surgidas para la visualizacién del flujo y los analisis numéricos que se han realizado para

estudiar el conformado mecénico.

El cuarto capitulo presenta la secuencia para la construccion del modelo en computadora y los
detalles necesarios para la comprension de las herramientas empleadas. Se presentan los pasos
requeridos para conseguir un modelo adecuado y econdémico desde el punto de vista
computacional y con el cual sea posible comparar la carga de extrusion variando diversas
condiciones de trabajo. Este andlisis (extrusion inversa) servird de antecedente para construir,
analizar y aplicar las técnicas previamente mencionadas a un proceso de extrusiéon mucho mas
complejo en cual se combinan extrusion directa, inversa y radial, y para el cual existen datos
comparativos experimentales que seran presentados en el quinto capitulo.

Finalmente se hacen recomendaciones para simular adecuadamente un proceso de
conformado particularmente de procesos de extrusién mediante paqueteria de elemento finito.
Adicionalmente presentan las comparaciones entre los valores obtenidos por métodos
experimentales, tedricos y de simulacion numérica para observar las diferencias.



Capitulo 1

Conceptos generales sobre el proceso de extrusion

1.1 Introducciéon

El estudio detallado de los procesos de conformado mecéanico ha sido extensivo desde los
primeros afos del siglo XX. Su disefio es de gran interés debido a que, su optimizacion se
traduce en una reduccion en los costos de produccion al incrementarse la vida atil de las
herramientas y disminuirse los tiempos de fabricacion. La gran variedad de procesos
existentes para generar una misma geometria ha provocado que la seleccion se vuelva una
cuestion integral, donde se cuantifigue de forma simultanea la influencia de las variables que
modifican los requerimientos necesarios para el conformado y las caracteristicas del producto
generado.

La utilizacion de simulaciones numéricas para resolver problemas de conformado en
particular aquellas que se basan en el método de elementos finitos (FEM), han revolucionado
el disefio de los procesos de manufactura. Junto a éste se han desarrollado los sistemas de
disefio, manufactura e ingenieria asistida por computadora (CAD/CAM/CAE), que han
permitido cuantificar el efecto de los factores mas importantes del proceso de conformado
como son: la friccion, las propiedades de los materiales, las geometrias involucradas en las
herramientas asi como las condiciones de temperatura y velocidad. Es por ello que las
simulaciones de procesos asistidas por computadora permiten la optimizacion y prediccion de
caracteristicas de los procesos, puesto que en ellas es posible estimar la interrelacion de las
variables y el efecto que tiene su presencia durante el conformado.

Dentro de la variedad de procesos existentes en la industria para el conformado plastico de
metales (forja, laminacion, embutido, trefilado, etc.) la seleccién del proceso adecuado para
generar una geometria por deformacion plastica depende de las necesidades de cada cual, sin
embargo la generacion de perfiles para tuberias, estructuras, marcos y armaduras de secciones
complejas, asi como la de geometrias internas, esta gobernada por el proceso de extrusion.

Como ejemplo, en Idigura 1.1 se observa la distribucion de procesos para productos
semiacabados en dos compariias de aviacion y donde se puede apreciar la importancia del
proceso de extrusion en la fabricacion de elementos estructurales:
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Figura 1.1: Distribucién de productos semiterminados de aluminio: a) Airbus b) E, (Bauser, 200t

Por otro lado el aluminio es el metal no ferroso mas utilizado con un estimado de con:
24 millones de toneladas por afio (Totten, 2003). propiedades Unicas, baja densic
elevadas propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, asi como por ser un
sustentable ecoldgicamente, el aluminio se continuard desarrollando. También s
considerar las nuevas tecnologias de marura que reducen los costos de obtencior
material y hacen mas atractivos sus procesos de transforr

Figura 1.2: a) Estructura dAUDI A2 .b) Componentes estructurales del AUDI .extrudos o de fundicionBauser, 2006).

Por otra parte se encuentran los programas de computadora basados en el método d«
finito con los que es posible darle solucion a problemas que antes estaban exclus
condicionados por la experiencia del disefiador a base de prueba

Con dicho antecedente se desarrolla trabajo con el cual, empleando las capacid

existentes dentro de las paqueterias de elemento finito y en especial de las gAbaqus

6.8 ® desarrollado pddassaulSystemese pretende generar y analizar ielos de extrusion
en aluminio y presentar los elementos necesarios para simular correctamente este p

conformado.



1.2 Caracteristicas del proceso de extrusion

La extrusion es un proceso de conformado plastico para generar elementos de seccidon
transversal constante. Durante el proceso, un tocho se somete a presiones elevadas dentro de
una camara empleando un punzon o bien por medio de campos hidrostaticos que hacen fluir
el material través de dados con la seccion transversal deseada.

1.3 Clasificacion de los procesos de extrusion

Dependiendo de la temperatura a la cual se realiza la extrusion, el proceso se puede clasificar
como:

« Extrusion en frio: Se realiza a temperaturas por debajo del rango de recristalizacion,
frecuentemente realizada a temperatura ambiente, sin embargo, debido al trabajo de
deformacion, la temperatura se eleva durante el conformado. Una caracteristica del
proceso es que los metales presentan un endurecimiento por trabajo en frio dando
como consecuencia un incremento en el esfuerzo de cedencia y una disminucion en la
ductilidad. Comparado con otras operaciones de conformado en frio este proceso
ofrece ventajas como: precision dimensional, excelente acabado superficial, bajo
consumo de energia, menores desperdicios. Las aleaciones mas comunmente
empleadas de aluminio en extrusién son las de la serie 1XXX y la 3XXX. Aunque se
puede emplear aleaciones tratables térmicamente para procesos donde las resistencias
mecanicas del producto final se deseen incrementar, las mas comunes en este tipo son
las de la serie 6XXX para elementos sometidos a solicitaciones elevadas.

« Extrusion en caliente: El trabajo en caliente de los metales toma lugar por encima de
la temperatura de recristalizacion o rango de endurecimiento por trabajo. En los
procesos de conformado en caliente se produce bajo condiciones de temperatura y
velocidad de deformacion tales que se elimina el endurecimiento por deformacion y la
estructura granular es transformada, a nuevos granos libres de deformaciones
mediante un proceso de recristalizacion. Particularmente la extrusién de aluminio en
caliente se realiza a temperaturas de entre 300 y 500° C dependiendo del punto de
fusion de la aleacion que se desee conformar (Totten, 2003).

Si se realiza una clasificaciéon dependiendo de la direccion del flujo del material con relaciéon
a la direccion de movimiento de la herramienta se obtiene:

» Directa o hacia adelante: El sentido de flujo del material y el de la herramienta es el
mismo.

* Inversa o indirecta o hacia atrdd flujo de material se produce en sentido contrario al
de la herramienta.



« Lateral o radial: La direccion del flujo del material es perpendicular, 0 a un angulo con
respecto a la direccion del movimiento de la herramienta.

Dependiendo de la geometria del material, antes y después del proceso:

e Sdlida: La geometria inicial y final del material son de seccién transversal sélida.
* Hueca: Se genera una seccion de pared delgada a partir de un material con seccion
transversal solida.

Adicionalmente se pueden clasificar el proceso de extrusion dependiendo de la geometria de
la matriz:

» Matriz abierta: El material extruido fluye de forma continGa sin limitantes geométricas
debidas al punzon o la matriz.

e Matriz cerrada: El conformado se ejecuta dentro de un volumen determinado, por lo
gue entre el punzon y la matriz existen tolerancias muy estrechas.

Material Bloque de apoyo

Punzon Inferior

4 atriz

Extruido

Figura 1.3: Esquema del proceso de extrusion inversa (DeGarmo, 1990).

Asi mismo es posible extruir simultdneamente en varias direcciones (incluyendo la
combinacion de variantes geométricas, temperatura y matriz) por ejemplo:

e Inversa —Directa.

¢ Inversa-Inversa.

e Inversa-Radial.

« Directa-Inversa-Radial



Algunas de las ventajas que presenta el proceso de extrusion inversa son:

« La carga maxima en relacién con la extrusion directa es de entre 20 a 30% menor
(ASM, 2005)

» La presion de extrusion no se incrementa de forma significativa con el incremento de
la longitud inicial del material, debido a que no existe movimiento relativo entre el
material y el contenedor.

 Debido a que no existe deslizamiento entre el contenedor y el material no hay
generacion de calor adicional por rozamiento, por lo que las velocidades del proceso
pueden ser incrementadas.

» Lavida de las herramientas es mayor que durante los procesos de extrusion directa por
la disminucidn de cargas y generacion de calor.

Dentro de las limitaciones que se presentan se encuentran:

« Defectos de superficie que requieran etapas posteriores de maquinado.
» El area de las secciones transversales son menores que las producidas por extrusion
directa.

1.4 Economia del proceso

El proceso de extrusion inversa realizado en frio debe elegirse entre la variedad de procesos
cuando la inversion en maquinaria, herramientas y equipos auxiliares represente una parte del
ahorro obtenido por el proceso, esto ocurre en los siguientes casos (Lange, 1985):

» Extrusion en frio de camisas en vez de embutido profundo en varias etapas. Un mayor
espesor de fondo, como se mostrara mas adelante no afecta la economia del proceso.

» Extrusion de latas con material de corte de desperdicio en vez de maquinado directo
de barra.

* Generacion de secciones huecas, especialmente para el proceso de extrusion
combinada.

» Ahorro en maquinados parciales o de acabado en productos extruidos. Esto es mas
notorio para secciones huecas.

* Ahorro de material comparado con maquinado completo o con piezas provenientes de
forja libre. Las piezas que se realizan en varias etapas o con pestanas radiales son un
ejemplo de ello.



1.5 Geometria del proceso de extrusion inversa

La extrusion inversa se lleva a cabo colocando un material de diayngtiengitudh, dentro

dela matriz o contenedor entre los que suele existir un claro de alrededor de 0.2 [mm]. En la
figura 1.4 se muestra un corte de los elementos involucrados en el proceso de extrusion
inversa y sus indices para representar la geometria:

a- Punzdn T dy =

b- Parte Extruida i i i
; - iy el

c-Matriz il i =i

do-Diametro interior de 1a camara
dl-Inametro del punzon
ho-4ltara de la parte

- 5
hi- Alhra final o / b

espesor del fondo
3-Espesar de pared

o
-

\

Figura 1.4: Geometria y dimensiones caracteristicas en el proceso de extrusion indirecta. Posicion izquierda sin deformar, posicion derecha
deformada. (Barisic, 2004)
Cuando el punzon comienza a desplazarse, el material fluye axialmente e incrementa su
diametro hastal, (2r,) mas el claro Una vez que el material hace contacto completo con la
matriz, el desplazamiento del punzén provocara que el material fluya entre la seccidn
comprendida por el punzén y la matriz en sentido contrario al desplazamiento de la
herramienta. Debido a que el material se desliza a lo largo de la superficie de presién del
punzon bajo solicitaciones elevadas, la geometria de éste tiene gran influencia en la fuerza
de friccion y por ende en la carga maxima requerida (Benani, 1995).

El desarrollo de los modelos de este trabajo se enfoca en la generacion de secciones interiores
circulares por lo que se profundizara en dicha geometria, sin embargo esta condicién puede
variar y es la geometria exterior del punzoén la que determina la seccién interior del perfil
extruido. En el caso de extrusion inversa de secciones sélidas, el punzén es hueco con un
orificio central por donde fluye el material.

Existen diversas geometrias de punzones utilizadas en la extrusion ddituivasl(5). Los
punzones planos significan un ahorro significativo desde el punto de vista de la manufactura,
sin embargo su empleo representa un aumento en la carga requerida (Lange, 1985).
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Los punzones con caras conicas con aberturas de entre 160° y 175° son recomendados para
procesos de fabricacion de tuberias, latas o camisas de recubrimiento, ya que se mantiene una
buena lubricacion a lo largo del proceso y la formacién de una region de flujo de velocidad
menor es mas lenta que con el empleo de otras geometrias.

g Q I

| | | |
| | ! i
: —— :
) b)

c) o) )

=8

Figura 1.5: Geometria del punzén para extrusién inversa. a) Plano, b) Cénico, c) Plano y cénico, d) y e) Esférico (Lange, 1985).

En la figura 1.6 se muestra un punzén conico-plano caracteristico del proceso de extrusion
inversa y la designacién empleada para dimensionarlo:

T

B-r .
R
h" 2a |
i
' -1--\.

Figura 1.6: Punzo6n plano y cénico para extrusion inversg:abertura de entrada, h) superficie de presion, R) f@démgulo de alivio
(ASM International, 2005).

La ICFG (International Cold Forging Group) recomienda utilizar las siguientes relaciones en
la construccién de punzones conico-planos:

Ds

|‘|
|
~ | "

Lﬂf _.-.‘

Di

L'K'

Figura 1.7: Nomenclatura para el punzén cénico plano (Bennani, 1994).

h=0.5VDi(mm) R=0.075Di B =4° (1.1)



Aunque se requiere una carga menor utilizando geometrias esféricas, fisicamente puede
ocurrir una reduccion prematura de la lubricacidén en la superficie de presion del punzon,
incrementando el desgaste en la superficie y reduciendo su vida util.

Adicionalmente, el contenedor o matriz puede extenderse hasta la longitud final del producto
extruido, esto representa una restriccion al movimiento del perfil y un reduccién de la
curvatura que suele generarse al comienzo de los procesos de extrusion; sin embargo
representa a su vez un incremento en la carga necesaria para llevar a cabo el proceso y la
generacion de calor por friccibn aumenta la posibilidad de que se presenten defectos en las
secciones extruidas y variacion en las propiedades mecanicas a lo largo del perfil. El
contenedor puede mantenerse a una longitud menor para reducir la carga de extrusion.

E-l’l,rm'l'l

]

Figura 1.8 Material y geometria del contenedor: a) Material semi contenido b) Material contenido (ASM, 2000).

Con respecto a la longitud del punzon debe ser tal que se evite el pandeo durante su avance y
se disminuya la posibilidad de un desalineamiento axial que provoque paredes de espesores
variables a lo largo del perfil. Liabla 1.1 muestra las relaciones experimentales que han
resultado ser las mas eficientes para procesos de extrusion indirecta:

Tabla 1.1: Relaciones experimentales diametro-longitud del punzén (ASM, 2000)

Aluminio y aleaciones suaves de aluminio 8:1-10:1
Aleaciones de alta resistencia de aluminio 5:1-7:1
Cobre y sus aleaciones 3:1-5:1
Zinc y sus aleaciones 6:1-9:1
Magnesio y sus aleaciones 4:1-6:1
Aceros al carbono 3:1-4:1
Aceros de baja aleacién 2:1-3:1

El nivel de deformacion en el proceso de extrusionrgav@uede ser definido mediante la
relacion de extrusion:

_ 4
=07 (1.2)
Donded, es el diametro del contenedodyes el diametro de la nariz o superficie de presion

dd punzon.



