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Prologo

Para producir tubos sin costura con tolerancias pequefias mediante el proceso de extrusion,
se utiliza un mandril en el extremo del vastago, el cual obliga al material a fluir a través de
este formandose la geometria interna del tubo. Dicha técnica se utiliza en aleaciones de
aluminio de la serie 6xxx y 7xxX porque presentan baja resistencia al esfuerzo cortante a la
temperatura de extrusion, sin embargo, se presenta la dificultad del correcto centrado del
mandril que produce que el espesor no sea homogéneo.

Otra forma de producir tubos sin costura es mediante un sistema de doble dado, en el que un
elemento de pequefia longitud dentro de la matriz funge como mandril, el dado superior
genera una serie de alimentaciones distribuidas para que al contacto entre ellas se suelden
mediante temperatura y presion, formando un flujo unitario alrededor del mandril.

El espesor del tubo se ajusta de acuerdo a la abertura que se genera entre el mandril y una
seccion circular en el dado inferior. Este proceso permite obtener secciones de gran longitud
con exactitud de forma y dimensiones que se utilizan en la fabricacion de perfiles
estructurales huecos complejos como los intercambiadores de calor que incluyen aletas en su
disefio.

El uso de este tipo de dados se basa en la experiencia de los disefiadores utilizando reglas
empiricas, sin embargo, estos dependen del juicio personal, intuicién y experiencia. Resulta
complejo obtener informacion del material dentro de dichos dados, la implementacién en
paqueteria de elemento finito permite revelar la distribucion y evolucion de la deformacion
pléstica, fuerza de extrusion, velocidad de extrusion y esfuerzo efectivo dentro del dado.

El método acoplado euleriano lagrangiano (CEL) es una técnica de analisis que se utiliza en
dinamica de fluidos y transferencia de calor, el uso de esta formulacion evita problemas que
se presentan en otras técnicas como la distorsion de malla. Dicha caracteristica es util cuando
se quiere modelar procesos de conformado como la extrusion de perfiles de aluminio, por
esta razon el presente trabajo utiliza el método CEL para analizar el proceso.

El objetivo de este trabajo consiste en verificar si el método CEL se puede utilizar en la
extrusion de tubos de aluminio mediante el uso de un sistema de doble dado como el tipo ojo
de buey (Porthole die en inglés). Por otro lado, observar el efecto en los resultados
aumentando la velocidad de aplicacién para disminuir el tiempo de computo y obtener
resultados similares a los experimentales que realiz6 Hyung Ho Jo en 2005.

Este trabajo consta de 5 capitulos, los cuales se abordan de la siguiente manera; en el primer
capitulo se plantean los aspectos generales del proceso de extrusion, se presentan las
variables que intervienen en este y caracteristicas del flujo de material, para conocer los
antecedentes necesarios que involucra el proceso.
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El segundo capitulo muestra una recopilacion de trabajos experimentales desarrollados
mediante elemento finito y sus alcances, para revisar metodologias utilizadas, formas de
andlisis de resultados y valores experimentales que pueden ser utiles en el desarrollo de este
trabajo.

El tercer capitulo se enfoca en la construccion del modelo, se exponen las caracteristicas de
este, material utilizado, generacion de malla y las condiciones necesarias con las cuales se
logroé obtener el producto extruido.

Los resultados que arrojé la simulacion se muestran en el cuarto capitulo, donde se analiza
la fuerza de extrusion, distribucion de esfuerzos y deformaciones asi como flujo de material
en distintas etapas. Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas mediante este trabajo
y se menciona qué parametros del modelo se pueden cambiar para aproximar los resultados
numéricos a los experimentales.
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Capitulo 1 El proceso de extrusion.

1.1. Antecedentes.

La extrusion es la transformacion que sufre un lingote normalmente cilindrico que es
obligado a fluir a través de un dado con la forma requerida, logrando un perfil que puede ser
hueco o so6lido de seccion transversal constante [1]. (Figura 1.1).

Figura 1.1 Proceso de extrusion donde el lingote se somete a un cambio de geometria. [2]

Las piezas fabricadas mediante este método permiten modificar la estructura del grano y la
resistencia del material que se esté trabajando, las tolerancias logradas son muy pequenas en
especial en la extrusion en frio.

La extrusion permite producir perfiles con geometrias complejas como los que tienen angulos
reentrantes que no pueden generarse mediante formado con rodillos, laminacion de perfiles
o producirse por algun otro método. En algunos casos se hacen partes grandes que sustituyen
a muchas partes individuales y sujetadores, por ejemplo, la seccion acostillada para el ala de
un bombardero. Por otro lado, se logran producir piezas pequefias en grandes cantidades, por
ejemplo, la extrusion de un engrane largo que se corta en engranes individuales.

La aplicacién mas conocida es la canceleria, con perfiles de aluminio empleados en ventanas
y puertas, sin embargo también existen aplicaciones estructurales para aeroplanos y
automoviles. El uso de perfiles de aluminio se muestra en la construccion de un prototipo en
un bote de aluminio (Figura 1.2)

Figura 1.2 Variedad de perfiles extruidos utilizados en la construccidn de un bote. [3]



Una costilla de nariz de un alerén de aviacion se puede fabricar con diferentes métodos, cada
uno requiere inversion y herramental especifico, si las propiedades fisicas y mecanicas no

son factor de decision para elegir un proceso, el nlimero de piezas a fabricar puede ser una
variable que permita elegirlo. (Figura 1.3)

1000}
800,
kN Método:
600 '-'“'\‘\\ — (1) Maguinado de material en barras
500 AR (2) Forjado y maquinado

(3) Extruido en frio y maquinado
400

300

200+

Costo por pieza, délares

1SOF B
\\‘ ee—
\\\
1o N B
I ~ & ~
8ol S
- <% -
g0l T~
50 =~
40( 1 1 { | | 1 | 1 | 1
10 20 30 40 50 70 100 200 300 500

Numero de piezas

Figura 1.3 Costos relativos para tres métodos de fabricacion en funcién de la cantidad. [4]

El aluminio se utiliza en disipadores de calor debido a su alta conductividad térmica
(Figura 1.4). Aunque las geometrias de intercambiadores de calor también se pueden producir
mediante fundicion es preferible fabricarlos mediante extrusion debido a que no presenta
porosidad interna y la conductividad térmica es sensiblemente mayor.

Figura 1.4 Extrusidn de aluminio utilizada como disipador de calor para una tarjeta de circuitos impresos. [2]

El aluminio es el metal més extruido debido a su propiedades, el producto final es ligero, con
propiedades mecanicas aptas para aplicaciones estructurales y es resistente a la corrosion.
En 2013 los productos extruidos representaban mas del 50 % del mercado europeo de

productos de aluminio. Por esta razoén, el presente trabajo tomara al aluminio como el
material a analizar. [5]



1.2. Clasificacion de los procesos de extrusion.

En funcion del recorrido del piston se clasifica como extrusion directa e inversa y de acuerdo
a la temperatura de operacion con respecto a la temperatura de recristalizacion se define como
extrusion en caliente o frio.

1.2.1. Extrusion directa

La extrusion directa se muestra en la figura 1.5a. Un tocho de metal se coloca en un recipiente
y mediante una prensa se comprime, forzandolo a fluir a través de una o mas aberturas. En
este caso el metal fluye en la misma direccidon que el piston. La presion se vuelve funcion de
la longitud del lingote debido a que el tocho se desplaza con respecto a la cdmara de
compresion.

a Revestimiento del contenedor ~__—_ b

Revestimiento del
Véstago de prensado contenedor

Respaldo del dado Vastago
del respaldo
herramental

Contenedor

Figura 1.5 a) Esquema del proceso de extrusidn directa, b) Esquema del proceso de extrusion inversa [6]

Una porcion del tocho permanece dentro de la camara y no puede forzarse a través de la
abertura, esta porcion extra llamada tope, cabeza o descarte se separa de la camara para su
posterior reciclado. Dado que el flujo de material a través del dado no es homogéneo y se
concentran los defectos al final del ciclo es comun extruir el tocho hasta un maximo de 85 a
95 % de su longitud original, sin embargo, la magnitud del tope es funcion de la zona muerta.
De manera alternativa se coloca otro lingote o bloque de grafito para extruir la pieza que
queda de la extrusion anterior. [1][6][7][8]

Un problema que presenta la extrusion directa es la friccion que existe entre la superficie del
tocho y la del contenedor, esto provoca el aumento de la fuerza requerida para extruir el
material; también se presenta una capa de o6xido en la superficie del tocho que puede
ocasionar defectos en los productos extruidos.