Las herramientas del proceso de extruse construyegon materiales de elevada resistel
al desgate y de gramgidez. Centro de la interfaz Abaqus CAE, se pueden definir ¢
siguiente forma:

Herramienta Rigidas(perficie maest)): Representa un conjunto de nodos, element
superficies cuyo movimiento es dependiente del movimiento de un solo punto llamo

de referencia (NR La posicion relativa de Icnodosy elementos que constituyen el cue
rigido permanecen constantes durante todo el analisis, como consecuencia no se defi
puede describir grandes magnitudes de movimiento como cuerpo ria ventaja principal
de su utilizacién es el ahorro en el célculo computacional ya que no se realizan cal
esfuerzos o deformaciones para la herramienta. Una cuestion que debe tomarse en ci
penetracion de la superficie analiticamente r dentro de una region definida col
deformable.

Loz nodos de la superfie deformable
no pueden penetrar la superficie maestra.

Segmentos ; Penetraciin
de la superficie rigida. | [/ | f
\ '- |
. } || Superficie
) o | deformahble
| _'___J '/_.-

Hueco

Modo Rigido

Figura 1.9: Penetracion de un nodo en un regién deforn (Simulia, 2006).

Herramienta Deformable: En este caso la herramienta se simula como un sélido elas
generarse un espacio discreto sobre ella (malla) es posible obtener la distribucion de
en la herramienta mientras deforma al mate

Como se observa enfigura 1.¢ puede ocurrir que graficamente la herramienta rigida pe
en el material, lo que deja de tener significado fisico. Sin embargo, es posible que estc
a

¢ Una malla demasiado gruesa (muy pocos eleme

» Cambios bruscos de direccién la geometria de la herramienta.
* Velocidades de deformacion eleve

» Distorsion excesiva de los elementos de la n

Por ello, una malla adecuada en conjunto con la inclusion de radios donde el camt
geometria de la herramienta sea bri(angulos de 90°) y controles adecuados del pro
pueden servir para predecir la geometria del producto extruido, mediante la sir
numeérica.



1.6 Friccion y lubricacion
La lubricacién durante la extrusién tiene importantes efectos sobre:

a) el flujo del material
b) el acabado e integridad superficial
c) lafuerza de conformado

Los requerimientos de un buen lubricante son:

» Bajo coeficiente de friccion

» Elevada resistencia al esfuerzo normal

* Buenas propiedades de adherencia

* Prevencion de soldadura en frio (soldadura por presion)

Estas condiciones se cumplen para materiales no ferrosos lubricados con aceites y grasas o
algunos otros minerales como disulfuro de molibdeno y grafito en conjuncién con
recubrimientos de fosfato. Algunos datos indican que los recubrimientos de fosfato con
espesor de 1-30um (40-1200uin) no tienen un efecto significativo en el aumento de la presion
requerida para el proceso, aunque diferentes lubricantes con particulas solidas pueden causar
un incremento de hasta 20% en la fuerza maxima requerida, por generar obstrucciones en el
flujo del material o el punzoén. (Lange, 1985)

Para procesos de extrusion en caliente el vidrio es un excelente lubricante utilizado para
aceros de bajo carbono e inoxidables, asi como metales y aleaciones de alta temperatura. En el
procesoSejournet se coloca un soporte circular de vidrio en la camara a la entrada del dado,

el material previamente calentado conduce calor al soporte con lo cual se funde una delgada
capa de vidrio que actua como lubricante en la interfaz de la camara con el material.

WVidrio ann sin fundir

-

Punzin Matriz

Material

Widrio Fundido
Figura 1.10: Proceso de reduccion de friccién en extrusion en caliente Sejotrnet (DeGarmo, 1999).

En el caso de metales que tienden a adherirse al contenedor y al punzon, se suele emplear un
recubrimiento de pared delgada fabricado con un metal mas blando y de resistencia inferior,
este proceso se conoce como encamisado o0 enlatado y suele emplearse cuando se desean
extruir polvos reactivos que pudieran interactuar quimicamente con el contenedor o bien
como un elemento adicional a la lubricacion en aceros y aleaciones de titanio y aluminio.
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La friccidn en los procesos de conformado mecanico depende de una variedad de parametros.
Con la intencién de explicar el fendbmeno empleando relaciones analiticas simplificadas se
han construido diversos modelos entre los que destacan: Modelo isotrépico de Coulomb:

T=pp (1.3)

dondert es el esfuerzo de fricciop, es el coeficiente de friccion [yrepresenta el esfuerzo

normal de contacto superficial. Este modelo es valido para contacto elastico y proceso de
formado con bajas presiones de contacto. Para presiones mas elevadas se emplea la siguiente
relacion:

T =mk (1.4)

dondem es el factor de friccion cortantekyes el esfuerzo de fluencia cortante del material en
el contacto con menor resistencia. Adicionalmente existe un modelo general que es una
combinacion de los modelos mencionados anteriormente y se expresa como:

T=fak (1.5)

En esta Ultima expresioh representa el factor de friccionay la relacion de area real de
contacto contra el &rea aparente de contacto. Existen diversas técnicas para cuantificar los
factores adimensionales involucrados en los modelos. En la literatura (Fereshteh-Saniee,
2004) se reporta que una de las mas técnicas mas efectivas es la prueba de compresion con
anillos, en la que una probeta anular con un orificio de diametro inicial se somete a
compresion axial y se observa la variacion de la dimension del diametro interior. Con ellos y
diversas expresiones analiticas es posible relacionar la variacion con el factor de friccion
cortante en el experimento. La relacion entre el factor de friccion y el coeficiente de friccion

se expresa como:

n=3 (1.6)

Para la aleacion de aluminialCusPbBi) empleada en las simulaciones de este trabajo y el
sistema de herramientas-lubricante los valores convertidos empleando la relacion 1.6:

Tabla 1.2: Lubricantes para extrusion inversa (Barisic, 2005).

Lubricante 1]
Hidrolubricacion 0.17
Aceite soluble 0.15
Estearato de Zinc 0.1
Molibdeno 0.05
Vaselina 0.03

Para el modelo de extrusidbn combinada el valor del factor de friccion es de 0.13. Abaqus®
emplea el modelo Coulomb para definir las propiedades del contacto de superficies y forzar a
que la herramienta no penetre en el material.
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1.7 Velocidad y temperatura de extrusion

La velocidad a la que se lleva acabo la deformacion en un proceso de conformado mecéanico
es una variable importante que se encuentra en estrecha correspondencia con la carga
necesaria para producir el flujo plastico de un metal debido al endurecimiento que
experimenta el material. Por otra parte la velocidad provoca una variacion de temperatura a lo
largo del proceso, que a su vez se encuentra influenciada por:

e Latemperatura inicial del material

* La generacion de calor por trabajo de deformacién

» La generacion de calor por friccion entre el material y las herramientas
» Latransferencia de calor del material extruido

Los productos extruidos se enfrian con mayor rapidez a velocidades de extrusion mas bajas;
cuando este efecto es pronunciado, se presenta un aumento real de la presion de extrusion a
través el recorrido del vastago debido al aumento del limite de cedencia del material a medida
gue se enfria. La consecuencia es que se requieran velocidades de extrusion elevadas para
aleaciones de alta resistencia cuando se extruyen en caliente, ya que en este caso, aumenta el
efecto de la alta velocidad de extrusion en el enfriamiento del material. Sin embargo si se
aumenta la velocidad del vastago, se incrementa la presion de extrusion por el aumento en la
temperatura desarrollada debido a que la velocidad de deformacibn aumenta
proporcionalmente con la velocidad de extrusion y la generacién de calor es proporcional al
trabajo de deformacion. Aumentando aproximadamente diez veces la velocidad de extrusion,
el incremento de presion requerida es de alrededor de{P#%ins, 1970). Cuando se trabaja

en frio debe incorporarse el efecto de endurecimiento por deformacion que se traduce en un
aumento de la carga de deformacion a velocidades mayores y la disminucion del esfuerzo de
cedencia por el incremento de la temperatura.

En general, la seleccion de velocidades de extrusion y temperatura adecuada se realiza
mediante tanteos para cada aleacidén. Para una presién de extrusion se puede obtener una
relacion de extrusion mas elevada empleando una temperatura mas alta. Para una temperatura
determinada, es posible una mayor relacién de extrusion trabajando a presiéon mas elevada.

En el diagrama mostrado una situacion critica ocurre cuando la velocidad de extrusién es
infinita debido a que no existe disipacion del calor generado por deformacion. A velocidades

mas bajas es mayor la disipacion de calor y aumenta la relacion de extrusién admisible para
una temperatura determinada de precalentamiento.
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Figura 1.11: Interdependencia de temperatura, presion y velocidad de extrusién (Diete.

El intervalo de extrusién en que se puede operar corresponde a la region que queda
las curvas de presion constante y velocidad de extrusion. tabla 13 se muestran la
temperatura y la velocidad de salida del producto durante un procestrusion directe

Tabla 1.3: Parametros caracteristicos para extrusion de aleaciones de aluminio (Diett.

Temperaturadel Velocidad de salida

Aleacion Tipo material [°C] [m/min]
2014-2024 Tratable térmicamente 420-450 1.5-3.5
5083,5086,5456 No tratable térmicamente 440-460 2.0-6.0
7001 Tratable térmicamente 370-415 0.5-1.5
7075, 7079 Tratable térmicamente 300-460 0.8-2.0
7049, 7150 Tratable térmicamente 300-440 0.8-1.8

1.8 Flujo del material durante la extrusion
El flujo del material durante la extrusidebe estudiarse debido a que:

» El perfil de velocidades ofrece informacién sobre el desplazamiento, la rota
velocidad de las particulas del material (Totten, 2!

« Se observan regiones de menor velocidacnocidas como zona muerta, ¢
incrementan las cargas de extrus

» Esté relacionado con los esfuerzos que se presentan en el r

« La alteracion de las condiciones de contacto, de transferencia de calor o geo
se aprecian en él.
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» En la simulaciénpor elementos finitos del proceso de extrusion la seleccién d
malla (espacio discretizado) adecuese traduce en el éxito de la solucion del mo
y la exactitud de los resultados (Jean, 2

Analizar el flujo del material durante un procesoextrusion significaria teéricamer
obtener informacion de cada particula del material durante el desplazamiento qu
para el conformado. Sin embargo obtener dicha informacion dentro de un conten
extrusion en el que la temperatura y presion elevadas y realizar una medicién
extremadamente dificil. Debido a ello, es posible extruir materiales de menor resis
la del aluminio o material en estudio, tales como parafina, plastilina o plomo c«
carga mucho menor y observar mediarna malla trazada previamente en la sec
longitudinal, la deformacion que se produfigura 1.12).

S &

Figura 1.12: Particién en el material para el estudio del flujo de extrusion.

Una probleméatica comdn cuando se emplea dicha técnica es gurelaciones de extrusic
superiores a 3(para extrusion directa) 6 0.65 (para extrusion inversa), la malla se dis
de tal manera que se pierde la informacion. Una cuestién adicional es que para obs
modelo material durante las primeras etagonde aun no se ha establecido el flujo
necesario detener el proceso y observar lar

Figura 1.13: Modelo material en cera para visualizacion de flujo de extrusién (Totten.

Durante un proceso de extrusion directa de seccion sdlida, cidad del flujo en la regio
central es mayor lo que significa que se establece la zona muerta en la region mas |
centro fluyendo a una velocidad mucho me
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Desde el punto de vista practico, el analisis en estado estacionario es una idealizacion debido
a que el flujo en dicho estado requiere un tiempo infinito para establecerse. Los procesos de
extrusion en frio estan caracterizados por un flujo de material cuasi-estacionario durante la
etapa central del proceso, en la formacion de una zona muerta y el inicio de la penetracion del
punzon en el material generan un rapido aumento de los esfuerzos en las herramientas y el
establecimiento de un valor de la carga de extrusién que por lo general se mantiene hasta la
ultima etapa del proceso en la que se incrementa debido a que las particulas de la zona muerta
son obligadas a fluir por el avance del punzén.

La diferencia entre el perfil de velocidad que se presenta entre un proceso de extrusiéon en frio
y uno en caliente es que, durante la extrusion en frio las condiciones de lubricacion
permanecen mas tiempo, sin embargo durante la extrusion en caliente, que se realiza en
muchas ocasiones sin lubricacion, los esfuerzos cortantes entre la pared de la matriz y el
material distorsionan el perfil de velocidad como se muestra ggula 1.14, provocando

gue la malla establecida en la seccion longitudinal del material se pierda por la deformacion
cortante.

= --aanv:-:a-.-.'-grggglg: -]

Figura 1.14: Perfil de velocidad en diferentes etapas de extrusion directa sélida en caliente de aluminio con un encamisagmdeCuCo
lubricante @ contenedgr110MmM, @ materia=106.5mmH=450°C, V=32mm/s (Bauser, 2006).

Para evitar dicha pérdida, Valberger (Totten, 2003) desarroll6 un método de contraste que
consiste en observar el flujo introduciendo otro material mediante barrenos realizados a la
muestra en 2 direcciones perpendiculafegui@a 1.15)y se estudia el flujo del material
reconstruyendo el patron generado tras la deformacion.
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Figura 1.15: Determinacion del perfil del flujo en un sélido parcialmente extruido a) Diagrama de insercion de material de contraste
b) Patron de deformacion original c) Patron reconstruido (Totten, 2006).

Algunos autores (Frisch y Thomsen, 1975) han sugerido que el endurecimiento por
deformacion en el metal provoca variaciones significativas en el perfil de velocidades y que la
velocidad de extrusion pueda ser un factor que altere la geometria de la zona muerta.

La influencia del angula sobre el flujo plastico del material durante un peacde extrusion
directa se aprecia en fegura 1.16. Aunque matrices con angulo rectos suelen producir un
incremento significativo en la carga necesaria de extrusion, ciertos materiales se extruyen

utilizando dados rectos, debido al flujo del material con la zona muerta se produce una
superficie brillante y satinada.

[+ 4
\.....1.- - o -+ -
- . - ba s n oo

=
[

2=200 @=15° g=30° @=30° @=63° &=70°
Figura 1.16: Flujo de un material durante extrusion directa con diferentes aberty(aarige, 1985).

La influencia de la geometria de la matriz (extrusion directa) o el punzén (extrusion inversa),
modifica las condiciones de contacto del flujo del material con las herramientas, influyendo
asi sobre la presion de extrusion.
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Bajo condiciones de friccion minima entre la matriz y el material, el flujo que se presenta
exhibe una zona localizada de deformaciéon muy cercana a la regién de contacto a la salida del
dado de extrusion (1.17a). Sin embargo cuando se presentan condiciones de friccion entre el
material y el dado o el punzon en el caso de extrusion inversa, el flujo en direccion radial se
restringe debido al esfuerzo cortante en la zona provocando un incremento en la dimension de
la region estacionaria o zona muerta (1.17b), este tipo de flujo ocurre a menudo durante el
proceso de extrusion con lubricacion de metales y aleaciones como bronceeplaia,

plomo y cobre con recubrimiento de grafito como lubricante.

Si la extrusién se lleva a cabo en condiciones de friccion elevada entre el material y la pared
del contenedor (1.17 c), el esfuerzo cortante en la pared provocara variaciones significativas
en la velocidad de las particulas cercanas a la pared, y se observara que la regién central del
material fluye a mayores velocidades que el resto del material, dicha condicion es
caracteristica en cobres de una sola fase y de la mayoria de las aleaciones de aluminio.
Finalmente cuando la friccidn que se incrementa a lo largo de la extrusién y se presenta una
diferencia de temperaturas entre el centro y del exterior del material, la zona muerta es mucho
mayor que la presente en otras condiciones. Este flujo es caracteristico de proceso de
extrusion en caliente de aleaciones de laté3)((1.17d)

-1

al b} €) i)
Figura 1.17: Patrones de flujo de un material durante el proceso de extrusion inversa sélida: (ASM, 2005).
Para el proceso de extrusion inversa, dos situaciones de flujo pueden ocurrir:

1.-Si las particulas experimentan un desplazamiento radial en comparacion con su posicion
original, se puede establecer que hay deslizamiento del material, lo que se traduce en un
menor desgaste la herramienta.

‘R
Deslizarmiento R'=R Adherencia R'=R

Figura 1.18: Situaciones de flujo sobre el punzén en extrusion inversa hueca (Bennani, 1994).
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2.-Si el material se adhiere durante el avance del punzén no habra diferencia en la direccion
radial de las particulas desde el inicio del avance de la herramienta, aunque experimente un
cambio a través del proceso. Lo anterior implica que las regiones cercanas a la superficie del
punzén donde existe contacto no deslicen y provoquen un desgaste elevado de la nariz del

punzén.

El desarrollo de los programas de elemento finito ha provocado que los modelos materiales
hayan perdido el auge que experimentaron puesto que permiten realizar mediciones del
proceso (esfuerzos, deformaciones, expansiones superficiales) sin recurrir a técnicas que
eleven el costo y el tiempo de disefio de un proceso. Una de las etapas fundamentales del
meétodo consiste en seleccionar la forma en que se desea discretizar un espacio, esto podria
considerarse como la forma en que se genera una malla sobre un modelo material.

B

<

E%zo = . <
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Figura 1.19: Diferentes mallas para una misma region.

Existen 5 clasificaciones de los métodos (Frey, 1999) con los que es posible discretizar una
region; en cuyo caso la malla que se genera estd conformada de una serie de elementos
(elementos finitos) definidos por las posiciones de los nodos y la forma en que estos se unen
(conectividad) y se citan a continuacion:

e Método manual o semi-automatico
* Método paramétricos (mapeo)

o Interpolacién algebraica

o Basado en solucion de ecuaciones diferenciales
* Método de descomposicion de dominios

o Descomposicion por bloques

o Descomposicion espacial
» Método de creacion de elementos/insercion de puntos
» Método constructivo
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1.9 Equipos utilizados para extruir metales

La mayoria de los procesos de extrusion en aluminio se llevan acabo en prensas hidraulicas
las diferencias principales para un proceso de extrusion inversa son:

Se utilizan punzones de mayor longitud para generar secciones mas largas.
Se extruye a mayores velocidades

De acuerdo a la direccion en que se mueve el vastago pueden clasificarse como

Horizontales: En ellas el material reposa directamente sobre el cuerpo de extrusion,
por lo que la parte inferior del material dentro de la camara se enfriara mas
rapidamente y la deformacidén no sera simétricamente uniforme, esto puede evitarse si
se precalienta la camara de extrusion. Las prensas horizontales se utilizan para la
mayoria de las extrusiones comerciales de barra y tubo. En la actualidad hay alrededor
de una docena de prensas en EutBpaser, 2006capaces de desarrollar entre 75000

y 100000 [KN], y que poseen la capacidad de fabricar secciones transversales de hasta
800 [mm].

Verticales: Ofrecen una mayor facilidad de alineacion entre el vastago del punzoén y el
material, asi como mayores velocidades de produccion; sin embargo se requiere de
una nave de gran altura para albergar las prensas y se requieren plataformas con
desniveles para piezas extruidas muy largas. Las prensas verticales produciran un
enfriamiento uniforme del material en el cuerpo de extrusién con lo que es posible
obtener una deformacion simétrica uniforme. En términos de capacidades
generalmente se encuentran en el rango de 300 a 1000[Ton].

Eloque de apoyo

Vastago
Material

Dado
Preforma

Figural.20: Representacion de un prensa horizontal para extrusion directa (Bauser, 2006).

19



Capitulo 2

Fundamentos del formado de metales

2.1 Esfuerzo-deformacion

Se puede definir el esfuerzo la respuesta de un medio continuo a las solicitaciones aplicadas.
Las fuerzas externas que pueden actuar sobre el cuerpo se pueden dividir entre fuerzas de
superficie y fuerzas de cuerpo que actlan sobre la masa.

El andlisis de un volumen diferencial ctbico de un cuerpo que se halle en equilibrio y sujeto a
solicitaciones externas, indica la presencia de esfuerzos en el material que pueden reducirse a
3 componentes por arista dando como resultado 18 componentes bajo distintas combinaciones
de esfuerzos. Realizando un balance de fuerzas en el equilibrio, esta cantidad se reduce a la
mitad de componentes. El conjunto de esas 9 componentes que representan los esfuerzos
definen el estado de esfuerzos, es decir, de las reacciones del cuerpo a las solicitaciones
externas. La expresion matematica del estado de esfuerzos es:

011 012 013
o;j = | 021 022 023 (2.1)
031 032 033

Dondeg;; representa un tensor de 2° orden y se conoce como tensor de esfuerzos de Cauchy.
Existen ciertas direcciones en que ciertas componentes (esfuerzos cortantes) tienes valores
nulos. En esas direcciones conocidas como direcciones principales, los esfyetzos se

conocen como esfuerzos principales. La magnitud de los esfuerzos principales puede ser
determinada por la ecuacion:

O-p3 - Ilo-pz + Izo-p - 13 = O (2.2)

Donde los coeficiented;, I, I3, se conocen como invariantes, debido a que su valor es
independiente del sistema coordenado elegido. El valor de los invariantes se puede calcular
como:

Il == 0-11 + 0-22 + 0-33 (2.3)
I, = (011022 + 02033 + 033011) + [(7122 + 7132 + 7232) (2.4)
I3 = 011055033 + 2T15T13Ty3 — (011T23% + 023T13% + 03371,%) (2.5)
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Cabe mencionar que la componente esférica del tensor de esfuerzos no influye en la cedencia,
matematicamente se expresa como:

O'H — 0'11+O:2+0'33 (2-6)

La deformacién se define como el cambio de forma provocado por la aplicacién de una carga.
Cuando transcurre la deformacion en un cuerpo solido, los puntos que lo conforman
experimentan un determinado desplazamiento. La deformacion por tanto se mide a traves de
estos desplazamientos, pero es necesario excluir los efectos del cuerpo rigido tal como la
traslacion y rotacion pura.

2.2 Modelos analiticos de la region plastica

La curva esfuerzo-deformacion obtenida por carga a tension uniaxial, se utiliza ampliamente
paa obtener informacion sobre la resistencia mecéanica de los materiales. En el ensayo de
traccion, se somete una probeta del material a una fuerza de uniaxial y se miden
simultaneamente los alargamientos correspondientes. En metales sometidos a tension, se
presenta estriccion durante las ultimas fases de la prueba, por lo tanto la carga requerida para
continuar la deformacion disminuye. La forma de la curva de fluencia, desde el punto de
carga maxima hasta la fractura, depende de la velocidad de estriccion local, esto varia en
funcién de la capacidad del material para endurecerse por deformacion y es por ello que la
curva en esta region no es lineal. Si la medida de la deformacién esta basada en medidas
instantaneas, la curva obtenida se conoce como curva real de esfuerzo-deformacion, mientras
gue si se obtiene con referencia a las dimensiones originales de la pieza se genera la curva de
ingenieria de esfuerzo-deformacion:

Curva de esfuerzo real-
deformacion real

Maxima

Esfuerzo

Zurra de esfuerzo deformacion de
Ingenieria

Deformacion

Figura 2.1: Comparacion entre la curva esfuerzo-deformacion de ingenieria y la curva correspondiente esfuerzo real-deformacion real

(Dieter, 1975).
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La teoria de plasticidad ofrece una descripcion del comportamiento de los materiales en la
zona de deformacién en la que la ley de Hooke ya no es valida. En la region plastica, se
presenta deformacion permanente al retirarse la carga, y no existe una relacion lineal entre
los esfuerzos y las deformaciones como ocurre con la deformacion elastica. En el tratamiento
matematico del conformado plastico de los metales se requiere un analisis a grandes
deformaciones.

Se han planteado diversos modelos analiticos, aunque describir de forma rigurosa el
comportamiento de los metales en esas condiciones resulta complejo. Una expresion de gran
utilidad es la curva potencial valida para la region de fluencia plastica hasta la carga maxima
que fue planteada por Hollom en 1944 y se expresa como:

o=k-&" 2.7

donden es el exponente d@mdurecimientok es el coeficiente déeformacion y donde y ¢
sonlas reales. Si el exponente de endurecimierntd, el comportamiento representa un
sélido perfectamente plastico y carsl, un comportamiento perfectamente elastico. Para la
mayoria de los metales el valor de se encuentra entre 0.1 y 0.5. Algunos valores
caracteristicos para diversos metales y aleaciones se encuentran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Valores caracteristicos de k y n (Kammerer, 2007).

Material k [Nmm*2] n
C10 200 0.24
Ck10 T30 0.22
15Cr3 230 (.00

16MnCra 210 (.00

2000 Cra G0 0.15

AlSG.5 110 0.24
AlIgz 390 0.19
Cufn4 220 0.33

Una representacion logaritmica doble de esfuerzo y deformacion reales hasta la carga maxima
gue se halle en concordancia con los datos sera una linea recta como se muestra:

log Esfuerzo Real
\
\

0001 001 a1 1
log Deformacion Real

Figura 2.2: Representacion logaritmica doble de la curva esfuerzo-deformacion.
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La pendiente de esta linea e/ k es el esfuerzo real paexl. Por lo tanto es posible
expresar el exponente de endurecimiento como:

__d(ogo) _d(lno) _ £da
" d(loge) d(lne) ode (2.8)
Porlo que la tasa de endurecimiento puede expresarse como:
do o

Asi mismo la velocidad de deformacion puede expresarse con la siguiente relacion
matematica:

__E_d[ln(%)]_ 1an _

g=== =2 (2.10)
dt dt L dt L

Otros modelos que consideran la velocidad de defeém@acieden expresarse:
o=k-gm".-gm (2.11)

La medida del esfuerzo y la deformacion es de especial interés cuando se trata de esfuerzos
multiaxiales, por ello en simulaciones de extrusién en caliente, también es utilizada la
expresion de Norton-Hoff:

o=k-eg"- M eT (2.12)
p=1 (2.13)

Donden y m son constantes del material, y donde si n=0, no existe dependencia con el
endurecimiento por deformacié@, es la energia de activacion del materi& ka constante
universal de los gases. Un modelo que es igualmente valido para la prueba de torsion y para el
proceso de extrusion en caliente que ha sido planteado por Zenner y Hollom se expresa como:

Q
o=keV""Z: 7 = ¢.eRT (2.14)

Para el proceso de extrusion las formas basicas de la curva esfuerzo-deformacién que se
emplean para describir el comportamiento del material son:

a) Rigido plastico sin endurecimiento: Este comportamiento es caracteristico de los
procesos en caliente donde el material recristaliza y no se considera el endurecimiento
por deformacién, por lo que al rebasar el esfuerzo de cedencia el nivel de esfuerzos
permanece constante. Debido a que la deformacion plastica gobierna el proceso se
desprecia la region elastica.

b) Rigido plastico con endurecimiento: En este caso se considera que el material presenta
un endurecimiento por deformacion, aunque la deformacion elastica se desprecia.
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c) Elastico-plastico con endurecimiento: Este modelo considera la deformacion eléstica y
una region plastica con endurecimiento.

fn
o
4]

a) b) c)

Figura: 2.3: Relaciones de esfuerzo-deformacion: a) Rigido plastico sin endurecimiento, b) rigido plastico con endurecimiento y c) elastico-
plastico con endurecimiento.

2.3 Mecanismos de deformacion

El movimiento de dislocaciones es el principal mecanismo de deformacion plastica. La
aplicacion de fuerzas durante el proceso provoca campos de esfuerzos que actian sobre éstas.
Si el esfuerzo resultante de la aplicacion de las solicitaciones alcanza cierta magnitud, existira
un desplazamiento. Las dislocaciones son generadas durante el proceso de solidificacién que
se produce desde la etapa de fundicion.

El deslizamiento que puede ocurrir en un arreglo cristalino puede ser estimado por la densidad
de dislocaciones, la magnitud de los patrones de dislocaciones y la cantidad de vectores de
Burgers. Con respecto a la densidad de dislocaciones, la deformacién plastica suele
incrementar el valor en varios 6rdenes de magnitud (de 10 [dislocaciones/cfn para

metales recocidos) dando como consecuencia variaciones en la distribucion de la densidad de
dislocaciones en el material, lo cual provoca que el movimiento de dislocaciones a traves de
regiones de alta densidad deba llevarse acabo con un incremento en la carga requerida para su
movimiento. Este fendmeno provoca, a niveles macroscopicos, un endurecimiento debido a la
deformacion plastica en el material; adicionalmente en metales policristalinos, los limites de
grano Yy la diferencia de orientacion entre los planos de deslizamiento de cada grano actuan
obstaculizando su movimiento. El endurecimiento por deformacion o trabajo en frio es un
proceso industrial importante que se utiliza para endurecer metales y aleaciones que no
responden a los tratamientos térmidoeter, 1975

La extrusion en caliente del aluminio se realiza a temperaturas caracteristicas de entre 300 y
500°C, dependiendo del punto de fusion de la aleacién de aluminio en el proceso. En este
estado el material se caracteriza por una baja resistencia al movimiento de dislocaciones ya
gue en los procesos de conformado en caliente, la temperatura del proceso es superior a la
temperatura de recristalizacion del material, lo que implica que el endurecimiento por
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deformacion es eliminado por los mecanismos de recuperacion y recristalizacion que
transcurren a la temperatura de deformacion, puesto que la velocidad de recristalizacion es
mayor a la velocidad de deformacién. Debido a ello, existe una relacion entre la velocidad de
deformacion, la resistencia al flujo plastico y la temperaturdiglaa 2.4 ejemplifica la
influencia de estos parametros, cuya validez se encuentra dentro de las curvas comprendida
entre los puntos 1-2, ya que la pendiente de la recta de la regién elastica se modifica también;
la correspondencia exacta entre estos parametros dependera de las condiciones de
deformacion adicionales y de la microestructura del material.

Figura 2.4: Curvas generales de esfuerzo deformacién dependientes de la temperatura y la velocidad de defartieaciaf((3).

El limite de formado de metales durante la deformagilfistica estd determinado por la
pérdida de ductilidad del material durante el proceso. De esta manera, cuando se desea
relacionar las propiedades del material con su microestructura se deben tener en cuenta las
etapas de conformado a las que ha sido sometido. Dentro de este contexto un factor
importante es la anisotropia por deformacion. Los procesos de deformacion plastica, ya sea
en frio o en caliente, producen un alineamiento de los ejes cristalograficos de los granos en
una orientacion preferente y en componentes extruidas con una micoestructura fuertemente
orientada, por lo tanto las propiedades mecanicas seran mayores en la direccion longitudinal
donde los granos se hallan alargados o bien en la direccion perpendicular (transversal) y
dependera del fiborado mecéanico (orientacidon microestructural). A menor tamafio de grano,
mayor resistencia mecanica, pues las dislocaciones tendran menor movilidad al estar
impedido su movimiento.