Para resolver este ultimo problema se utiliza un bloque simulado entre el ariete y el tocho de
trabajo, el didmetro del bloque es ligeramente menor que el diametro del tocho, de manera
que en la camara queda un anillo que presenta capas de 6xido en su mayoria llamado costra,
dejando el producto final libre de defectos [1]. La mayoria de los productos extruidos
requieren de un enderezado, en especial los que tienen secciones transversales pequeiias. [6]

La tolerancia que presentan metales suaves en extrusion en caliente como el aluminio es de
+ 125 ym, en cambio para extrusiones de acero varian desde + 0.75mm para una
pulgada. [4]



1.2.2. Extrusion inversa

También se conoce como extrusion indirecta o hacia atrds (Figura 1.5b). El dado se monta
en el extremo del ariete obligando al material a fluir a través de ¢l en direccion opuesta a su
movimiento. Como el tocho no se mueve respecto a la cdmara, no existe friccion entre ellos
por lo tanto la fuerza necesaria para extruir es menor que la utilizada en extrusion directa (del
25 al 35 % con respecto a la carga maxima). Al igual que la extrusion directa, existe la
formacion de tope. [9][10]

Debido a las caracteristicas del proceso se presentan limitaciones como; menor rigidez del
ariete hueco y la dificultad de sostener el producto extruido tal como sale del dado, esto
involucra el uso de herramental complicado, lo cual restringe su campo de aplicacion
permitiendo que la extrusion directa sea el método mas utilizado. Otro inconveniente es la
longitud de la pieza extruida, ya que estd limitada a la distancia del ariete hueco. Para
extrusion en frio se logran tolerancias de hasta + 25 um , para paredes de 3 mm de espesor
se tiene + 0.25 mm y + 0.5 mm cuando son mas gruesas. [4]

En la figura 1.6 se presenta el comportamiento de las curvas de extrusion directa e indirecta.
La curva de la figura 1.6 se divide en tres secciones

Seccion O-A. El lingote es comprimido llenando la camara de extrusion, la presion aumenta
rapidamente hasta alcanzar el valor maximo en el punto A. El punto A de la extrusion directa
es mayor al de la indirecta debido a la friccién existente con la cdmara de compresion.

Seccion A-B. La presion disminuye para la extrusion directa alcanzando el valor minimo en
el punto B. Para extrusion inversa la curva permanece constante, en ambos tipos se produce
la extrusion en esta seccion.

Seccion B-C. La presion alcanza el valor minimo en B, posteriormente existe un aumento de
presion debido a la compresion del tope o descarte.
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Figura 1.6 Comportamiento tipico de la carga de extrusion en funcién del movimiento del pistén. [1]



1.2.3. Extrusion en caliente.

Algunos metales involucran el calentamiento previo del tocho para llegar a una temperatura
por encima de la de recristalizacion. Esto reduce la resistencia y aumenta la ductilidad del
metal, permitiendo mayores reducciones de tamafio y fabricacion de formas mas complejas,
ademas de la reduccion de fuerza en el ariete y mayor velocidad (Figura 1.7). La unica
desventaja la presenta el control dimensional del producto.

La extrusion en caliente produce barras largas o tubos de seccion transversal constante es
decir la fabricacion de productos semifabricados, mientras que, en frio se obtienen piezas
pequefias que generalmente son productos terminados. [11]
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Figura 1.7 Mediante el proceso de extrusion se logran perfiles complejos. [12]

Antes de la extrusion los lingotes de aluminio se calientan en hornos de tunel (eléctricos o de
gas) que se encuentran a 700 °C a la entrada y a 600 °C a la salida, el calentamiento se mide
con pirometros de contacto y la temperatura a la que se encuentran es de 430 a 460 °C. [13]

El proceso de extrusion se realiza en caliente, a una temperatura de 2/3 de la temperatura de
fusién en kelvin. Para aleaciones de aluminio el tocho se extruye de 340 a 510 °C
dependiendo del contenido de la aleacion. [14] [15]

1.2.4. Extrusion en frio.

Se efectia por debajo de la temperatura de recristalizacion y se utiliza para producir piezas
pequenias. Algunas ventajas que presenta, es el aumento de la resistencia debido al
endurecimiento por deformacidn, tolerancias estrechas, acabados superficiales mejores
debido a la ausencia de capas de 6xido y altas velocidades de produccion.

Algunos materiales a temperatura ambiente se encuentran por debajo de la temperatura de
recristalizacion. Esto no siempre es valido ya que algunos metales a temperatura ambiente se
encuentran por arriba de esta temperatura como el estafio y plomo. [16]

El aumento de propiedades mecéanicas debido al endurecimiento por trabajo, es valido cuando
el calor generado por la deformacion pléstica y la friccion no recristalicen el metal extruido.



La extrusion en frio se realiza a velocidades de 250 a 1500 mm/s, esta velocidad aumenta la
temperatura y requiere menor fuerza que si se hace con velocidades inferiores. [4]

1.3. Materiales de extrusion y herramental.

El aluminio es el metal que mas se extruye, el uso de elementos aleantes como silicio,
manganeso, magnesio, cobre, zinc, niquel y cromo modifican sus propiedades. La tabla 1.1
muestra las caracteristicas del aluminio segtn el uso de elementos aleantes.

Tabla 1.1 Caracteristicas del aluminio segun el uso de elementos aleantes. [17][18]

Aleacion . I
Principales elementos aleantes y caracteristicas

(Serie)

Aluminio puro (99 % de pureza). Este tipo de aleacion tiene una ductilidad y resistencia
NVl o |a corrosidn excelentes, su resistencia eléctrica es baja. Se considera una aleacién
suave, se utiliza en aplicaciones eléctricas y quimicas.

Cobre. Alta resistencia mecdnica, baja resistencia a la corrosidén y excelente
v ¢ @l maquinabilidad. Se considera una aleacién dura y es la mas empleada en naves
militares.

3xxx Manganeso. Baja a media resistencia mecdnica, buena resistencia a la corrosion, pobre
maquinabilidad. Otra de las llamadas aleaciones suaves.

VeV EIl Silicio. No se utiliza para productos extruidos.

Magnesio. Moderada resistencia mecanica, excelente resistencia a la corrosion, buena

5xxx .1 . - L -
soldabilidad. Es llamada aleacién dura y se utiliza en aplicaciones maritimas.

Magnesio y Silicio. Buena resistencia mecanica, buena resistencia a la corrosién, buena
(e+ @l maquinabilidad, buena soldabilidad. Es la aleacién que mas se produce y la que mas se
utiliza en productos extruidos, generalmente en canceleria.

Zinc. Pobre resistencia a la corrosion, buena maquinabilidad. Es una aleacién dura que

7XxxX -
se utiliza en elementos estructurales de aeronaves.

Ademas de la composicion quimica se implementan tratamientos térmicos que aumentan las
propiedades del material. Las series 1xxx, 3xxx y 5Xxx no son tratadas térmicamente, para
aumentar la resistencia se utiliza extrusion en frio. Las series 2xxx, 6Xxxx y 7XxX se tratan
térmicamente [17]. Las aleaciones que mas se extruyen son 1100, 3003, 6005, 6061, 6082,
7004 y la més utilizada es la 6063. [19]

Los materiales para dados de extrusion en caliente incluyen aceros para herramienta y aceros
aleados, ya que requieren resistencia al desgaste, alta dureza y alta conductividad térmica,
para remover el calor del proceso. El material que generalmente se utiliza es acero para
herramienta H13. Para dados de extrusion en frio se incluyen aceros para herramienta y
carburos cementados, estos requieren resistencia al desgaste sin perder su forma al someterse
a altas cargas. Los carburos se utilizan cuando se requieren altas velocidades de produccion
y buen control dimensional.



Para extrusion de tubos y barras en caliente se aplican recubrimientos de zirconia para
prolongar la vida de los dados, sin embargo, si se trata de dados para extrusiones complejas
el revestimiento no es adecuado debido a los severos gradientes de esfuerzo desarrollados en
el dado.

La tabla 1.2 muestra los materiales para el herramental y durezas requeridas para extrusion
en caliente, la extrusion de aluminio en caliente es similar a la del magnesio, la tnica
diferencia es la presion requerida.