Los limites de gran@nclan las dislocaciones impidiendo su movimiento, un policristal
resistira mejor la traccion que un monocristal. La formacion de una fuerte orientacion
preferente produce anisotropia en las propiedades mecéanicas aunque cuando los granos
individuales de un metal son anisotropos en sus propiedades mecanicas, y estan ordenados
de forma arbitraria en el segregado policristalino, las propiedades mecéanicas a nivel
macroscopico tienden a ser isétropas. Sin embargo la alineacién de los granos, introduce
nuevamente anisotropia en las propiedades mecanicas (Totten, 2003).
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Figura2.5: Extrusion directa: Recuperacion estética y dinamica (Lange, 1985).

El estudio microestructural de los perfiles extruidos a menudo presenta grandes proporciones
de heterogeneidad en las secciones transversales. Esto aplica tanto para el tamafio y forma de
los granos, como para la densidad de dislocaciones.

2.4 Criterios de fluencia

La prediccién de las condiciones en las que empieza la deformacion plastica cuando un
material estd sometido a un determinado estado de esfuerzos, es un aspecto importante del
campo de la plasticidad. Las expresiones matematicas que tienen como objetivo predecir bajo
que estados de esfuerzos se producira la fluencia dependiendo de ciertas propiedades del
material a ser deformado se conocen como criterios de fluencia. Algunos de los criterios mas
empleados se describen a continuacion.

2.4.1 Teoria del esfuerzo cortante maximo.

El criterio de fluencia de Tresca, establece que la cedencia aparecera cuando el maximo
esfuerzo cortante alcance un valor critico. Se puede expresar como:

=219 (2.15)

Tm ax 2

dondeg; y a5 son los esfuerzos principales y. Para un ensayo a trageiegy o,= 63=0 por
lo que:

Ty = % (2.16)

Espor tanto posible expresarlo de la siguiente forma:

01 — 03 = 0y (217)
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El criterio de Tresca esta en concordancia con los resultados experimentales; sus precisiones
estan desplazadas hacia la seguridad y se utiliza ampliamente para el disefio con metales
dactiles.

2.4.2 Criterio de von Mises

De acuerdo con este criterio la fluencia, se producira cuando la diferencia entre los esfuerzos
principales expresados por el segundo invariante del tensor de esfuerzos alcance un valor
critico. Matematicamente se expresa como:

J,—k*=0 (2.18)
donde
J2 = z[(01 = 03) + (0, — 03) + (03 — 0)] (2.19)

Para conocer el valor de k, para un ensayo de traoaiénial, o, = gy, 0, = g3 = 0, por lo
gueen el criterio de von Mises:

Goficar = 75 [(01 = 02) + (02 = 05)? + (05 — 01)*2 (2.20)

En la siguiente figura se muestra la region de inffieede los criterios de cedencia sobre el
plano octaédrico. Las lineas representan el limite elastico y las superficies externas predicen
falla.

Von Mises
a; ‘/‘
] Tresca
my
2
- T, ]
3
=112
15%

Figura 2.6: Representacion de los criterios de von Mises y Tresca en el plano octaédrico (Sheppard, 1999).
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Capitulo 3

Modelos y planteamientos del proceso de extrusion inversa

3.1 Evolucion en el estudio de la extrusion

El calculo de la carga de extrusion es uno de los parametros mas importantes a determinar.
Diversas variables influyen en el calculo de la carga necesaria para producir la extrusion:

* Tipo de extrusion

* Relacion de extrusion

e Temperatura de trabajo
* Velocidad de deformacion
» Condiciones de friccion en la matriz y en las paredes del cuerpo de extrusion.

En lafigura 3.1 se muestra la relacion caracteristica entre la carga requerida para la extrusion
inversa contra el recorrido del punzon a lo largo del proceso:

& Inicio de 13 deformacion
E. Final del proceso ¥ retrono del punzon
2. Final del contacto de 1a punta del punzon

Fuerza de extrusion

! Diggrama

! Diggrama medido
Corregudo

&

FP,max

—

1
:r Trabajo Elastco

de deformacion
b |

o e s s

W

‘. Recorrido
|_ de deformarion _

Recorrido medido

FRecorrido b

Figura 3.1: Diagrama caracteristico de fuerza de extrusién contra el recorrido del vastago en extrusion inversa de latas (Lange, 1985).

La fuerza se incrementa rapidamente a su valor maximo en el que se mantiene durante la
etapa de deformacion mostrando un decaimiento paulatino al final del proceso.

La primera porcion esta caracterizada por la deflexion elastica del sistema material-
herramientas y la creciente influencia del endurecimiento por deformacion y la segunda parte,
esta caracterizada por la reduccién del volumen del material que participa en el proceso de
deformacion, como se puede observar en el diagrama en la parte final existe una recuperacion
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elastica, debido a que en dicha etapa el punzén se retira y es sujeto a carga de tension
producto de la recuperacion en las paredes de la lata o tuberia.

Existen diversos modelos que han sido planteados para conocer la carga requerida para llevar
a cabo el proceso de extrusion inversa. Algunos de ellos se han empleado tradicionalmente
para obtener valores limites entre los que es posible ubicar la carga necesaria mediante la
suposicién de campos de velocidad que satisfagan la condicion de incompresibilidad. Otros
modelos se basan en analisis de equilibrio de fuerzas durante el proceso en diferentes regiones
del material con lo que se obtienen valores sobre la carga requerida de extrusion.

Recientemente se han desarrollado modelos que permiten obtener la distribucién de esfuerzos
en el material y las herramientas. Dentro de éstos los modelos y simulaciones numeéricas han
cobrado especial importancia debido a que es posible conocer la forma en que los esfuerzos se
comportan a lo largo del proceso

A continuacion se presentan los fundamentos de los modelos analiticos planteados para la
determinacion de la carga. Posteriormente se muestran los modelos experimentales y las
simulaciones numéricas mas recientes que se han establecido para comprender y optimizar el
proceso de extrusion inversa.

3.2 Método del limite superior

Este método es utilizado principalmente para obtener limites, de las cargas involucradas para
llevar a cabo un proceso de conformacion plastica. Para ello se requiere proponer un campo
admisible de velocidades y esfuerzos con los que se pueda determinar la fuerza del proceso.
Se pueden formular los dos teoremas del método del limite como sigue:

Teorema del limite inferiora cantidad de trabajo realizada por las fuerzas de superficie con
las velocidades propuestas es mayor o igual a la cantidad de trabajo desarrollado por cualquier
otro campo de esfuerzos estadisticamente admisible. Un campo de esfuerzo es admisible si
cumple con las ecuaciones de equilibrio, satisface las condiciones de frontera y no viola los
criterios de cedencia. Este se emplea para el andlisis del comportamiento elastico.

Teorema del limite superiotza cantidad de trabajo realizada por las fuerzas de superficie
con las velocidades propuestas es menor o igual a la cantidad de trabajo realizado por las
mismas causas correspondientes a cualquier otro campo admisible de velocidades. Un campo
de velocidades es admisible si cumple con las condiciones de frontera y satisface la ecuacion
de incompresibilidad. Se aplica para el estudio de la deformacion plastica.

Al resolver problemas practicos se desea conocer el maximo requerimiento de carga asi como
la minima fuerza que pudiera ser necesaria para realizar un proceso determinado. Sin embargo
por cuestiones de facilidad y utilidad es mas frecuente realizar el calculo empleando el
teorema del limite superior, ya que ademas se puede considerar que la fuerza requerida
calculada representa una buena aproximaciéon a los requerimientos que se puedan generar en
el proceso.
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(a)

Figura 3.2: Campos de velocidaatimisibles. a) Campo parale b) Campo esférica;) Campo combinac (Lange, 1985).

3.3 Método del planchon

El Método del planchodesarrollado poDipper en 1949 (Lange, 198Bdnsiste en aislar L
volumen diferencial del material durante la deformacion plastica y realizar un | de
fuerzas en dicho elemento con un sistema de referencia asociado. El desarrollo de
produce una o varias ecuaciones diferenciales que involucran los esfuerzos desarrc
que, cuando se consideras condiciones de frontera y los criterde fluencia se ciene la
solucién de las ecuaciones asoci. La determinacion de la carga extrusion usando
método del planchdn requiere del balance de fuerzdossecciones del material durante
extrusion inversaSe establece la suposic de que ematerial es forjado axialmente entre
punzoén y la superficie inferior del dado, y posteriormente, radialmente entre el mate
debajo del dado y la pared del contenedorzona (1)es de deformacion axial y zona (2)
es de deformacion radial.

z A
|
— = ———— |d1—-"
8] z,1 / | * /
01— T / :_ - r_ = /
Hq \\}(\ 3 | / L ¥ 1Hzr2+ﬂﬂz‘2:|
e | i -
Or1 +do rl Or1 S ™ : "-7-_.... %...._
—_— ——— / 2 : a r,2
dr yd !
s |
_'_H_,__-o-""’
—=|l —

* Gz,l

Figura 3.3: Balance de fuerzas en extrusion inversa como forja libre.
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El balance de fuerzas calculado en la regién anular (2) basado en un cilindadiale
promedio y donde el radio inicial eg(figura 1.4):

(2 (3.1)
[~0,2 + (022 + doy2)] 5 (do® — di*) = 2u0p,d, 2 2m (3.2)
Consderando a somo el espesor de pared:

(d; + 2s) = d, (3.3)

Desarrollando:
do,,( ((d; +25)* — d;%))= 207 2d, - (d; +5) (3.4)

Simplificando:
do,, s = 2ucs,dz (3.5)

Integrando con la condicion de fronter;, = 0 cuando z = b debido a que cuando se
alcanza la distancia bda region (1)ya no ejerce presion radial sobre la region (2)

0s2 = =2 (b~ 2) (3.6)
El valor promedio del esfuerzo sobre el area A
O0z2m = _Ilaf,zg (3.7
De acuerdo con el criterio de Tresca:
Or2m = Oz2m — Of2 = Or2(1 + Hg) (3.8)
Paa la zona (1)la ecuacion de equilibrio de fuerzas queda:
[—am + (Um + dam)]m”b = 2u,0pyrdr (3.9)
do,, * b = 2uosdr (3.10)

Empleando la condicion de frontera, ; = 0,,,, parar = di/2: (Cambio de presion radial
promedio de la zona (3)la gona 1)

_HU : di
O',.’1 = f1 (? - 7") + Ur,Z,m (311)
2
La presion radial promedio sobre el érﬁéiie) esta dada por:

1 d;
Or1im = — g.uo-f,l ;L + Or2m (3.12)

31



Sustituyendw, , ,,, de la ecuacion del criterio de Tresca:

1 d; b
Or2=0r1,m + Or2m=— Euo-f,l ? - Uf,z(l + .u;) (3-13)
Porlo que:

Ogm = Orm — Op1 = Op4 (1 + % * %) — 0f 2 (1 + ”Tb) = Presion de Extrusion (3.14)

Si se multiplica el valor de la presion de extrusion por el area correspondiente a la seccion
donde el mayor diametro del punzon hace contacto con el material:

n*diz

Fuerza de extrusion = o, , * ( ) (3.15)

Los valores desy son evaluados de la curva de fluencia correspondiente, en particular de

modelo que se utilice para describir la region plastica, los valoresegpeesentan los valores
dedeformacion correspondientes a los esfuerzos:

n
or1:€ =In (8—2) (3.16)

d;
O-f,z: St = 81(1 + g) (3.17)

Si se utiliza la ecuacidéB.14 que involucra la curva de fluencia de la region plastica y los
valores dados p@.16 y3.17 es posible representar la carga de extrusion en funcion de una
sola variable ya sea la altura final de tocho, el coeficiente de friccion o la altura inicial del
material, obteniendo el comportamiento de la carga necesaria para el proceso con la variacion
de dichos parametros. Las curvas se obtuvieron para el modelo de extrusion inversa planteado
por Barisic empleando la paqueteria Mathematica®.

La curva que define la region se expresa por la ecuacion de Hollom ¢ = 334:3%% . para
la aleaciorAICusPbBi:

EsfuerzoPa

3x10°
2.5x 1P
2x10°
1.5x 10
1x10°
5% 10

Deformacio
02 04 06 0.8 @
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Si se grafica laarga en funcion de laltura final (hy) o espesor del fondfp), se observa
que la carga decae cuando la altura final se aproxima a la longitud inicial y que se vuelve
exponencial cuando se lleva el punzon hasta un espesor cercano a cereQ(iala u

CargaN)
2.5x 1P
2x10°
1.5x10°
1x10°

500000

ha(mm)
0.002 0.004 0.006 0.008

Al realizar una curva dearga en funcion delcoeficiente de friccion se observa un
incremento lineal:

CargaN)
2.5x10°

2x 10
1.5x 10°

1x10°

u
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Por ultimo se observa quedarga de extrusidén se incrementa rapidamente entre (0,0.02) de
la altura inicial y creciendo a tasas menores después de dicho valor:

CargaN)

90000
80000
70000
60000
50000
40000

hO(mm)
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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La curva describe un comportamiento logaritmico, lo que implica que en el proceso de
extrusion inversa la carga méaxima tedricamente no se ve afectada de forma significativa por
la altura inicial del tocho.

3.4 Modelos experimentales para la simulacion de extrusion
inversa

La experimentacidon es una parte fundamental en el desarrollo de los procesos y de la
maquinaria de extrusion, ya que el proceso es complejo como anteriormente se ha explicado
para obtener una aproximacion matematica para el estudio metallrgico y geométrico, esto es
especialmente notable para los procesos combinados de extrusion.

Sin embargo, la necesidad de modelos mas econémicos que se adapten a los requerimientos
cambiantes de la industria, ha hecho que los modelos se desarrollen a la par de las teorias
reologicas o de plasticidad. Conforme los desarrollos tecnoldgicos hagan que de la obtencién
de un modelo analitico una actividad mas complicada, las simulaciones numéricas cobraran
mayor importancia. Naturalmente la generacion de estos modelos requerira de la comprension
y experiencia de los procesos constructivos ya existentes.

A continuacion se presentan algunos de los trabajos que se han desarrollado en los ultimos
afos para estudiar los procesos de extrusion, con base en analisis experimentales de modelos
materiales y de extensiones superficiales. Por otra parte se hace referencia a las herramientas
que utilizan otros autores para simular a través del método de elemento finito, problemas de
extrusion.

3.4.1 Método de extension superficial en materiales blandos

Durante el proceso de extrusion inversa, las herramientas se someten a condiciones
tribol6gicas severas los cuales provocan que la pelicula de lubricante disminuya a lo largo del

conformado de la pieza, hasta que eventualmente desaparece favoreciendo condiciones de
soldadura por presién asi como elevadas velocidades de desgaste en la matriz y en la
superficie de presion del punzon, dando como consecuencia que el material se adhiera y el
flujo se estacione en zonas de friccion elevada.