Tabla 1.2 Materiales y durezas tipicas para herramienta utilizadas en extrusion en caliente. [15]

Material a extruir

Herramienta Aluminio y magnesio Cobre y laton Acero

Material de Dureza Material de Dureza Material de Dureza

herramienta HRC herramienta ]:{e herramienta ]:{e
H11, H12, H13 42-44 H13 44-48

Dados H11, H12, H13 | 47-51
H14, H19, H21 34-36 H21 51-54
Falso Lingote H11, H12, H13 40-44 H11, H12, H13 40-44

(Dummy H11, H12, H13 | 46-50
H14, H19 40-42 H14, H19 40-42

block)

Mandril H11, H13 46-50 H11, H13 46-50 H11, H13 46-50
Vastago H11, H12, H13 | 40-44 H11, H12, H13 40-44 | H11, H12, H13 | 40-44
Contenedor 4140, 4150 35-40 4140, 4150 35-40 H13 35-40

Ademas de los materiales citados en la tabla 1.2 se utilizan insertos de material y tratamientos
térmicos, para herramientas utilizadas en la extrusion de geometrias complejas para adquirir
mayor resistencia al desgaste por altas temperaturas. Los materiales que se agregan son
carburos de tungsteno cementados, carburos de titanio, alimina, asimismo se aplican
tratamientos térmicos tales como la nitruracion y revestimientos de aluminuros o el uso de
deposicion quimica de vapor.

1.4. Lubricaciony fricciéon.

En extrusion en frio los principales lubricantes son aceites, ceras y grasas. Los solidos como
el grafito, disulfuro de molibdeno (Mo ), oxido de zinc (ZnO) se agregan como
lubricantes. [4]

Aun cuando el uso de lubricantes disminuye la fuerza de extrusion, en general no son
utilizados debido a las dificultades para dosificarlos adecuadamente. Cuando no se utiliza
lubricante la presion de extrusion aumenta, la magnitud de coeficientes de friccion para
extrusion son dificiles de obtener y por lo general se estiman para un valor extremo
considerando circunstancias de adherencia, por esta razon se requiere presion adicional para
cortar el material que esta unido a la pared. [20]

Para el analisis de extrusion se fijan valores de 0.5 para la friccion presente en la interfaz
contenedor-tocho y de 0.3 para la friccion presente en el dado. [21]



1.5. Prensas de extrusion.

Actualmente las prensas de extrusion son de accionamiento hidraulico porque se puede
controlar la carrera y velocidad de la operacion, aplican una fuerza constante en una carrera
larga, pueden ser verticales u horizontales dependiendo de la direccion del ariete, las mas
utilizadas son las horizontales. (Figura 1.8)

Generalmente las prensas horizontales son utilizadas en la produccion de barras y perfiles
comerciales con capacidades desde 250 a 5 000 toneladas, aunque existen algunas de 14 000
toneladas de capacidad. [6] En prensas horizontales la superficie inferior del tocho se enfria
mas rapido que la superior debido al contacto con el contenedor, aunque la cdmara se calienta
la deformacién no es uniforme.

Figura 1.8 Prensa de 4 000 toneladas para extrusidon de aluminio. [12]

Las prensas verticales tienen capacidades de 300 a 2 000 toneladas, estas producen
deformacion uniforme ya que el enfriamiento en el contenedor asi lo es [9]. Para el aluminio
puro la fuerza requerida va de las 40 a las 70 toneladas, esto depende de la composicion,
estructura y flujo. [22]

Los elementos de una prensa de extrusion se muestran en la figura 1.9. Esta tiene
componentes como el cabezal fijo, un contenedor o camara de compresion, los elementos de
soporte, piston con ariete para ejercer presion sobre el lingote y el sistema de control.

P - Falso lingote
L - Camara de compresion
D - Dado de extrusion
| H - Portadado
. B - Contradado
W - Cuda
R - Vastago del piston
E - Soporte del conjunto

Figura 1.9 Representacion esquematica de la prensa de extrusion. [14]



El piston con ariete es el encargado de transmitir la carga al lingote, su didmetro debe ser
menor que el de la cadmara para evitar friccion entre estos. Para proteger el vastago de la
prensa y homogeneizar la deformacion del lingote se utiliza un disco o cojin llamado falso
lingote o dummy block cuyo didmetro es menor que el del tocho a extruir, para evitar que
partes de la superficie original sean extruidas previniendo defectos en piezas terminadas. [8]

La velocidad del ariete esta en funcion del material que se utilice, por ejemplo en aleaciones
de alto punto de fusidn se requieren velocidades de 416 a 666 mm/s para evitar problemas de
transferencia de calor, sin embargo, materiales como el aluminio requieren una velocidad del
piston de 1.6 mm/s aproximadamente. Para materiales como magnesio y cobre se utilizan
velocidades inferiores a 500 mm/s [6] [14]

1.6. Diseiio de herramental.

Los perfiles extruidos se clasifican en sélidos, huecos y semihuecos. Los perfiles huecos son
aquellos que tienen vacios en su geometria, mientras que los solidos no presentan dichas
cavidades. (Figura 1.10)

Figura 1.10 Ejemplos de secciones sdlidas y huecas. Los perfiles 1 y 2 son sélidos, el perfil 3 es un perfil hueco ya que
encierra un vacio dentro de la geometria. [23]

Existen consejos de disefio de perfiles que ayudan a evitar la formacion de defectos.
La figura 1.11 menciona las caracteristicas a evitar y la forma adecuada que deben presentar
los perfiles.

a) Deficiente Arista cortante b) Adecuada
Esquina —t
exterior aguda Lengua Lengua de la
descompensada matriz mas
Esquina —] de la matriz —— compensada
interior aguda Pared

Espesor de pared

descompensada )
: compensado,
Espesor __E.Q de la seccion . decpua e
inadecuado

- Vacios
de la seccién i
L ) descompensados g::':;:nsa e

Figura 1.11 Ejemplos de secciones transversales. a) Disefio deficiente, b) Disefio adecuado. [6]

El tamafio de la forma extruida se mide por el didmetro que circunscribe la seccion transversal
de la pieza terminada, Esta dimension se conoce como didmetro de circulo circunscrito, CCD
por sus siglas en inglés (Figura 1.12).



Las extrusiones se limitan a piezas que pueden ser contenidas por un circulo de 43.18 cm
(17 pulgadas) de didmetro para aluminio y de 15.24 cm (6 pulgadas) para el acero.

Figura 1.12 Definicidn del tamafio de un perfil extruido mediante el diametro de un circulo circunscrito. [15]

El precio de los dados de extrusion depende del material, la complejidad del perfil y la
cantidad que se solicite, en la tabla 1.3 se muestran precios sugeridos de acuerdo al CCD sin
tomar en cuenta ciertos factores como el peralte del dado.

Tabla 1.3 Precios indicativos de dados de acuerdo al tamafio del CCD (2014). [24]

Tipo de perfil CCD mm (Circulo circunscrito)
‘ 0-75 46-120 121-160 161-210 211-250
Sdlido 1100 EUR | 1300 EUR | 1500 EUR | 2000 EUR | 2400 EUR
Hueco 1800 EUR | 2100 EUR | 2500 EUR | 3500 EUR | 5000 EUR

El dado, boquilla, troquel o abertura se muestra en la figura 1.13. Por su forma, los dados se
clasifican en rectos o conicos. En dados rectos el d&ngulo de entrada es de 90°, al fluir metal
se forman zonas muertas formando su propio angulo de entrada, estos se utilizan en
materiales no ferrosos, en particular el aluminio. Para dados con entrada cdonica el angulo del
dado es menor a 90°, al reducir el d&ngulo se logra mayor homogeneidad en la deformacion y
reduce la presion de extrusion. El rango de dicho dngulo varia de 45 a 60°.

Figura 1.13 Dado mediante el cual se crea el perfil deseado con seccidn transversal constante [12]
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Los factores importantes en un dado de extrusion son el angulo de dado y la forma de la
cavidad. La mitad del angulo del dado es el dngulo . Para &ngulos menores el area
superficial del dado aumenta, asi como la friccion entre dado y tocho, aumentando la fuerza
en el piston. En cambio para dngulos grandes se producen vortices en el flujo del metal
durante la reduccion, incrementando la fuerza requerida del piston.