Con la finalidad de mostrar la influencia de éstas variables (friccion, variacién del angulo de
entrada del punzon), Bennaat al. (1994) llevaron a cabo un experimento empleando
modelos de parafina junto con simulaciones numeéricas en FEM para corroborar los
resultados. Ellos propusieron emplear cilindros coaxiales de cera de color contrastante
alternados para verificar el flujo tras la deformaciigufa 3.4)

34



Figura 3.4: Modelo para la visualizacion del fl empleando medios contrastanif8ennan, 1994).

Adicionalmente se cuantificla influencia del perfil geométrico de un punzoén cé-plano.
Sin embargo debido a que las simulaciones se llevaron a cabo en paqueterias de
anteriores (Defor®), el flujo del material no muestra informacion clara sobre la exia
de regiones estacionarias, o sobre la deformacion de la malla que ocurre en e
estacionarias del proceso, por ello el presente trabajo busca profundizar el andlisis de
las simulaciones empledo Abaqus 6.®, y mostrar las posibilidadeexistentes para tal
finalidad.

’?Q'

C BB I000!

ul e ufuil ;E"
o e ooyl
o :
20 23357

'gag'_ S‘ OO

pOOOC @

Hw,_ Juﬁ

Figura 3.5: Modelo para la visualizacion del fi empleando medios contrastani®@ennani, 194).

El estudio realizado se centro en las expansiones superfifigura 3.€) que se presentan
bajo diversas condiciones de friccidon y variacion geométrica, manteniendo consta
condiciones de lubricacién. Donde el célculo dexpansién de superficiX) esta dado por:

A4,
AIJ

X
(3.19)

donde Ay A; son las areasicial y final respectivamente como se muestra a continug
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Figura 3.6: Representacion esquematica de la expansion superficial.

En los modelos materiales que realizaron Benet. al la longitud del tubo generado
limitada debido a que penetraciones mayores provocarian que lese distorsionara de tal
forma que se perderia el contraste entre los materiales del modelo, esto suelcuando
se emplean modelos de ce®n enbargo las conclusiones obtenidas sefialan querdida
de lubricacion asi como el estancamiento del material en la region del punzén debe se
para que el proceso pueda llevarse a cabo de forma satisf

3.4.2 Prediccion de flujo con material de contraste

En analisis posteriores a losalizados por Bennani y Bay (1994an conseguido realiz
estudios de expansion superficial durante la extrusion inversa de allintroduciendo
materiales de contrastkentrc del material a extruir corpropiedades mecanicas similare
las del material en cuestion. Esto representa una diferencia significativa con re los
modelos anteriores que pronosticaban el patron del en cera, parafina o plastilina y
general en material de propiedeé mecanicas inferiores. Ligura 3.7 muestra el arreglo
empleado por Uyyuru et 2008 para la visualizacion:

Figura 3.7: Material inicial y patrén del material de contrg(izquierda). Corte longitudinal de pieza de extruida en difer etapas
(derecha).
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Lo que se observa es el corte transversal de un cilindro de aluminio 2XXX (0.015% Cu) y un

arreglo de circulos que se introducen en el material como tubos de pared delgada de la
aleacion de aluminio 6082, que por su alto contenido en cobre (1.0% de cobre) poseen un
tono caracteristico diferente al de la aleacién del tocho. Esto permite que se realicen
mediciones de la expansion superficial sobre el material de contraste sin afectar de forma
significativa el comportamiento del conjunto a lo largo del proceso.

Uyyuru et al. midieron las expansiones superficiales encontrando concordancia entre los
valores recabados experimentalmente y lo que las simulaciones numéricas predicen. Sin
embargo, no se hace una descripcion del modelo computacional que se utilizé para la
simulacion.

3.5 Simulaciones Numéricas para el Estudio de la Extrusion

Como se ha mencionado hasta ahora existen diversas técnicas para el calculo de la carga para
la extrusion inversa. Algunas de ellas son predicciones analiticas que establecen diversas
condiciones o consideraciones para llevar al modelo matematico a un escenario mas sencillo
gue ofrezca aun con ello buenas aproximaciones.

Los modelos mas recientes generadosSwandseret al. (2008) se han enfocado a entender

el proceso de forma experimental con lo que se pretende optimizarlo sin embargo cada
variacion al modelo implica un costo por la manufactura y empleo del equipo de extrusion.
Por ello las simulaciones numéricas ofrecen modelos mas realistas y cuyos resultados pueden
ser comprobados a través de la experimentacion o bien de modelos analiticos a un menor
costo y con una mayor eficiencia.

Como es de esperarse una nueva solucion traera consigo nuevas dificultades para su
implementacion, y tal cuestién ocurre en las simulaciones ya que durante la extrusion inversa
la deformacion del material es considerable y se hace necesario entender el fenomeno desde el
punto de vista computacional.

Svendsenet. al. han realizado simulaciones de extrusion directa en aluminio empleando
Abaqus® proponiendo alternativas de mallado para lograr completar el proceso sin perdida de
informacion, y adicionalmente considerar el estancamiento de material en la zona muerta. La
figura siguiente muestra el modelo axisimétrico que emplearon:
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Figura3.8: Malla inicial y primeras etapide mallado adaptativo propuesto por Svelet al.

Debido a la distorsion de la malla, ocurre la penetracion del material sobre la superfic
herramienta lo cual deja de tener significado fisico. Para solucionar este probl
necesario reparar la malla a lo largo del proceso o bien en etapaivas y después
continuar el analisis, esto se comentard mas adelante con mayor Svendseret al.
optaron por realizar diversas particiones a los largo de la seccion del material y ¢
mallado empleando elementos triangulares y un control dlado adaptativo lagrangia-
euleriano (ALE) utilizando las capacidades del lenguaje Python® sobre el que se e
Abaqus ®. En Idigura 3.9se observa la penetracion del material sobre la herramient:
distorsiones de la malla.

Figura3.9: Malla inicial y primeras etapas de flujo durante extrusién directa.

3.6 Técnicas de Remallado por Mapeo

Por otra parte, existen técnicas que varian la malla s6lo durante una etapa. La té
mapeo de solucidn implica la extrapolacion de los resultados de una malla distorsiona
una nueva malla con la definicibn que el usuario seleccione. Este pocurre entre las
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etapas de un andlisis, por lo que el resultado es un poco mas costoso desde el pun
computacional. (A. Réz del Palomar y D. Bel, 20(

a) b)

Figura 3.10: a) Malla de fondo coconfiguracién de nodos b) Malla inicial para simular el proceso de extrusion |

En lafigura 3.10se observa la malla de fondo que se empleara en una etapa poste
proceso de extrusion, mientras qufigura 3.10h muestra la malla inicial ela que ocurre la
deformacion hasta que la malla ya no es satisfactoria para continuar el proceso (es
deberse a una distorsién excesiva de los elementos o bien a que no existe una
precision en ciertas regiones del modelo). Esta técnicee requerir multiples mallas ¢
etapas sucesivas para que el resultado cor

Figura 3.11: Paso intermedio antes del mapeo (izquierda), paso posterior al
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Capitulo 4

Modelos de extrusion inversa en Abaqus 6.8®

4.1 Modelo general

La construccién del modelo propuesto en Abaqus 6.8® comienza con la definicion de la
geometria de las herramientas (punzén, matriz, eyector) y el material. Aprovechando la
simetria de los elementos de la extrusion se construyé el modelo axisimétrico como una
primera simplificacion del analisis.

La geometria y las dimensiones que se emplearan estan basadas en los experimentos
realizados por Barisic (2004) para el caso de extrusion inversa.

4.1.1 Geometria del proceso de extrusion inversa

Figura 4.1: Representacion del modelo axisimétricglBmm, k= 8mm, s=2.5mm, Ri=13.5mm, r=1mm. Relacién de extrusién: 0.71

Como se menciond en edpitulo 1, es posible simular el punzén y la matriz como elementos
analiticamente rigidos o bien como deformables. Debido a que el costo computacional es
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menor empleando un elemento rigido, se utilizardn asi en el modelo general para
posteriormente comparar diversas geometrias del punzén simulandolo como deformable.
Tanto el punzén como la matriz estdn asociados a un nodo de referencia. eaaisic
utilizaron un punzon plano para el desarrollo experimental, como se muestfayerald.1.

4.1.2 Definicion del material

La definicién del material empleado para la simulacion se describe a partir el modelo de
Hollom para la aleacion de alumirddCusPbBi. Los valores son introducidos a Abaqus® de
forma tabular evaluando la ecuacién en una hoja de calculo.

o = 334.33 . 0192

Esfuerza(Pa)

3 10°
2.5 10°
2% 107
1.5 10°
13108
5y 107

Deformacion
0.2 0.4 0.8 0.8 1 [mmimm]

Figura 4.2: Curva de esfuerzo deformacion del material ARLBI en la region plastica.

Como se observa se presenta un comportamiento eldstico-plastico con endurecimiento
isotrépico. Las propiedades mecanicas y fisicas empleadas en la definicion:

Tabla 4.1 Propiedades fisicas y mecanicas de la aleacionsRIfRi

Densidad (p) [kg/m"3] 2300
Madulo de Poisson {u) [1] 0.33
Mddulo de elasticidad (GPa) 70

Resistencia a la fluencia (MPa]) 150
Resistencia ultima a tensidn (MPa) 280

El paquete Abaqus 6.8® dispone de una amplia variedad de modelos que describen el
comportamiento de diferentes materiales sometidos a distintos tipos de pruebas. Las
principales opciones consisten en elegir entre plasticidad independiente o dependiente de la
velocidad de deformacion (viscoplasticidad) y para la primera, entre endurecimiento isétropo
o endurecimiento cinematico. EI modelo de viscoplasticidad se usa para aplicaciones en las
que se produzcan grandes velocidades de deformacién, tales como casos dindmicos o de
conformado répido de metales. Este modelo emplea plasticidad independiente, debido a que
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las pruebas fueron llevadas a cabo a una sola velocidad de deformacion. Asi mismo es posible
introducir las propiedades térmicas del material y del proceso, sin embargo los andlisis
experimentales se consideraron isotérmicos.

4.1.3 Tipos de analisis

Dentro de Abaqus 6.8® existen diversos tipos de anadigipy que pueden ser ejecutados
dependiendo del fenébmeno que se estudia. Para un proceso determinado se debe seleccionar el
tipo de andlisis, el tiempo en el que se realiza y las caracteristicas particulares de cada uno de
ellos. La resolucion del andlisis generado en el ambiente grafico de Abaqus CAE implica
resolver sistemas matriciales y ya que es un método numérico (que se realiza a través de
incrementos), la soluciébn debe mantenerse con un error suficientemente pequefio como para
no afectar el resultado global.

Para el analisis de extrusion es posible considerar:

» Proceso estatico (Abaqus Standard®): Este proceso se emplea cuando los efectos
inerciales pueden ser despreciados al igual que los efectos del material dependientes
del tiempo tales como, fluencia lentargep o visco-elasticidad. Los procesos
estaticos dentro de Abaqus® poseen una variedad de controles para solucionar los
problemas no lineales (tal como es el caso de la plasticidad) pero con costo de tiempo
de procesamiento muy alto. La herramienta de remallado disponible en este paso se
conoce como mapeaegoning en donde se extrapola la solucion de una malla
deformada hacia una nueva.

» Proceso dindmico explicito (Abaqus Explicit®): Este analisis puede ser utilizado
cuando los efectos inerciales no pueden ser despreciados o bien para procesos cuasi-
estaticos. Una caracteristica fundamental de éste son las herramientas de reduccion de
costo computacional entre las que se incluyen:

o0 Escalamiento de velocidad: Esto significa que el tiempo del proceso puede ser
reducido y por tanto la velocidad a la que se lleva a cabo incrementa. Al
realizar esto se pueden presentar 2 errores:

= Sj |la velocidad es incrementada demasiado los efectos inerciales
cambiaran de forma drastica la respuesta del sistema. Por ello el
incremento no debe ser excesivo.

= El otro problema puede deberse a una definicién del material, esto es si
se hace dependiente de la velocidad. Si el material es definido de esta
forma la respuesta del sistema a una velocidad incrementada es
totalmente diferente a la del sistema original.
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o0 Escalamiento de masa: Aumentar artificialmente la densidad por un ffactor
reduce el tiempo totallTf en T/f. Sin embargo incrementar la masa tiene el
mismo efecto en las fuerzas inerciales que acelerar el proceso. Uno de los
atractivos primordiales del escalamiento de masa es el hecho de que puede ser
empleado en conjuncion con modelos de material que consideren la velocidad
de deformacion.

Otra caracteristica fundamental del analisis explicito es que es posible utilizar los métodos
arbitrario y acoplado lagrangiano-euleriano para construir modelos mas precisos que
describan el modelo de extrusion.

En la simulacion se compararéa el analisis estatico y dinamico con un tiempo dd®dués]
implica una velocidad de 13.5 [mm/s] para el punzon.

4.1.4 Condiciones de contacto

La friccion y las condiciones de lubricacion son variables primordiales en el flujo del
material. En el modelo se imponen condiciones constantes de lubricacion a lo largo del
avance del punzon y entre la matriz y el material.

Para la aleacion de alumin{8lCusPbBi) empleada en el proceso de extrusion inversa en las
simulaciones de este capitulo y el sistema de herramientas-lubricante los valores para el
coeficiente de friccion son:

Tabla 4.2: Lubricantes para extrusion inversa, (Barisic, 2004)

Lubricacidn 1]
Hidrolubricacidon 0.17
Aceite Soluble 0.15

Estearato de Zinc 0.1
Molibdeno 0.05
Vaselina 0.03

Las propiedades de contacto se muestran ¢abla 4.3 Sin embargo los datos de carga
experimental para la geometria planteada solo se encuentran para los coeficientes de friccidon
de 0.05 y 0.15 por lo que, aunque se presentara la variacion de la fuerza de extrusion con
respecto al coeficiente de friccion deadbla 4.2 los valores de comparacién con la literatura

se referiran solo a los dos coeficientes mencionados.
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Tabla 4.3: Parametros de contacto

Tipo de Interaccion Superficie-Superficie
Formulacion Mecanica Contacto con friccion
Restricciones Cuerpo Rigido en Herramientas
Coeficiente de Friccion 0,0.03, 0.05, 0.1, 0,15, 0.17,1

4.1.5 Condiciones de frontera

En esta seccion se definen los grados de libertad que se restringen para cada uno de los
elementos de la simulacién (punzén, matriz y material) ya que es necesario desplazar el
punzoén, (en una sola direccion y sin rotaciones) para que penetre dentro del material y que la
matriz permanezca fija durante la deformacién. Debido a que la simulacion es axisimétrica, se
imponen un par de condiciones de simetria al materiafiglaa 4.1 muestra dichas
condiciones:

* Matriz (empotramiento): Condicion de no desplazamiento,eyn Restriccion de
movimiento al nodo de referendiR 1, y no rotacion sobre

* Punzén (desplazamiento y rotacién restringidos): Restriccion a desplazatsean
rotar sobrez, aplicado al nodo de referendir 2

* Punzén (desplazamiento): Movimiento a lo largoydésentido negativofon una
distancia total de 6.5mm y velocidad constante de 13.5mm/s.