El aluminio suele extruirse en caliente con dados rectos y sin lubricante provocando que la
superficie del producto terminado sea brillante y satinada debido a la interaccion con la zona
de metal muerto.

Para secciones transversales huecas que tienen espesores pequeios se utilizan camaras de
soldadura en dados conocidos como dados de arafia, dados tipo ojo de buey y dados tipo
puente (Figuras 1.14 y 1.15). La geometria de estos dados permite que el material se divida
y fluya alrededor de los soportes del mandril interno formando filamentos que fluyen a través
de canales convergentes, estos se integran como un solo elemento bajo las altas presiones
existentes en la cdmara de soldado antes de salir del dado.

Las uniones soldadas tienen buena resistencia porque no se exponen al ambiente evitando la
formacion de oxidos y aumentando la calidad de las soldaduras. Sin embargo el uso de
camaras de soldadura resulta adecuado para el aluminio y algunas de sus aleaciones, aunque
el uso de dicho método prohibe el uso de lubricantes ya que estos evitan la resoldadura del
material dentro del dado.

Dado | -'; Camara de ' Dado | Arafia Arana Puente
l l soldado '
Dado tipo ojo de buey Dado arafia Dadb tRphents

Figura 1.14 Componentes de diversos dados para extrusion de formas huecas. [25]

kc l.

Flgura 1.15 Diferentes tipos de dados. 1. Dado tipo ojo de buey. 2. Dado arafia. 3. Dado tipo puente [26]
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1.7. Flujo del material.

El patron de flujo del metal es importante por su influencia en la calidad y las propiedades
mecanicas del producto extruido. El material fluye longitudinalmente similar a un fluido
incompresible por lo que los productos extruidos presentan una estructura de granos alargada.

El proceso de extrusion depende de las condiciones del metal y de la manera en que ha sido
preparado. En materiales como plomo, el plomo-estafio y antimonio no se presentan
problemas de friccion o flujo de material como el aluminio debido a su caracter graso y su
alta plasticidad.

Uno de los autores que aportd estudios sobre el flujo de un lingote metélico fue Claude
Edmund Pearson en su libro The extrusion of metals de 1944, donde se muestra que el flujo
del material varia con el tiempo durante el ciclo de trabajo. Sin embargo existen numerosas
investigaciones sobre este tema. Pearson dibujaba en un lingote cilindrico de estafio un patron
o red de alambre, el lingote se analizaba y de la distorsion de la red se determinaba el valor
de la deformacion.

Actualmente se utiliza un método similar donde el lingote se divide en dos partes
longitudinalmente, se marca un patron de rejilla cuadrada y estas se colocan juntas para
posteriormente extruirse y se separan para analizarlas en forma individual. (Figura 1.16)

Figura 1.16 Representacion grafica del patrén de flujo de un lingote en extrusion directa. El centro de lingote fluye mas
rapido que los extremos de acuerdo a las bandas negras de la imagen. [2]

El flujo de material también se analiza de acuerdo al tipo de dados que se esté utilizando.
Para dados rectos se presentan tres casos, en la figura 1.17a se muestra el patrén obtenido a
baja friccion, este patron también se presenta en la extrusion inversa y cuando las condiciones
de lubricacion son buenas.

En la figura 1.17b se muestra un patron donde el material es homogéneo con friccion presente
en el lingote y la camara, este tipo de patron es ideal para el proceso de extrusion directa.
Para el tercer caso (Figura 1.17c¢) se presenta una zona muerta mayor debido a la alta friccion
y al enfriamiento de las regiones exteriores del lingote, dicho comportamiento se presenta en
metales donde la resistencia aumenta con rapidez al disminuir la temperatura provocando
defectos tipo tubo.
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Zona Zona
muerta muerta

pEE

(@) (b) (c)

Figura 1.17 Tipos de flujo metalico en la extrusidon con dados rectos. [6]

1.8. Modelos analiticos.

Un parametro importante es la relacion de extrusion que se define como el cociente de la
seccion transversal del lingote y la seccion trasversal extruida. La relacion se define como:
[1]

A
R, ==

Ay
Donde Rees la relacion de extrusion, A es el area de la seccion transversal del tocho inicial,
Ares el area final de la seccion transversal de la pieza extruida. El valor de R se utiliza para
determinar la deformacion real de la extrusion, por otro lado, la deformaciéon ideal no
considera condiciones de friccion y trabajo redundante (Figura 1.18). [1]

e=InR, = In—
Ay
En la practica las relaciones de extrusion van de 10 a 100 aunque existen relaciones de 400
presentes en metales no ferrosos blandos. Esta debe ser por lo menos de 4 para deformar
pléasticamente todo el material de trabajo y de 8 para eliminar la estructura de fundicion.
[6][14]

Contenedor

—  ICENFLETELITED O 1873 EER EELEATEL) A S ET

Lingote
I $ZZZZZ 5

Figura 1.18 Definicidn de trabajo redundante, elementos del tocho modifican su orientacion geométrica durante la
extrusion. [27]
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El efecto de la velocidad de deformacion (&) es importante durante la extrusion en caliente,
su valor est4 dado por: [9] [20]

. 6vDy*tana InR,
&=

Donde v es la velocidad del piston, Do es el didmetro inicial del tocho, D¢ se refiere al
diametro final de la seccion extruida y a es el angulo que se forma durante la extrusion,
generalmente es de 45° debido a la formacion de zonas muertas. En caso que el producto
final no sea circular se obtiene el area de la seccion transversal del producto final,
posteriormente, se iguala al area de un circulo y despejando Dr se calcula este.

Una seccion transversal compleja requiere mayor presion y fuerza que una circular. Para
geometrias complejas se utiliza el factor de forma (K,), la ecuacion empirica para el factor
de forma esta dada por: [8]

C 2.25
K, =0.98 4+ 0.02 (C—x)

C

Donde es el perimetro de la seccion transversal extruida 'y . es el perimetro del circulo
de area equivalente de la geometria extruida.

Existen diversos métodos para calcular la deformacion real y la presion del piston necesaria
para extruir. La ecuaciéon empirica propuesta por Johnson en 1962 para estimar la
deformacion por extrusion ha ganado considerable reconocimiento: [1] [9]

Q.=a+blnR,

donde , es la deformacion de extrusion, a y b son constantes empiricas llamadas constantes
de Johnson. El valor de a se refiere a la carga en el dado y su magnitud es de 0.8, por otro
lado, b es la carga por deformacion redundante y su magnitud varia de 1.2 a 1.5. Los valores
de a y b tienden a aumentar cuando se incrementa el angulo del dado.

Para que la extrusion sea exitosa, la fuerza de la prensa (F,) debe ser mayor a la fuerza de
extrusion (Fe), dicha magnitud se selecciona de acuerdo a catalogos, seleccionando el valor
inmediato superior. La fuerza de extrusion se define como: [8]

21
Eo= 0 AgK, (0 +3)
Dy

Donde = & [1], Ces el coeficiente de resistencia y m es el exponente de sensibilidad
a la velocidad de deformacion y es la longitud del tocho.
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Para seleccionar el equipo de un proceso de extrusidon es necesario determinar la carga P
requerida:

P =PA,
Donde P.es la presion de extrusion, este se considera como: [14]
P, = aogylnR,
Siendo el esfuerzo de cedencia promedio. La expresion anterior no considera los efectos

que presenta la friccion entre el contenedor y el lingote.

Para determinar la pérdida de carga en 1953 el investigador G. Sachs utiliz6 el método del
planchén. El analisis se realiz6 en un dado conico y utilizé la friccion por deslizamiento de
Coulomb, sin embargo no considerd la deformacion redundante. La pérdida se define como:

[9]

1+B
szao( B )(1_R68)

Donde B = p cot a , siendo p el coeficiente de friccion.

A pesar del calculo de la pérdida de material, para extrusion directa se emplean ecuaciones
de la forma: [14]

[

4u
P, = o, [a+bln R, exp (7)]

El término exponencial representa la pérdida de carga por friccidon en la camara, mientras que
el logaritmo representa el trabajo de deformacion.
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Capitulo 2 Estado del arte del proceso de
extrusion.

Se presentan trabajos previos para establecer el estado del arte, revisar metodologias
utilizadas, formas de analisis de resultados y valores que pueden ser utiles para el modelado
a desarrollar en este trabajo.

2.1. Optimizacion del dado para un perfil rectangular hueco.

El objetivo de este articulo consistid en verificar los efectos que producen las variaciones del
dado superior de extrusion para analizar el flujo de material y distribucion de esfuerzos. Se
parte de una geometria y se realizan tres modificaciones para obtener el disefio Optimo.

En el primer disefo se redujo el area transversal de los ojos de buey localizados en el lado
corto del perfil para disminuir el volumen que fluye en esa parte. En el segundo disefio se
incremento la longitud del mandril en el lado corto para aumentar la resistencia debido a la
friccion y asi reducir el flujo de material. Finalmente se realiz6 un tercer disefio donde se
modifico el patron de los ojos de buey para homogeneizar la resistencia a fluir y obtener
velocidades de flujo a la salida uniformes.

Se utiliz6 el software Msc/SuperForge® mediante el método del volumen finito (FVM por
sus siglas en inglés) la cual se utiliza para la simulacion de transferencia de calor y dindmica
de fluidos. FVM evita la distorsion y regeneracion de malla que se presenta durante la
extrusion debido a que emplea una malla euleriana.

El dado de extrusion estd compuesto por cuatro componentes; macho (dado superior), hembra
(dado inferior), pasadores y pernos de acoplamiento (Figuras 2.1 y 2.2). La camara de
soldadura se encuentra en el dado inferior y funge como colector de material que
posteriormente se suelda creando una entidad que fluye a través de la abertura que crea la
union de dados superior e inferior. El dado superior actia como mandril, la geometria de este
determina y regula la velocidad del flujo.

La longitud del lingote utilizado es de 70 mm y con un didmetro de 190 mm, la temperatura
inicial es de 450 °C mientras que la de la herramienta es de 400 °C. El coeficiente de friccion
es de 0.5, el desplazamiento total que se model6 es de 36 mm, la velocidad del piston es de
3 mm/s. El material a extruir es aluminio AA1100 y la herramienta de trabajo es acero H13,
las propiedades de cada uno se presentan en la tabla 2.1. Debido a la deformacion y
geometria simétrica se analiza Y4 del modelo.

El espesor del perfil rectangular es de 3.1 mm, durante el periodo de 0 a 80 % del recorrido
el tamano de los elementos es de 4 mm, en cambio, del 80 a 100 % del recorrido los elementos
son de 2 mm debido a que el material comienza a fluir por la abertura del dado.

16



i
30,075
wl o
=1 e
5| ©
Y v
Figura 2.1 Dado superior de extrusion a) Dibujo 2D, b) Modelo 3D. [28]
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Figura 2.2 Dado inferior a) Dibujo 2D, b) Modelo 3D. [28]
El esfuerzo de fluencia del material AA1100 se definié como: & = max( , ~ ) donde la

constante del esfuerzo de fluencia C y el exponente de endurecimiento por deformacion N
dependen de la temperatura y el esfuerzo efectivo, s es el esfuerzo de cedencia minimo del
material.

Tabla 2.1 Propiedades de material utilizado. [28]

Calor

especifico

(J/(kg k))
AA1100 6.9 E+10 0.33 2710 222 904
H13 2.1 E+11 0.30 7800 24.6 460

Moddulo de Coeficiente | Densidad Conductividad

Material Young (Pa) de Poisson  (kg/m"3) | térmica (W/(mk))

Cuando el piston recorre 36 mm el material comienza a fluir por la abertura que forma la
geometria final, la simulacion del disefio original muestra que en el lado corto del rectangulo
el material fluye mas rapido que el resto. (Figura 2.3a). Se observa que el flujo a la salida del
dado es desigual ya que en los extremos cortos es mayor al de los largos, para evitar esto se
disminuye el area de los ojos de buey para cambiar la distribucion del material, sin embargo
el material que se encuentra en los lados cortos sigue saliendo antes que el material de los
lados largos (Figura 2.3b).
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La segunda modificacién no es la 6ptima ya que el material se puede contraer debido a que
el enfriamiento no es uniforme (Figura 2.3c). La tercera modificacion cambia el angulo
inicial del mandril de 90° a 30° y el angulo de 7° a 90°, ademés disminuye el area de los ojos
de buey, al combinar dichos cambios el material presenta la misma resistencia al flujo en
toda la periferia ya que la velocidad del flujo no es uniforme lo cual repercute en la extrusion
del perfil de manera uniforme. (Figura 2.3d)

a Flujo desigual b Flujo desigual © Flujo desigual ~ d Flujo uniforme

-
-rf‘i(I _— . ot

ol

[
==

y

Figura 2.3 Extrusion en los diversos dados utilizados. a) Dado original, b) Primera modificacidn, c) Segunda modificacion,
d) Tercera modificacion. [28]

Ya que el flujo es uniforme en la tercera modificacion se comparan los resultados obtenidos
con la geometria original. La comparacion de las curvas carga-desplazamiento se muestra en
la figura 2.4. El valor pico en el dado superior del disefio original es de 6.319 MN mientras
que el diseno optimo es de 3.007 MN presentando un decremento del 48 %. Para el dado
inferior existe un decremento del 45.7 % ya que el valor del dado original es de 6.018 MN y
el optimo es de 3.267 MN.

Z Carga a z Carga b
M[E+6] MN[E+6]
3.267
6018 . .
/ Dado inferior / Dlado inferior
- '
R
\ e
Dado superior \ |
Dado superior
6319 Lo \ 2
0.0 Desplazamiento [mm]  36.0 0.0 Desplazamiento [mm] 6.0

Figura 2.4 Comparacion de curvas carga-desplazamiento a) Disefio original, b) Disefio 6ptimo (tercera modificacidn). [28]

El valor maximo de la distribucion del esfuerzo efectivo en el disefio original se presenta en
el punto donde el material fluye del ojo de buey a la camara de soldadura y se mantiene
constante a través del plano de soldadura, en cambio, el disefio Optimo muestra una
distribucion uniforme del esfuerzo efectivo. El valor maximo es de 4.240 E+7 Pa en el disefio
original y de 3.456 E+7 Pa en el 6ptimo.
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Se concluye que mediante la utilizacion de FVM el dado original no es el mejor porque el
flujo es desigual, mediante modificaciones geométricas el flujo es uniforme en la salida del
dado. La velocidad de flujo es un parametro fundamental que mejora la distribucion de
esfuerzo y deformacion uniforme, ademas disminuye la carga en el dado aumentando la vida
util de este.

2.2. Analisis de flujo de material de un perfil cuadrado.

En este articulo se utiliz6 un dado tipo ojo de buey y se investigé el flujo de una aleacion de
magnesio para producir un perfil cuadrado. Validando el modelo comparado con
investigaciones experimentales. Ademas se aumento la velocidad del piston para evaluar la
carga de extrusion necesaria.

El material a extruir es una aleacion de magnesio AZ31 y la herramienta de trabajo es acero
H13, las propiedades utilizadas se presentan en la tabla 2.2. En la figura 2.5a se muestra el
perfil cuadrado a extruir y en la figura 2.5b el disefio del dado. Para reducir el costo
computacional solamente se analiza % del modelo debido a que la herramienta y el material
a extruir son simétricos.

18.18 BI—*
1516
AL o
e R
@ g B B
L 2 -
a A
1.51 a 1.51

Figura 2.5 a) Perfil cuadrado, la secciéon sombreada es la seccién que se modeld, b) Dado utilizado durante la
extrusion. [29]

Tabla 2.2 Propiedades de material utilizado [29]

Propiedad AF31 H12
Capacidad calorifica {N/{mm"2 °C}) Fosasniiami 5.6
2.27484 a 527 °C
Conductividad térmica (M/ (s °C}} 96 28.4
Coeficiente de transferencia de calor entre la 11 11
herramienta y el lingote (M/{s mm "C)}
Coeficiente de transferencia de calor entre la - i
herramienta-lingote y el aire (N/{s mm "C}}
Emisividad 0.12 0.7

La temperatura inicial del tocho fue de 450 °C, la longitud y didmetro fueron 200 mm y 48.8
mm respectivamente, la relacion de extrusion fue de 19.8 y la temperatura de la herramienta
fue de 400 °C. La herramienta se malldé con elementos tetraédricos, en la zona donde se
extruye el tamafio minimo es de 0.2 mm y el coeficiente de friccion que se utilizé fue de 1.0,
el cual representa una condicion extrema de adherencia.
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La simulacion se realizo en la paqueteria Deform 3D® modelando el lingote como material
termo-viscoplastico y la herramienta de trabajo como material termo-rigido, ambos modelos
de material desprecian el comportamiento eldstico.