» Material (desplazamiento restringido &p Restriccibn de movimiento de la cara
izquierda en la direccior ya que esta cara se encuentra sobre el eje de la pieza y no
describe movimiento en dicha direccion.

* Material (desplazamiento restringido &n La superficie inferior del material se
restringe a desplazarse sobre elygjedlo se permite desplazamiento sobre ekeje
Esta condicion simula el eyector debajo de la pieza.

4.1.6 Generacion de malla

La generacién de los nodos, elementos y conectividades que definen una malla implica ciertas
elecciones. En el modelo general se consideran Unicamente los métodos manuales o
semiautomaticoéseccion 1.1.6)y algunas variaciones como son:

* Tipo de elemento: Triangular o Cuadrilatero
* Numero de elementos
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2955 elementos G000 elementos 128 elernentos 3000 elernentos
1535 nodos 3131 nodos 153 nodos 5131 nodos

S5

al b o) d)

Figura 4.3: Mallas generadas por métodos semiautomaticos.

4.1.7 Resultados y visualizacion

Una vez que se selecciona la malla, se realizé el analisis, por lo que Abaqus® crea un archivo
mediante lineas de comandogut file) del modelo grafico que se ha construido. Asi mismo
analiza el modelo con las condiciones impuestas; el tiempo en que se obtiene una solucion
depende de ellas. Posteriormente una interfaz grafica dentro del moédulo de visualizacion
permite obtener los valores numéricos de las variables de salida (que el usuario solicita) tales
como desplazamientos nodales, fuerzas de reaccion, velocidades, esfuerzos, entre otras y la
geometria final del perfil extruido en diferentes etapas.

La figura 4.4muestra la distorsiébn que se presenta cuando se emplean las mallaguia la

4.3 propuestas una vez que se realiza el andlisis del modelo. Como se observa ocurre la
penetracion de la herramienta aunque esté se encuentra definida como analiticamente rigida y
con condiciones de contacto de friccion entre superficies. En los resultados se muestra la
distribucion de esfuerzos en el material (mediante colores), sin embargo no se presentan sus
correspondientes numéricos debido a que los analisis terminaron prematuramente por la
distorsion de los elementos.

Figura 4.4: Perfiles extruidos con las mallas propuestas: Analisis Explicit®15.

El empleo de un método de remallado, con transferencia de valores entre una malla y otra, asi
como el empleo de los métodos de particidbn por blogues y aristas se hacen necesarios. A
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continuacion se aplican estos conceptos para mejorar la calidad y precision de la malla con la
finalidad de encontrar un modelo computacional que ofrezca un resultado aceptable
(comparado con lo reportado en la literatura) y con el menor costo desde el punto de vista del
tiempo de solucion.

4.2 Técnicas de mallado y reparacion de malla

Las técnicas de reparacion de malla disponibles en Abaqus 6.8® se muestran a continuacion y
estan clasificadas de acuerdo a:

» La capacidad para alcanzar un fin particular, ya sea precision o control de distorsion

» Elimpacto en la malla inicial: suavizando la transicion de los elemgsttamthingo
bien, generando mallas multiples adicionales.

* En que momento ocurre el remallado con respecto al tipo de analisjs (step

Tabla 4.4: Técnicas de remallado en Abaqus®

Precision Control de Malla Unica Mallas Criterios:
Distorsion Multiples

Malla Adaptativa A través de los pasos

(Adaptive Lagrangian- \/’ \/ (steps) del proceso
Eulerian ALE)
Remallado Adaptativo En etapas separadas
(Adaptive Remeshing) \/’ \/’ del proceso.
Mapeo de Solucion (Mesh Entre diferentes
to Mesh solution andlisis
mapping) \/ \/

4.2.1 Mapeo de solucion

Si se desea utilizar un analisis estatico para simular la extrusién es necesario utilizar las
capacidades existentes dentro del ambiente Abaqus Standard® para reparacion de malla, al
que se conoce como mapeo de soludiémrohing). Debido a que este método implica generar

una nueva malla es necesario extrapolar o interpolar los resultados de un analisis anterior con
el gue no fue posible terminar el proceso por la distorsién de la malla a una nueva definicion
de la misma.

Los pasos necesarios para ejecutar este proceso se enlistan a continuacion:

* Generar el modelo mediante un analisis estatico dentro del ambiente Abaqus
Standard®.

* Imponer las condiciones mencionadas para el modelo general.

» Solicitar la generacion de los archivos de reinicio (.res).

* Someter el modelo a analisis.
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Las mallas generadas con elementos triangulares son mas utiles cuando se desea remallar
mediante un cambio en la conectividades debido a que la paqueteria proporciona mejores
herramientas para ello y por tanto se prefiere utilizanddla b de lafigura 4.3 para un

andlisis estatico.

El andlisis no puede ser realizado completamente empleando la malla inicial. A continuacién
se muestran algunas etapas del proceso y el campo de esfuerzos asociados al material:

Figura 4.5: Etapas del proceso mediante andlisis estatico (malla b).

Se remalla entonces en un analisis adicional mediante las siguientes acciones:

e Importar la malla deformada (orphan mesh) y modificar el tipo, nimero o
conectividades de los elementos.

* Aplicar nuevamente las condiciones de frontera y las asignaciones de material
correspondientes.

» Modificar el archivo mediante lineas de comando y solicitar el mapeo de solucion
(map solutioh del andlisis anterior hacia la nueva malla en un paso o incremento
determinado para extrapolar el estado de esfuerzos y los desplazamiento nodales de la
malla deformada.

» Generar el archivo de lineas de comando para la hueva malla (input file

El ambiente grafico de Abaqus CAE no permite evaluar dicha funcion, por lo que se utilizan
las capacidades de Python® a través de la interfaz Ms-Dos para realizar el analisis empleando
ejecucién remota.

En lafigura 4.6 se muestra el proceso de mapeo en la parte deformable del modelo. El
andlisis estatico con lmalla b no puede continuar después de 98 incrementos, lo que
representa un avance del punzén de 2.5 [mm] o un 38% del avance total y como se observa
los elementos han sufrido grandes distorsiones. La nueva malla generada posee al inicio del
recorrido del punzon la distribucion de esfuerzos final del andlisis anterior, aunque al cambiar
la topologia, dimension y numero de los elementos la distribucion de esfuerzos se encuentra
definida en forma diferente.
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Figura 4.6: Cambio de malla y mapeo de solucién.

Una vez transferido el estado final a la malla inicial se continGa el proceso, solicitando que el
punzén se desplace el porcentaje restante para extruir la totalidad de (@igneaat.7)

Aunque los andlisis estaticos implican una menor cantidad de incrementos y estos estan
asociados al tiempo de coémpuse¢cion 4.3), el tiempo necesario para extrapolar la solucién
mediante un modelo adicional al que se deben imponer nuevamente las condiciones de
frontera hacen que la seleccion del método que se presentd satisfactoriamente en ésta seccién
sea mas util en procesos no estacionarios donde se requiera de mayor precision mas que de un
control de distorsion.
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Figura 4.7: Andlisis después del mapeo.

En lafigura 4.6 se observa que la transicién de una malla deformada hacia una nueva malla
modifica la distribucion de esfuerzos en la material; la figura 4.7 por su parte muestra que la
malla inicial del proceso con una malla deformada contiene ya dicha distribuciéon y con la
nueva topologia es posible terminar el proceso de extrusion.

4.2.1 Mallado adaptativo lagrangiano- euleriano

La técnica de remallado ALE (Adaptativo Lagrangiano- Eulerig@so)ina herramienta para

lograr la convergencia de los analisis de grandes deformaciones o pérdida de material que se
realizan dentro del ambiente Abaqus Explicit ®, permitiendo que la malla se mueva de forma
independiente al material. Durante este andlisis una sola malla se transforma mediante el
ajuste de la forma de los elementos sin alterar la topologi@d¢tividadl de la malla.

Debido a que la regeneracion de la malla se realiza a lo largo de una etapa del proceso, no se
requieren de pasos adicionales para exportar la informacion de la malla deformada. El
reposicionamiento de los nodos y elementos se conoce como remallado y la extrapolacion de
la solucion de la vieja malla a la nueva, se conoce como adveccion. Abaqus® permite
determinar con que algoritmo y con que frecuencia se obtenga la informacién de la malla
(barrido) se realice el remallado y la adveccion:

* Reposicionamiento volumétrico: Esta opcidn reposiciona un nodo mediante el calculo
del centro de masa de los elementos que rodean a un nodo. Si se desea reposicionar un
nodo (M) como el de l&éigura 4.8, el sistema volumétrico hara que la posicién final
del nodo se desplace hacia C3 y se aleje de C1. Este método es muy robusto y aunque
es mas costoso desde el punto de vista computacional sus resultados suelen ser
estables en grandes deformaciones.

* Reposicionamiento laplaciano: Este método utiliza las coordenadas de los nodos
adyacentes de los elementos que conectan con un nodo M a reposicionar. Para este
caso el nodo seria desplazado segun las coordenadas del los nodos L3 y L2 para
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obtener una dimensiénas homogénea de la longitud de los elementos conectad
L4 y L1. Cabe destacar que este método es mucho mas eficiente en tie
procesador, pero no suele ser capaz de remallar en situaciones de defc
elevada.

Figura 4.8: Reposicionamien de un nodo (M) durante los barridos de malla (Simulia, 2006).

Por otra parte el suavizamiento genera una mejor transicibn en las regiones en
elementos cambian de direccién. Se utilizaran las mallas de mayor cantidad de eleb,
d) de lafigura 4.3 en conjunto con la herramienta ALE empleando los parametrosabla
4.5, cuyo significado ya se ha presentado y donde su valor numérico proviene
recomendaciones (Simulia, 2006) para modelos de conformado o manufactu

Tabla 4.5: Parametros de método ALE

Frecuencia de remallado 5
Barridos por incremento 10
Algoritmo de adveccidn Volumétrica
Suavizamiento Activo

A continuacién se muestra la secuencia del proceso empleando led. Parala malla bno
fue posible terminar el analisis por el colapso de los elementos triangulares en la re
filete del punzén.

Se muestra en color el campo resultante de desplazamientos nodales en el material;
de dichas regiones permite establecer las zonas de menor desplazamiento a lo
proceso y concluir por ello donde se forma una zona muerta. Llevar lisién hasta la
region de menor desplazamiento provocaria un incremento muy significativo en la ¢
extrusion, esto se muestra en las cu(seccion 3.1.21que plantea el método del planct

Como se observa, la region que presenta menores despntos nodales se encuentra e
filete de la herramienta donde se obliga al material a fluir, lo que significa que los ele
se estacionan ahi sin desplazarse, solo deformandose plasticamente, esto puede in
como friccion adherente durantl inicio del proceso; si se desea obtener un resultado g
gue permita comparar la geometria final obtenida de un proceso de extrusion, |
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propuesta no satisface dicho criterio al ocurrir un desplazamiento excesivo del nodo superior
en las Ultimas etapas de la extrusion.

Figura4.9: Visualizacion grafica del material extruido (malla d), empleando el método ALE, andlisis expi6itts.

4.2.2 Seleccion y construccion de mallas

Hasta ahora sea han presentado dos métodos de reparacion de malla que se utilizan en analisis
diferentes:

1.-Conservando la topologia inicial dentro de un mismo andlisis (ALE).
2.-Modificando la topologia (mapeo) y continuando el proceso en un paso adicional.

Desde el punto de vista del tiempo de computo un andlisis estatico es mas eficiente, pero el
método existente en Abaqus Standard® para remallar es muy costoso en este aspecto.

Por otra parte un paso dindmico ofrece la herramienta de remallado ALE que no requiere de
pasos adicionales y que conserva la conectividad total de la malla; para un proceso cuasi-
estacionario, como lo es el proceso de extrusién, utilizar el sistema ALE para realizar
diferentes variaciones al proceso es mas conveniente.
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Sin embargo lanalla d, no ofrece una descripcion adecuada desde el punto de vista gréafico y
los desplazamientos nodales muestran etapas de friccion adheseotédn(1.4)es por ello
gue es necesario generar una malla mas adecuada con elemento cuadrilateros.

La construccion de una malla basada en modelos materiales, tiene como finalidad crear una
malla medianteseparacion de dominio y por el método idsercion de puntgscomo se
menciono en Iaeccién 1.2.@&provechando que se conoce como fluye el aluminio durante el
proceso de extrusion inverdg(ra 4.10 ya que modelos materiales han sido llevados a cabo
por diferentes autores entre ellos Schmitt (Lange, 1985). Con ésta informacion se aproxima
una malla inicial al perfil obtenido del modelo durante la etapa estacionaria del proceso.

| e e m—

Pared delperfil $
Figura 4.10: Lineas de Flujo durante extrusion de latas de aluminio (Lange, 1985).

Particién del Insercion de un
punto ¥ particion

: 10

Cantidad de

elementos dominio

4

Figura 4.11: a) Etapas para generantalla (e):1) Separacién de dominio y seleccién de la cantidad de elementos por lado 2) Mallado
estructurado 3) Insercién de punto y division de la arista 4) Mallado final (900 Nodos, 809 elementos).

Empleando esta nueva definicibn de malla se realiza nuevamente el analisis con las
condiciones mencionadas en el modelo general.
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En lafigura 4.12se muestra el campo de desplazamientos en el material durante el avance del
punzén. Se observa que el desplazamiento nodal maximo ocurre en la superficie de presion
del punzén, justo donde existe un cambio de direccion en la geometria de la herramienta

Se aprecia que la opcion de suavizamiento de malla se ejecuta antes de que el proceso
comience, si se comparanaalla d de lafigura 4.9y de lafigura 4.12ent=0 en donde el

avance del punzon no ha comenzado, pero ya se observa que existen desplazamientos nodales.
Para los instantes posteriores mostrados digueaa 4.12 se muestran, en el recuadro, las
regiones de mayor desplazamiento nodal a diferencia de la dnailadonde se observa un

flujo adherido a la superficie del punzén provocando que los elementos se deformen al
adherirse al punzon, sin deslizar.

Figura 4.12: Malla (e): desplazamientos nodales durante la extrusinl5.

Si se observan los esfuerzos en el material en los mismos instantes que los mostrados para los
desplazamientos nodales, se nota que el efecto de la transicion suavizada en las etapas
iniciales provoca mayores esfuerzos en dichas regiones aunque posteriormente se establece un
esfuerzo maximo en la superficie de presion del punzon en las etapas intermedias del proceso.

Hasta este punto el criterio de seleccion de una malla determinada estéa dado por la forma final
del perfil de extrusién y por la forma en que se desplazan los nodos durante el proceso.
Debido a que el método de elemento finito es utilizado en muchas ocasiones con la finalidad
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de observar las caracteristicas geométricas terminales de una pieza tras una serie de
deformaciones o procesos, emplear la malla propuesta, con un menor numero de nodos y
elementos que las mallas anteriores proporciona mejores resultados graficamente sobre la
forma de un perfil extruido y donde se observa claramente la formacién de una region
estacionaria.

Figura 4.13: Malla (e): distribucién de esfuerzos en el matepa0.15.