Los resultados experimentales se obtuvieron de un pirdmetro de multiples longitudes de onda
colocado a 200 mm de la salida del perfil extruido, la prensa que se utiliz6 fue de 2.5 MN.
La figura 2.6a muestra la comparacion de la curva carga-desplazamiento a una velocidad de
1 mm/s. La diferencia entre el valor méximo de la simulacion y del experimento es del 14%,
esto se produjo porque el valor de friccion utilizado es excesivo y el material no estd
totalmente adherido. La figura 2.6b compara la temperatura de extrusion de la simulacion y
los resultados experimentales, la mayor diferencia presente entre dichos valores es de 7 °C y
se considera muy pequefia.
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Figura 2.6 a) Curvas carga-desplazamiento a 1 mm/s, b) Evolucién de la temperatura de extrusion [29]

La variacion de la presion de extrusion de acuerdo al desplazamiento del piston se muestra
en la figura 2.7. La presion requerida es mayor cuando la velocidad del piston aumenta. Con
un desplazamiento de 40 mm, la diferencia en la presion de extrusion entre 1 mm/s'y 7 mm/s
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Figura 2.7 Presiones de extrusion experimentales a diferentes velocidades de extrusién [29]
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El flujo del lingote a través de los ojos de buey se descompone en 3 estados; 1) division y
extrusion de barras a través de los ojos de buey, 2) llenado de la camara de soldadura y union
de material, 3) extrusion del perfil. La figura 2.8a muestra la evolucion de la presion durante

el recorrido del piston, en las figuras 2.8b a 2.8f se visualiza de manera grafica cada etapa.
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Figura 2.8 a) Evolucién de la presion de extrusién a 2 mm/s, b) Divisién (d=13.5 mm), c) Llenado de ojos de buey
(d=20.6 mm), d) Llenado de la cdmara de soldadura (d=22.5 mm), e) Comienzo de la extrusion (d=26 mm),
f) Extrusion (d=41 mm) [29]

Como conclusion se presentaron discrepancias entre valores experimentales y de simulacion
debido a que la obtencion del coeficiente de friccion real es compleja, para la simulacion se

utilizo el valor de 1.0 el cual difiere del valor real. El material presenta adherencia a las
paredes pero no totalmente como lo sugiere ese valor.

2.3. Influencia de la temperatura inicial y espesor del dado en la
elaboracion de tubos.

El objetivo de este articulo fue conocer el efecto de variables como temperatura inicial del
lingote, espesor del dado y del tubo en la carga necesaria para extruir. El tocho que se modeld
tiene 74 mm de diametro, la velocidad de extrusion fue de 1 mm/s, el factor de friccion del
material con el dado y el contenedor fue de 0.7 que representa la extrusion de aleaciones de
aluminio no lubricadas. El software que se utilizé fue DEFORM 3D® modelando el dado y
la cdmara como cuerpos rigidos, debido a la simetria se analizé solamente 1/8 de la seccion.
Se utilizé aluminio 7003 y acero H13, sus propiedades se muestran en la tabla 2.3. El
ensamble utilizado se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Componentes del proceso de extrusion. a) Ensamble 3D. b) Disefio 2D. [30]

Tabla 2.3. Propiedades de los materiales utilizados. [30]

Coeficiente de
transferencia de

Conductividad Capacidad
calor entre la

Componente | Material térmica calorifica Emisividad herramientay el
o 20
(N/(s°C))  (N/(mm?°C)) Ingote
(N/(s mm °C))
Lingote Al7003 180 2.419 0.3 40
Contenedor | 4 28.6 3.574 0.3 -
y dado

La velocidad del material se ve afectada por la friccion presente entre este y el dado, siendo
en la superficie menor a la interna. Los campos de velocidad son diferentes debido al area

transversal en cada etapa, estos se muestran en la figura 2.10.
N <
R il gg

§

o %)
‘ d

AT §

L ~ % RN
4‘_”: o < S
e s, 4?.5_“‘“7 “;Ié\:‘ﬁg\’»

SR

PR {
7%‘?‘% etk %\
«wgﬁifﬁﬁﬁgﬁ‘%‘a‘e‘g N

TR TR AL
S A e
DAL ORI
A 3 ey, ﬁ‘;

e ]

A= 0.0

:‘aa':{‘gdv =
oty -8 18 € Ls
< D= 24 2.4 D=24
(mm/s) 3.0 E= 3.0
(mm/s) (mm/s)

a8

e
X T
QRO

Figura 2.10 La distribucion de la velocidad en cada etapa cuando el tocho estd a 400 °C el espesor del dado es de 4.5
mm, el espesor del tubo fue de 1.7 mm y el cociente de extrusién fue de 50. a) Divisién del material, b) Soldadura,
c) Obtencidn del producto final. [30]
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Para analizar el efecto de la temperatura inicial del lingote sobre la carga de extrusion se
realizo el experimento con tres temperaturas iniciales; 400, 430 y 460 °C, el espesor del dado
fue de 4.5 mm y el espesor del tubo fue de 1.7 mm, los resultados obtenidos de la simulacion
se muestran en la tabla 2.4. La tabla 2.5 contiene los resultados de la simulaciéon modificando
el espesor del dado, se propusieron 3 valores distintos y se observd que la carga es casi
constante debido a que el aumento de la friccion en el dado es relativamente pequeiio en
comparacion con la friccion presente en el contenedor.

Finalmente se modificé el espesor del tubo de 1.5 a 1.7 mm con la misma relacion de
extrusion de 43, como resultado la carga de extrusion no se modificd porque la geometria
final y la relacion de extrusion es la misma (Tabla 2.6).

Tabla 2.4 Carga de extrusion maxima cuando el espesor del dado es de 4.5 mm y el espesor del tubo es de 1.7 mm. [30]

Temperatura Carga Maxima Maxima Maxima
inicial del tocho n mdxima | temperatura | temperatura del | temperatura del
()] (ton) del tocho (°C) mandril (°C) contenedor (°C)
400 529.3 507.2 413.4 421.8
430 518.2 515.4 418.5 426.1
460 477.6 534.8 425.7 425.7
Tabla 2.5 Carga de extrusién maxima cuando la temperatura inicial del lingote es de 400 °C y el espesor del tubo es de
1.7 mm. [30]
Carga Maxima Maxima Maxima
Espesor del dado ‘.
(mm) mdxima | temperatura | temperatura del | temperatura del
(ton) del tocho (°C) mandril (°C) contenedor (°C)
3 524.6 506.1 411.2 419.7
4.5 529.3 507.2 413.4 421.8
6 536.9 509.8 418.6 425.9
Tabla 2.6 Carga de extrusion maxima cuando la temperatura inicial del lingote es de 400 °Cy el espesor del dado es de
4.5 mm. [30]
Carga Maxima Maxima Maxima
Espesor de tubo ‘.
maximo (mm) maxima temperatura | temperatura del | temperatura del
(ton) del tocho (°C) mandril (°C) contenedor (°C)
1.5 532.1 514.5 417.7 424.2
1.6 530.7 512.3 415.6 422.9
1.7 529.3 507.2 413.4 421.8

De acuerdo a los resultados obtenidos se demostrd que la carga de extrusion disminuye
cuando la temperatura del lingote aumenta, en especial a 460 °C donde la carga se reduce
porque el esfuerzo de cedencia a esa temperatura es menor que a otras. La carga de extrusion
no se modifica considerablemente por el cambio del espesor de dado en el rango de 3 a 6 mm
y la carga no presenta variaciones con los diferentes espesores de tubo utilizados debido a
que la relacion de extrusion fue la misma. Por lo tanto, la relacion de extrusion es la variable
que afecta en mayor magnitud la carga necesaria para extruir.
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2.4. Efecto dela velocidad de extrusion de un perfil hueco.

En este estudio se modifico la velocidad del piston para observar el efecto sobre la carga y
temperatura de extrusion. La figura 2.11 presenta el dado utilizado para producir un perfil
hueco de 0.7 mm de espesor. El tocho tiene 180 mm de didmetro y 360 mm de longitud, la
temperatura inicial fue de 480 °C y la de la herramienta fue de 460 °C, el coeficiente de
transferencia de calor entre el dado y el tocho fue de 3000 W/ m? C, el factor de friccion
utilizado fue de 0.3. Se utilizo el software HyperXtrude®, en el area donde se encuentra el
espesor de dado se utilizaron elementos triangulares y para el resto del modelo se malld con
elementos tetraédricos.

Puente Ojo de buey Mandril Abertura  Camara de soldadura

a) Dado superior b) Dado inferior

Figura 2.11 Disefio del dado de extrusion utilizado. a) Dado superior, b) Dado inferior. [31]

La evolucion de la temperatura se produce debido a la transferencia de calor, calor debido a
la friccion y calor debido a la deformacion plastica. La figura 2.12a muestra la temperatura
maxima, minima y promedio en diversas velocidades de extrusion. Para la aleacion AA6063
la temperatura no debe exceder el rango de 510 a 525 °C, por lo tanto la velocidad
recomendada es 0.9 mm/s. La figura 2.12b muestra la evolucidn de la carga de extrusion en
relacion a la velocidad, se observa que al aumentar la velocidad existe incremento de la carga.
De acuerdo a los resultados obtenidos cuando se incrementa la velocidad de extrusion la
temperatura aumenta gradualmente debido a que a mayor velocidad el calor generado por la
deformacion plastica toma mayor importancia. Por otro lado, existe un incremento de la carga
cuando la velocidad de extrusion aumenta.
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Figura 2.12 Resultados obtenidos de simulacidn. a) Variacidén de temperatura a diferentes velocidades,
b) Comportamiento de la carga de extrusion. [31]
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Capitulo 3 Modelado del proceso de extrusion
con el método CEL.

Durante los ultimos 37 afios se han reportado modelos matematicos y simulaciones de
extrusion de aluminio [29], aunque la industria tenga mas de cien afnos de antigiiedad. La
mayoria de las investigaciones se centran en problemas 2D ¢ geometrias 3D simples
considerando simetrias, debido a la demanda de grandes capacidades de computo.

Cuando la solucion analitica a un problema es compleja se puede recurrir a métodos
numéricos para resolverlo. Una de las técnicas mas populares para resolver procesos de
conformado en la actualidad es el método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés).
Un modelo de elementos finitos se construye a partir de la identificacion de un nimero de
puntos dentro del dominio de la funcidn, los valores de las funciones y sus derivadas son
evaluados en cada uno de esos puntos llamados nodos, la union de estos forman los elementos
finitos. El valor de la funcion dentro de cada elemento es aproximado mediante funciones de
interpolacion y posteriormente se aplican técnicas de andlisis numérico para obtener la
solucion global del problema. [32]

Existen cuatro diferentes técnicas utilizadas en el modelado de procesos de conformado.
Estas son: lagrangiana, euleriana, arbitraria lagrangiana euleriana (ALE) y acoplada euleriana
lagrangiana (CEL). La eleccion de dichas técnicas esta en funcion del problema a resolver y
de la capacidad de computo disponible. [33]

La formulacién lagrangiana utiliza una malla con nodos fijos al material que siguen la
trayectoria de este, los elementos lagrangianos se deforman al deformarse el material, dicha
descripcion se utiliza en mecanica de solidos. En la técnica euleriana los nodos y elementos
se encuentran fijos en el espacio permitiendo que el material fluya a través de la malla. La
ventaja de utilizar el método euleriano es que la distorsion de malla es minima.

Los métodos ALE son combinaciones del método euleriano y lagrangiano para adoptar las
ventajas que presentan ambas formulaciones. En la técnica ALE los desplazamientos del
material y la malla se desacoplan, por lo tanto, la malla se puede mover independientemente
a través de este. Los nodos se pueden mover pero siempre permanecen dentro de una regién
limite definida en el dominio ALE, estos se mueven hasta que la distorsion de la malla
disminuye.

En ALE se pueden utilizar remallados para controlar la distorsion de la malla, sin embargo,
al utilizarlos se presentan problemas como la precision en los célculos debido a la
transferencia de datos de la malla distorsionada a la nueva.

El andlisis CEL permite plantear una solucioén a la deformacion excesiva que presenta el
proceso de extrusion directa utilizando el sistema de doble dado. En el método CEL una
malla de fondo establece de antemano por donde fluira el material adoptando la definicion
de los nodos y elementos que se encuentran fijos en el espacio.
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La construccion de una malla estacionaria (euleriana) implica la asociacion local de material
creando una particion en el dominio a la cual se le asignan propiedades del material que se
desea extruir mediante un campo predefinido en el estado inicial. [34][35]

El material no ocupa la totalidad del dominio euleriano y a lo largo del anélisis los elementos
pueden estar llenos en un rango de 0 a 1, por lo tanto el limite del material se calcula en cada
incremento del anélisis, dicho algoritmo se conoce como fraccién de volumen o VFT por sus
siglas en inglés. Por definicion, si el material llena completamente un elemento la fraccion
de volumen es uno, en cambio, si no existe material presente en un elemento la fraccion es
cero. Sin embargo, los elementos eulerianos pueden contener dos materiales al mismo
tiempo, si la suma de la fraccion de volumen de material es menor a uno, el restante se rellena
con elementos vacios o void. (Figura 3.1) [35]

Figura 3.1 Campos discretos mediante el comando VFT, a) Parte interna de la region de referencia, b) Parte externa de la
region de referencia. [36]

El contacto euleriano-lagrangiano es una extension del contacto general en Abaqus/explicit.
Dicho algoritmo coloca la estructura lagrangiana en regiones vacias dentro del dominio
euleriano para calcular el contacto automaticamente y trazar la intercara entre ambas
estructuras. Por lo tanto, durante el analisis el cuerpo lagrangiano empuja el material fuera
de los elementos eulerianos y se llenan con material vacio. [35]

La deformacion que se da en el dominio euleriano se origina por el algoritmo “Lagrange-
plus-remap” que consiste en combinar el analisis lagrangiano comun seguido por el calculo
euleriano que funge como transporte. Durante la fase lagrangiana, los nodos se fijan
temporalmente al material y los elementos se deforman dentro de este, al pasar a la fase
euleriana la deformaciéon es suspendida y los elementos deformados son remallados
automaticamente, este proceso es utilizado para calcular la nueva distribucién de material en
el dominio euleriano. [35]

En la figura 3.2 se muestra el andlisis de la deformacion de un remache comparando el
andlisis tradicional lagrangiano y el uso de andlisis CEL, sin embargo en ambas
formulaciones existen penetraciones al material, en el caso lagrangiano se producen por la
distorsion de malla. En el método CEL se deben a aproximaciones geométricas y rastreo de
condiciones de frontera con elementos parcialmente llenos de material para visualizar el
dominio euleriano, dichos defectos se resuelven refinando el tamafio de malla euleriana o
aplicando redondeos a los vértices de las superficies lagrangianas. (Figura 3.3)
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Geometria original Reconstruccion Geometria final

Figura 3.3 Evolucién del algoritmo lineal de reconstruccion de geometrias. [38]

El método CEL permite resolver analisis con grandes deformaciones de material con una
definicion sencilla en el modelo pero a un costo computacional elevado, la aplicacion del
método CEL en procesos de conformado es exitosa, sin embargo no existen trabajos previos
que apliquen dicha técnica en la extrusion de perfiles de aluminio mediante un sistema de
doble dado.

En el presente trabajo se realizo el analisis de un proceso de extrusion directa para obtener
un tubo de 1.7 mm de espesor mediante el uso del dado tipo ojo de buey (porthole die) para
adquirir la fuerza de extrusion, analizar el perfil de velocidades, asi como la distribucion de
esfuerzos y deformaciones en el material.

El modelo realizado replica las condiciones de los experimentos realizados por Hyung Ho Jo
en 2005 con el fin de comparar los datos experimentales con los datos obtenidos en las
simulaciones. Se realizan 4 modelos en los que se mantienen fijas las geometrias y
parametros de extrusion pero se modifica la magnitud de la velocidad del punzon para
analizar el efecto de dicha variable en los resultados.

3.1. Geometrias de los dados y lingote.

La pieza de trabajo se modeldé como un cilindro sélido 3D euleriano sin planos de simetria,
aunque se realizaron particiones en dichos planos para mejorar la calidad del mallado.
El dominio euleriano tiene 94 mm de didmetro y 270 mm de longitud el cual se muestra en
la figura 3.4a. Para aplicar la asociacién local de material se crearon particiones a una
distancia de 100 mm de la tapa inferior del dominio y otra a 162 mm de la particion anterior,
para definir el didmetro del material se realiz6 una particién circular con 74.9 mm de
didmetro, de tal forma que las dimensiones del lingote a extruir son de 74.9 mm de diametro
y 162 mm de longitud. (Figura 3.4b)
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z ®

Figura 3.4 Modelo 3D del material a) Geometria de dominio euleriano, b) Asociacién local de material, el dominio se
encuentra en amarillo y el material en rosa.