4.3 Economia computacional

La intencién de esta seccidbn es mostrar el comportamiento d&rda de extrusiorvs
recorrido del punzén para los métodos que posee el analisis dinamico explicito, ya que hasta
ahora se han logrado obtener resultados tanto graficos como fisicos adecuados pero muy
costosos en tiempo de procesador (alrededor de 20 hrs por analisis.) ElI ahorro se da en
términos de la cantidad de incrementos necesarios para terminar un mismo andlisis variando
la condicién de masa o de velocidad y debido a que cada incremento emplea un cierto tiempo
en realizar diversos célculos, incrementos menores reducirdn el tiempo de procesador
necesario para obtener una solucién. Sin embargo queda la cuestion de que factores utilizar ya
que no se sugiere nada en la literatura especializada y observar si esta variacion afecta la
respuesta del sistema.
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4.3.1 Escalamiento de masa

Los analisis se llevan a cabo empleando la herramienta de remallado ALE en conjunto con la
malla (e), bajo las condiciones planteadas en el modelo general y solo para el coeficiente de
friccion de 0.15. Se establecio un factor de escalamiento de masa iniciando con un valor de
18 para motivos de andlisis y posteriormente considerando los resultados experimentales
realizados por Barisiet al.y los que se obtienen de la simulacion, se modifico el factor.

Tabla 4.6: Variacion del factor de escalamiento

Factor de Incrementos Tiempo de Fuerza Maxima de
Escalamiento Cémputo[s]/[min] Extrusion[KN]

100,000,000 (1% 10,040 29/ 0.48 1508
50,000,000 (£ 11,49¢ 31/ 0.5t 1157
10,000,000 (1) 21,35( 58/ 0.9 1461
5,000,000 (59 30,433 78/ 1.3 1202
1,000,000 (19 69,624 161/ 2.68 913
500,000 (58 99,997 223/3.71 857
100,000 (183 213,998 443/ 7.38 941
50,000 (58 311,999 633/ 10.55 965
10,000 (1% 688,08: 1,332/ 22. 114¢
5,000(5¢) 1,116,20: 3,063/51.0 117¢
1,000 (16) 2,205,723 4,016/ 66.93 1340
500 (16) 2,789,680 12,609/210.15 1270

La tabla 4.6 muestra la variacién de la fuerza de extrusion, los incrementos y el tiempo de
cdmputo como funcién de los incrementos.

Lasfigura 4.14muestra los incrementos en funcién del logaritmo del factor de escalamiento
de masa. Lagyréaficas 4.14,4.15 muestran la variacién del tiempo del proceso y los
incrementos necesarios para obtener una solucion satisfactoria; surge la cuestién de que si
dichos valores se modificarian empleando diferentes procesadores ya que la capacidad de
realizar operaciones por unidad de tiempo varia, sin embargo el comportamiento y las
proporciones deben mantenerse.

Se utiliza el logaritmo de la variable independiente para mostrar claramente la tendencia del
factor de escalamiento contra los incrementos; sin embargo si se construye una curva log
[incrementos] vs log [factor de escalamiento] se observaria una relaciéon practicamente lineal,
tal como ocurre entre los incrementos necesarios en un paso dinamico explicito contra el
tiempo de procesador.

Los procedimientos que requieren mas de 300,000 incrementos pueden verse afectados por el
error de redondeo y los procedimientos que emplean mas de 2, 000,000 incrementos deben
ser analizados empleando una precision doble (Simulia, 2006), esto se puede apreciar
claramente al comparar fabla 4.6donde se observa que aun para factores de escalamiento
menores con un numero muy elevado de incrementos, la carga de extrusibn comienza a
aumentar.
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Figura 4.14: Incrementos vs logaritmo del factor de escalamiento.
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Figura 4.15: Tiempo de procesador en funcién de los incrementos necesario.

Lafigura 4.16 muestra la variaciéon de la carga de extrusion conforme el punzon recorre los
6.5 [mm] de desplazamiento en la direcciorpara diferentes factores de escalamiento. La
curva muestra los resultados obtenidos para los factores déguestee5evariandolos como

se muestra en lgabla 4.6 la linea horizontal representa el valor experimental obtenido por
Barisic en 2004 (870[KN]).
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Figura 4.16: Fuerza de extrusion vs desplazamiento del punzén para diferentes factores de escalamientp=® Ibasa.

Se observa que para los factores de escalamientd dgelel€ y 5¢', la maxima variacion

es de alrededor del 10% entre ellos y las curvas son muy similares en la region inicial de
desplazamiento. Con la finalidad de observar esta diferenciiguia 4.17 muestra los
valores de escalamiento de masa destle Geeriores.

Figura 4.17: Fuerza de extrusion vs desplazamiento del punzon para diferentes factores de escalamientp<l@ hasa.

Se observa que para la curva de fuerza vs desplazamiento es practicamente la misma hasta 2
[mm] de recorrido del punzén (figura 4)1%in embargo, en la dltima etapa para factores

cada vez menores la carga continua incrementandose, esto puede deberse a que los analisis
con factores mas bajos emplean mas de 300,000 incrementos lo que puede provocar errores
de redondeo (Simulia, 2006) y deben analizarse con una precision doble la cual generaria un
costo computacional adicional, por lo que mantener un andlisis explicito abajo de 300,000 es
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lo mas conveniente sin afiadir tiempo de procesamiento. Para el caso en estudio un factor de
1€’ satisface la condicién anterior y ofrece resultados con una diferencia méaxima de alrededor
de 8% con el valor maximo experimental.

4.3.2 Escalamiento de velocidad

Cuando se aplica un escalamiento de velocidad en un andlisis se refleja en el tiempo en el que
la extrusion se lleva a cabo para un mismo desplazamiento del punzén. Como ya se ha

mencionado, los analisis de escalamiento de masa se realizaron a 13.5 [mm/s] que representa
una velocidad industrial de extrusion de aleaciones de aluminio.

En esta seccidn se incrementard la velocidad reduciendo el tiempo de extrusion para observar
la variacion en la carga de extrusion y el tiempo de procesador que se emplea para intervalos
menores.

Como se observa en fabla 4.7las velocidades desarrolladas son mucho mayores y puede
argumentarse que la respuesta del material no puede permanecer a tan elevadas velocidades
del punzoén. Sin embargo debido a que la prueba de compresién fue realizada a temperatura
ambiente y a una velocidad de deformacion constante, los modelos matematicos
proporcionados por Barisiet al para la region plastica de la aleacion en estudio no
relacionan la velocidad de deformacion con variacién en el esfuerzo de fluencia, lo que
implica que la carga variard no en funcién de dicho pardmetro, sino, en el caso de la
simulacion, por las expansiones superficiales o por la cantidad de incrementos necesarios para
el proceso.

Tabla 4.7: Variacion de los parametros con el escalamiento de velocidad.

Tiempo del Velocidad del Fuerza Maxima de @ Incrementos @ Tiempo de
paso|s] punzon Extrusion[KN] Cémputo
[mm/s] [s)/[min]
0.01 650 907 1,208,290 2690/44.50
0.005 1,300 938 603453 1335/22.35
0.001 6,50( 79C 121,67. 311/5.1:
0.000¢ 13,00( 82t 62,20¢ 172/2.5:
0.0001 65,000 1,740 11,989 40/0.6
0.00005 130,000 1,654 9,311 32/0.53

La relacién entre los incrementos y el tiempo del paso (tipo de andlisis) se acoplan
linealmente de forma mas notoria que con el empleo del factor de escalamiento de masa. Si se
construye una curva del logaritmo del tiempo del paso contra la fuerza de extrusion se
engloban los resultados en los que se aprecia que la carga aumenta en un determinado punto
cuando la velocidad provoca que los efectos inerciales afecten de forma importante el proceso
de extrusion.
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Figura 4.18: Incrementos vs tiempo del paso.
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Figura 4.19: Fuerza maxima de extrusion vs logaritmo del tiempo del paso.

Es necesario seleccionar un tiempo donde los incrementos necesarios se mantengan debajo de
300,000 sin alterar el comportamiento del material, como ocurre para velocidades de
desplazamiento méas elevadas ya que se obsigusa(4.21) un comportamiento diferente

con respecto a velocidades inferiores en las que los efectos inerciales no influyen en la
respuesta del sistema.

Por ello seleccionar un analisis con un tiempo de paso de 0.0005 mantiene la carga de
extrusion cercana al valor experimental reportaddBamisic (figura 4.20,linea horizontal) y
con un bajo costo de procesamiento.
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Figura 4.20: Fuerza de extrusion vs desplazamiento para diferentes velocidades del pafzZif,

Los perfiles finales para cada uno de los andlisis realizados para los cuales se modifico la
velocidad de desplazamiento del punzén segun lo especificadtadateld.?7 se muestran en
la figura siguiente. Se observa que para un tiempo dddseefectos inerciales modifican

sustancialmente la respuesta del material.

Figura 4.21: Perfiles al final del proceso para diferentes velocidades del punzon.

Hasta este punto se han presentado las herramientas con las que es posible construir un
modelo mas econémico desde el punto de vista del tiempo de procesador, ya que el disefiador
realiza una variedad de modificaciones con la finalidad de optimizar un procedimiento de
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conformado y lo deseable es tener tiempos menores de analisis con el menor error de asociado
(con respecto a una variable reportada).

La seleccion entre un factor de escalamiento o incremento en la velocidad del analisis
(reduccién artificial del tiempo del proceso) pueden utilizarse en un rango de valores que
dependen de la naturaleza del fenémeno, en donde su variacion puede reducir el tiempo de
coémputo sin aumentar significativamente el error en los resultados numéricos, al menos en el
proceso de extrusion inversa planteado si se compara con valores experimentales reportados
en la literatura.

Elegir entre escalar artificialmente la velocidad o la masa del modelo es posible cuando el
andlisis que se realiza es independiente de la velocidad de deformacion, es el caso analizado
donde la definicién del material se da a través del modelo de Hollom que no considera dichos
efectos. En los siguientes apartados de este capitulo se modificaran otras variables asociadas
al proceso utilizando la mall@) con suavizamientcel sistema de remallado ALE mediante

pasos dinamicos y un factor de escalamiento dealmque seria posible llevar a cabo el
analisis mediante otro factor de escalamiento que cumpla la condicion de incrementos y
cercania al valor de la literatura, al igual que un escalamiento de la velocidad en las mismas
condiciones.

4.4 Variacion del coeficiente de fricecion

Los analisis anteriores fueron llevados a cabo manteniendo constante el coeficiente de
friccion (=0.15). Ahora se emplearan los valores numeéricos detalda 4.2 sobre
coeficientes de friccion y empleando un factor de escalamiento’dse Imodificara para
encontrar la curva diuerza de extrusioms coeficiente de friccin

Tabla 4.8: Influencia del coeficiente de friccion en la carga de extrusion

Coeficiente de Fuerza Maxima de Extrusion
friccion [KN]/ Experimental
0 570
0.03 686
0.05 714/750
0.1 846
0.1t 939/870
0.17 934
1 2836

Si se observa la curva que se obtiene empleando el modelo ansditicdif 3.3.1%e aprecia

que tanto en la simulacion como en dicho modelo se predicen comportamientos lineales en
ambos casos cuando las condiciones de friccidn se vuelven més severas; mantener este valor
dentro del minimo posible es recomendable pues a menores cargas, el tamafio de los equipos
involucrados en el proceso es menor.
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Figura 4.22: Fuerza méaxima para diferentes coeficientes de friccion.

La carga maxima de extrusion aumenta conforme se aumenta el coeficiente de friccion y
segln se muestra en tarva 4.22el incremento es practicamente lineal. Un caso critico
ocurre cuando el coeficiente de friccion es 1, lo que implica un comportamiento adherente en
la superficie del punzén por lo que la fuerza se incrementa conforme el proceso se desarrolla.
Esta curva indica que el mantenimiento de la lubricacion a lo largo del recorrido del punzén
es de vital importancia pues a mayores coeficientes o factores de friccion mayor, es el
requerimiento de carga para la extrusion.

Figura 4.23: Variacion de la fuerza de extrusion en funcién del desplazamiento del punzén para diferentes coeficientes de friccion.
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4.5 Variacion de la geometria

4.5.1 Influencia de la matriz

Cuando se modifica la altura de la matriz implica una reduccién del area y del tiempo de
contacto con el material. En ocasiones es preferible utilizar una matriz contenedora para evitar
gue se presenten flexiones en la parte inicial o final de las etapas de extrusidn, sin embargo
existe una repercusion tanto en la carga de extrusién por el incremento en la fuerza de friccion
y en la generacion de calor. El modelo construido hasta ahora simula una matriz contenedora,
por lo que en este apartado se modifica la altura de la matriz.

Tabla 4.9: Influencia de la altura de la matriz en la carga de extrysiorl5

Altura de la matriz[m] | Carga de extrusion [KN]
0.008 740
0.012 753
0.015 820
0.0z 93¢

Al comparar los valores maximos se observa que a mayor altura del contenedor, la carga de
extrusion aumenta, esto se debe a que el material entra en contacto con la pared de la matriz
gue provoca esfuerzos de corte en la superficie del material.

Figura 4.24: Variacion de la fuerza de extrusion en funcién del desplazamiento del punzén para diferentes alturas de la matriz

En la siguiente figura se muestran los perfiles de extrusion el final del proceso de extrusion
inversa; se observa que a menor altura de la matriz los esfuerzos en el perfil son de menor
magnitud en comparacion con dimensiones mayores.
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Figura 4.25: Etapas finales del proceso de extrusion para diversas alturas de la matriz.

La diferencia maxima es aproximadamente del 26% entre el valor minimo y maximo para las
diferentes alturas de la matriz.

4.5.2 Influencia de la geometria del punzéon

Se compara la diferencia entre punzones deformables (acero) y analiticamente rigidas con una
misma geometria. Para punzones conico-planos se modificara el anfiglara 4.25 para
cuantificar el efecto sobre la carga de extrusion y los esfuerzos en la herramienta.

Las recomendaciones de la ICFG como se ha mencionado en el primer capitulo, para
punzones conico-planos incluyen la superficie de presion, al &ngulo de alivio y los radios de
los filetes. De los estudios de Bennamay (1994) se concluye que el angulo de presion es

de fundamental para el control adecuado del proceso, el presente trabajo cuantifica su
influencia sobre la carga de extrusion.

Utilizando lasrelaciones 1.1los valores geométricos para punzones conicos:
h = 0.5vVDi(mm) R =0.075Di B =4°
h=183mm R =1.0125 g =4°

En la figura siguiente se muestra la geometria de los punzones propuestos asi como la malla
generada en la region. Esta malla se gener6 empleando elementos cuadrilateros con una
mayor densidad de elementos en la region de contacto con el material, puesto  que durante
el contacto entre superficies deformables la penetracion entre los elementos puede ocurrir

cuando la densidad de los mismos en la region de contacto es pequefia.
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Figura 4.26: Punzones propuestos

Los valores maximos obtenidos se muestran a continuacion;

Tabla 4.10: Influencia del &ngulo de presién en la carga de extrusion

2a[°] Carga Maxima de
Extrusion [KN]
180 (Plano) 1196
175 835
170 786
165 750

La curva construida en este caso muestra la fuerza de extrusion en funcion del tiempo del
andlisis. En dicho modelo, empleando una herramienta deformable se afiadi6 un paso
adicional para el cual el punzoén se retira de la pieza. Esto se observa en la serie de curvas de
la figura 4.28onde en el instante 0.5 [s] la carga cae abruptamente que coincide con la
retirada del punzén eliminando el contacto con el material.

Figura 4.27: Variacion de la fuerza de extrusion a lo largo del tiempo para diferentes &ngulos de nariz del punzén.
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Capitulo 5

Extrusion combinada: directa-inversa-radial

5.1 Modelo general

Existen otros procesos de extrusién que se emplean para fabricar piezas con pro
radiales como engranes o flechas automotrices con estriados externos. Dentro de
computacional las simulaciones de un proceso de extrusion combinada espente
directa-indirectaradial, conlleva una serie de dificultades para completar el analisis de
satisfactoria debido a que se presentan desplazamientos nodales en varias dir

A. Farhoumand yR. Ebrahim (2008) realizaron un experimento elando aluminio
comercial para fabricar una piezfigura 5.1 mediante un proceso de extrusion combir
(directa-inversa-radial).

(@)

Figura5.1: a) Pieza terminada, b) Corte Transversal

La definicion del material empleado fue expresada mediante unade Hollom en acuerd
con los datos obtenidos mediante una prueba de comp

Figura5.2: Curva para la region plastica del aluminio empleiFarhoumand200¢)
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Como se observa el modelo representa un solido elasto-pladstico con endurecimiento
isotropico. Las propiedades adicionales del material se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Propiedades fisicas y mecanicas del aluminio

Densidad (p) [kg/m”3] 2700
Modulo de Poisson (u) [1] 0.33
Moddulo de elasticidad (GPa) 70
Resistencia a la fluencia (MPa) 30
Resistencia ultima a compresion (MPa) 124

Con la finalidad de emplear los conceptos obtenidos de la simulacion de extrusion inversa y
aplicarlos a un proceso de extrusion mas complejo se construyé en Abaqus 6.8® el modelo
del proceso combinado (directa-inversa-radial) y se compararon los resultados con los
generados por A. Farhoumand y R. Ebrahim (2008).

5.2 Geometria del proceso

Las condiciones de la simulacién se abordaron con mayor profundidad en el capitulo anterior,
porlo que ahora se presentan con mayor brevedad. La geometria del proceso que se construyo
en este trabajo para la simulacion combinada axisimétrica se muestra a continuacion:

Figura5.3: Representacion del modela,=R4, Ri=20, h=20, r=1, s=2Dimensiones en mm.
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5.3 Condiciones de la simulacion

 Tipo de analisis

Las opciones empleadas para el analisis del proceso de extrusion combinada se muestran en la
tabla 5.2:

Tabla 5.2 Caracteristicas del analisis

Tipo de Andlisis Dindmico Explicito
Tiempo de paso[s] 3.75
Herramienta de remallado ALE
Factor de Escalamiento l.e7

El tiempo en que la simulacion experimental se llev@abo fue de 75[s] con una velocidad

de desplazamiento del punzon de 0.2 [mm/s]; sin embargo un analisis dinamico de ésta
magnitud implicaria un tiempo computacional muy elevado. Por ello se emple6 un tiempo de
3.75 [s] empleando un factor de escalamiento de le

e (Condiciones de contacto

Las condiciones experimentales de friccion entre el punzon, las matrices y el eyector con el
material consideraron un factor de friccion de 0.13 (espuma de afeitado) y por medio de la
ecuacion 1.6 se convierte a su correspondiente coeficiente de friccion (0.037).

e (Condiciones de frontera

En la figura 5.3 se muestran esquematicamente las condiciones de frontera que pueden
formularse como sigue:

« Dado o matriz superior (empotramiento): Restriccion de desplazamientoyeasi
como restriccion de rotacion alrededor de z aplicada al NR 1.

» Dado o matriz inferior (empotramiento): Restriccion de desplazanxentasi como
restriccion de rotacion alrededor de z aplicaddR22.

* Punzdn inferior (empotramiento): Restriccidn de desplazamiento y rotaciry esi
como restriccion de rotacion alrededor de z aplicatiéiRaB.

e Punzén superior (restriccién de movimiento): Se impide al punzén a desplazarse sobre
el ejex, lo que implicaria una extrusion asimétrica y se impide la rotacion alrededor
del eje zesta condicidn se aplica al NR 4.

* Punzén superior (desplazamiento): Se solicita a la herramienta a que se desplace un
total de 15[mm] con una velocidad constante de 0.01 [mm/s].
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e Material (restriccibn de desplazamiento axial): Se limita el movimiento del
izquierdo del material (coinciden con el eje de la pieza) a describir movimientc
el eje y(x=0).

5.4 Construccion y seleccion de malla

La generacion de mallas adecuadas en conjuncion con las diversas condiciones qt
descrito juega un papel importante en el éxito de una simulacion. Esto es cierto cu:
deformaciones que se presentan en Icmentos de la malla son de gran magnitud. En
caso se tienen 3 direcciones de flujo, lo que hace que la malla inicial deba consider:
condiciones; en atapitulo 4se utilizaron de base los modelos materiales para constru
configuracion en leestado inicial del espacio discretizado. Sin embargo no se dispon
informacion de dichos modelos en procesos de esta naturaleza, s6lo se conocen intuif
las direcciones de flujo. Se compararon diversas técnicas y tipos de mallado parr la
solucion.

Divisidn del dorninio

s
(UUTTTAR AR AARRSA RN

LELELENY
LEEEENANAAAAAAAAANY 4 ! IRARERIARERRRLRALY

n 3

Insercion de punto

by 2531 Nodos o) 4895 MNodos
2788 Elermnentos 4890 Elernentos

2831 MNodos

a)
29554 Elementos

Figura5.4: Representacion de las malla utilizadas

5.5 Resultados y visualizacion

Una vez construido el modelo con las condiciones descritas se muestran los resultas
las 3 diferentes mallas propuestasfigura 5.5muestra la fuerza de extrusion en funcion
recorrido del punzén; en ella se muestra el valor maximo obtenido en los experi
realizados con la aleacion por otros autores, y la variacion que se obtiene al em)
mallas. Se observa que utilizun mayor nimero de element@salla c)no necesariamente
facilita la simulaciéon del proces
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Figura5.5: Fuerza de extrusion a través del desplazamiento del punzén para diferentes mallas.

Se observa que ciertos elementos se adhieren a la superficie de las herramientas lo que provoca
gue se deformen plasticamente en las Ultimas etapas del proceso sin desplazarse. Sin embargo
puede atribuirse dicha cuestion a la resolucion gréafica del sistema de visualizacién de Abaqus®,
ya que la curva duerzavs desplazamiento y los valores maximos encontrados se aproximan al
valor obtenido experimentalmente reportado en la literatura representado por la linea vertical en

la figura 5.5.
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Figura 5.6: Distribucion de esfuerzos para las diferentes mallas.

5.6 Mallado acoplado CEL

Las simulaciones tridimensionales existentes sobrepldosesos de extrusibn son escasas
debido a que la distorsion que sufre la malla a lo largo del proceso es tal, que la refinacion que
se tiene que emplear genera costos computacionales que son simplificados con simulaciones
axisimétricas. Sin embargo las nuevas capacidades de Abaqus 6.8 ® permiten acoplar las
mallas eulerinas con el sistema de malla arbitrario lagrangiano. Esto significa que una malla
de fondo establece de antemano por donde fluira el material adoptando la definicion de nodos
y elementos que se encuentran fijos en el espacio.

Figura5.7: Ensamble del conjunto de herramientas para extrusion combinada empleando malla euleriana.

La construccion de la geometria y las condiciones mencionadas en el modelo general se
utilizan para generar esta simulacion tridimensional. Higlaa 5.7 se muestra la geometria
de los elementos. La construccion de una malla estacionaria (euleriana) implica la asociacion
local de material creando una particion en el domicapitulo 1) a la cual se le asignan las
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propiedades del materiéligura 5.8) que se desea extruir mediante un campo predefinido en
el estado inicialgredefined field).

Para este tipo de analisis (dinamico explicito) se engaletacto generatomo la opcién de
interaccion entre las superficies de las herramientas y el material; esta opcién es una version
mas extensa del contacto superficie a superficie del modelo axisimétrico.

Como se observa en el ensamble, el punzén superior e inferior se encuentran dentro de la
malla euleriana; esta es una de las bondades del sistema planteado debido a que el analisis
encuentra en el contacto entre la particion del dominio en la malla euleriana y las superficies
deformables sin tener que hacer explicita dicha interaccion.

Figura5.8: Ensamble del conjunto para extrusion combinada mediante la herramienta CEL.

En lafigura 5.9 se muestra la pieza final y algunas etapas del proceso a lo largo del recorrido
del punzén. Se observa que los elementos de la malla permanecen estacionarios, y cambian su
definicion cuando el material pasa a través de ellos; algunos permanecen vacios (sin
definicion del material) al final de la extrusién y se aprecian en color azul.

La parte mas externa de la extrusion radial es una de las regiones mas criticas en cuanto a
deformacion en el analisis axisimétrico y se observa éiguea 5.6 que los nodos de dicha
seccion se desplazan mucho mas que el resto, y si se compara la forma final con la de la
figura 5.1 se observan claras diferencias.
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Figura 5.9: Forma final del proceso de extrusion combinada.

Etapas del Proceso

Figura 5.10: Etapas de la deformacién en el proceso de extrusién combinado.
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Capitulo 6

Conclusiones

La seleccion adecuada de la malla es de vital importancia cuando se trabaja dentro del entorno
del método del elemento finito. Este trabajo mostré de forma satisfactoria la aplicacion de la
herramienta de mallado por mapeo, remallado arbitrario y acoplado lagrangiano-euleriano en
varios procesos de extrusion.

Para el proceso de extrusidon inversa axisimétrico la seleccion de elementos cuadrilateros
produjo mejores resultados en comparacion con el empleo de elemento triangulares con una
misma cantidad de nodos cuando se utilizan dentro del andlisis dinamico explicito, mostrando
a diferencia de la malla planteada por Svendse. para el caso de extrusion directa un
mejor control de distorsién con los elementos de 4 nodos generados por mallado estructurado
con multiples particiones del dominio.

Sin embargo para el analisis del modelo mediante un paso estatico, los elementos que
mostraron una mayor capacidad para simular la extrusion inversa fueron los triangulares
generados por malla estructurada o mallado libre.

La incorporacion de una herramienta de remallado es necesaria cuando se desea analizar un
proceso de extrusion, ya sea directa o combinada, dentro de un paso estatico o dinamico.
Dentro de las posibilidades existentes el sistema de mallado adaptativo arbitrario lagrangiano-
euleriano mostrd ser una herramienta versatil en andlisis axisimétricos capaz de proveer una
solucion adecuada ante una variedad de condiciones.

La transferencia de resultados entre analisis de Abaqus Standard® mediante pasos estéaticos
extrapola tanto los esfuerzos como las deformaciones hacia una malla con una nueva

topologia, sin embargo, debido que el proceso de extrusion es fundamentalmente estacionario
el cambio de conectividades hace que la convergencia del resultado mas compleja; esto se
mostro utilizando un paso estéatico y mapeo de solucion.

La creaciéon de una malla mediante particion de dominios e inserciéon de puntos fue capaz de
representar el modelo gréfica y numéricamente aceptables comparados con los experimentos
realizados por Barisiet al. Con la finalidad de hacer mas eficiente el célculo se compararon
dos métodos dentro del paso dinamico explicito, para acelerar el analisis y disminuir los
incrementos necesarios en que se obtiene la solutaimha (4.6, 4.7). Entre dichas
herramientas de aceleracion se encuentra el factor de escalamiento de masa y el escalamiento
de velocidad. Ambos mecanismos mostraron grandes divergencias en los resultados dentro de
un rango de valores; sin embargo cuando se acota, los resultados muestran diferencias de
entre 5 y 10% con respecto a un valor de experimental de referencia y con un ahorro
computacional de 100 veces para el valor seleccionadd ¢ba respecto al tiempo de
procesador necesario sin herramientas de aceleracion. Si bien es cierto que el tiempo
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dependera de la capacidad fisica del procesador, debido a que todos los analisis fueron
giecutados en una misma computadora pueden establecerse los valores comparativos para
seleccionar un método de eficiencia computacional. Sin embargo la seleccion debe
mantenerse dentro de un rango en el que la respuesta del sistema no se vea afectada por el
incremento en los efectos inerciales que modifiquen drasticamente la respuesta del sistema,;
esto se aprecia en figura 4.21 para un tiempo dée® que provoca que el material siga
fluyendo generando una estriccion localizada aun cuando el punzon se ha detenido.

El coeficiente de friccion mostré una relacion lineal con la carga de extrusion encontrandose
un minimo de 570[KN] contra un maxima de 934[Kkgb{a 4.8) empleando los valores de
coeficiente de friccion que experimentalmente encontr0 Baeisial. para la aleacion
utilizando el método de anillos de compresiéon. Sin embargo se observa que cuando se
imponen condiciones de contacto adhereniesl)( la carga de extrusion muestra un
comportamiento diferente que con respecto a valores inferiores. En la simulacion con los
coeficientes de friccionpE0.15 y n=0.05) se encontré una diferencia de 7.9% y 4.8%
respectivamente comparado con el valor experimental

La figura 4.24 muestra que la matriz tiene influencia en la carga de extrusion, asi mismo
ocurre una disminucion en los esfuerzos generados en el material, debido a que el tiempo de
contacto con la pared es menor. Con respecto a la geometria del punzon puede establecerse
que la variacion de la carga de extrusion se reduce cuando se incrementa el angulo de la nariz
(o), y €s maximo cuando se utiliza una geometria pl@dnando se compara una herramienta

rigida con una deformable bajo una misma geometria es posible establecer que el costo de
emplear una deformable si no se desean conocer los esfuerzos desarrolladas es de alrededor
de 120% superior en incrementos necesarios. Sin embargo, se obserfiguea 427 que

la diferencia entre la carga cuando se emplean un punzon deformable contra uno
analiticamente rigido es de alrededor del 27% mayor para la primera.

Para simular un proceso de extrusion, con flujo de material en varias direcciones, el analisis
debe realizarse mediante los controles de remallado adaptativo ALE para lograr que el andlisis
se complete de forma satisfactoria. Asi mismo, es importante mencionar que el flujo de
material se lleva preferentemente por donde la resistencia es menor, por lo que cuando se
realicen procesos de extrusion combinada debe tenerse especial atencion en las dimensiones
finales de la pieza, ya que si se necesitan tolerancias muy estrechas para el producto final y se
desea evitar etapas posteriores de maquinado, es preferible utilizar matrices cerradas para
extruir a costa de un incremento de carga.

Si la paqueteria de elemento finito se utiliza como una herramienta para predecir la geometria
final de una pieza, el sistema de mallado acoplado lagrangiano-euleriano es el mas
conveniente. Esta herramienta permite generar mallas estacionarias por donde el material
fluye sin que esta se deforme. En este trabajo se han presentado los antecedentes necesarios
para aplicar dicha herramienta a otros procesos de conformado mecanico ya que una causa
comun de la terminacion de analisis por elemento finito es la correcta seleccion de la malla o

la excesiva distorsion que se presenta en los elementos de la misma.
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