El ensamble de la matriz estd definido por tres componentes que son; dado superior, dado
inferior y el contenedor o camara. Cada uno se model6 como Shell 3D discretamente rigido
ya que la deformacion de estos no es el objeto de estudio para este trabajo. Todas las piezas
utilizadas se generaron en un software de disefio asistido por computadora y posteriormente
se exportaron a la plataforma Abaqus® (Figura 3.5 a 3.7).
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Figura 3.5 Geometria del contenedor a) Modelo 3D, b) Plano (unidades en mm).
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Figura 3.7 Geometria del dado inferior a) Modelo 3D, b) Corte en seccion (unidades en mm).
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El modelo se ensambla de tal forma que la particion inferior generada en el dominio euleriano
coincida con la base del dado superior como se muestra en la figura 3.8. Los dados superior
e inferior asi como contenedor y punzon se encuentran inmersos en la malla euleriana, esto
debido a que la asignacion local de material interactia con dichas piezas sin necesidad de

formular la interaccidn con estas.
a i b c!
Y
4 A)t

Figura 3.8 Ensamble de componentes para extrusion a) Seccidn transversal con dominio euleriano
b) Seccién transversal sin el dominio euleriano, c) Modelo 3D.

3.2. Propiedades del material.

Se utilizaron las propiedades del aluminio 7005 perteneciente a la familia 7xxx a una
temperatura de 400 °C. La densidad del aluminio es de 2780 kg/m?, las propiedades el4sticas
se definieron de acuerdo al modulo de elasticidad de 72 GPa y relacion de Poisson de 0.33
[39]. En la figura 3.9 se muestra la grafica esfuerzo-deformacion verdadera para la zona de
deformacion plastica a una temperatura de 400 °C, se utilizaron los datos correspondientes a
la velocidad de 1 s™.
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Figura 3.9 Curva esfuerzo-deformacion verdadera para el aluminio 7005 a 400 °C. [40]

3.3. Procedimiento de analisis.

Los métodos de solucion de elementos finitos se agrupan como explicitos o implicitos. La
eleccion de este depende del modelo a analizar, la capacidad de computo y la no linealidad
del sistema. Abaqus® es un software de elemento finito de proposito general que permite el
uso de ambos métodos. [41]
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Un paso es la division de la simulacion en etapas para estudiar un proceso especifico, al
utilizar pasos implicitos la matriz de rigidez debe ser invertida y las ecuaciones de equilibrio
deben ser calculadas a cada incremento, en cambio, en un andlisis explicito los
desplazamientos y velocidades se calculan en términos de cantidades conocidas al inicio del
paso, las matrices de rigidez no deben ser invertidas y el costo computacional es menor.
Para modelar el proceso de extrusion se utilizé el método explicito ya que el lingote al ser
extruido presenta deformacion plastica severa, lo cual requiere de ajustes en la malla para
prevenir la distorsion excesiva. [33]

Se crearon 4 modelos que presentan variaciones en la magnitud de la velocidad del ariete.
Debido a que existen distintas velocidades se requiere incrementar el tiempo de simulacién
para que el punzoén presente el mismo desplazamiento, los pasos son del tipo dinamico
explicito y sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros utilizados para cada modelo.

Velocidad de Numero de Tiempo total del
Modelo .
punzén (m/s) pasos modelo (s)
Modelo 1 0.30E-03
Modelo 2 50 11 1.02E-03

Modelo 3 20 22 2.11E-03
Modelo 4 5 16 7.52E-03

La principal razén de utilizar una serie de pasos fue debido al tiempo de analisis necesario
para cada simulacion, si el andlisis se veia interrumpido por falta de espacio en la memoria
del disco duro o si existia una interrupcion eléctrica, mediante el comando Recovering an
Abaqus/Standard Analysis se reinicia la simulacion hasta el Giltimo paso calculado y no desde
el paso inicial. [42]

3.4. Condiciones de contacto.

La friccidn es la resistencia al movimiento que se experimenta cuando dos superficies estan
en contacto. La friccion para la extrusion directa se presenta en la interfaz contenedor-lingote,
zonas muertas que se generan y finalmente en la interfaz dado-material.

Para modelar el fendémeno de friccion entre las matrices y el material se utiliz6 el modelo de
Coulomb, el cual se define como:

crit = HP
Donde i es el esfuerzo critico cortante al cual existe deslizamiento, es el coeficiente de
friccion y p es la presion de contacto. [43] [33]

Para el andlisis se emplea la opcidén contacto general para simular la interaccion entre las
superficies de las herramientas y el material. Dicha opcioén permite definir el contacto entre
muchas o todas las regiones de un modelo con un sola interaccion, que es la friccion de todas
las herramientas con el material. [44]
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El factor de friccion p que existe entre el material y las herramientas se definié como 0.7 que
corresponde a la extrusion de aleaciones de aluminio sin lubricante y que se utiliz6 en los
experimentos realizados por Hyung Ho Jo en 2005.

3.5. Condiciones de frontera.

En esta seccion se define el movimiento que presentan las herramientas para producir la
deformacion deseada, las herramientas se definieron como cuerpos rigidos y su movimiento
estd asociado a un nodo de referencia.

El dado superior, inferior y contenedor son herramientas que se encuentran fijas durante el
analisis, por lo tanto una restriccion definida como empotramiento se aplico a cada nodo de
referencia para que no presenten desplazamientos o rotaciones.

El método ALE contiene una herramienta llamada escalamiento de velocidad en la cual el
tiempo de simulacion se reduce y por lo tanto la velocidad a la que se lleva a cabo incrementa.
Al utilizar dicha herramienta se pueden generar dos errores:

e Sila velocidad es incrementada demasiado los efectos inerciales cambiaran de forma
directa la respuesta del sistema.

e El otro problema se presenta debido a una definicion de 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 mayor es totalmente diferente a la del sistema original. [45]

En la tabla 3.2 se muestran los tiempos y velocidades a los que distintos experimentos
utilizando CEL se han llevado a cabo, se observa que los tiempos de paso son muy cortos y
las velocidades se encuentran en el orden de magnitud de metros. La extrusion de perfiles de
aluminio se lleva a cabo en milimetros por segundo, de hecho, el experimento realizado por
Hyung Ho Jo se realizé a 1 mm/s y con duracién de 30 segundos para visualizar el proceso
completo.

Por tal motivo se realizaron cuatro modelos a distintas velocidades que se encuentran en m/s
para ver el efecto en los resultados y el tiempo de computo requerido, ya que modelar el
proceso en mm/s demanda una mayor capacidad de computo que la actual.

Las velocidades modeladas son mucho mayores en comparacion con la original y puede
argumentarse que la respuesta del material no puede permanecer a tan elevadas velocidades
de punzon en tiempos cortos, ademas, el material no esta definido en funcion de la velocidad.
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Tabla 3.2. Recopilacién de modelos analizados en CEL. [34][46][47][48][37][43]

Herramienta Tiempo Velocidad
externa simulado (s) (m/s)

Modelo

Extrusion radial (2009) Punzdén 7.00E-05

Impacto de botella llena de agua

Gravedad 0.5 9.8
(2008)
Colada por gravedad (2013) Gravedad 2 9.8
Llenado de tanque de gasolina - Alimentacién L5 4
(2009) > externa )

Placas superior e
Formado de remache (2008) P 1.00E-03 3.75

inferior

Formacion de viruta (2015) Buril 1.20€E-03 2.5

3.6. Caracteristicas del mallado.

Para simular el proceso de extrusion es necesario discretizar las geometrias a utilizar, el
tamafio de los elementos influye en la precision de los resultados y tiempo de cémputo.
Si el tamafio de elemento es pequefio aumenta la cantidad de estos, mejorando la precision
de los resultados pero con mayor tiempo de simulacion.

Los elementos eulerianos disponibles para mallar son los tridimensionales con 8 nodos
(EC3D8R). La malla euleriana es una malla rectangular que no se ajusta a la geometria del
material, para geometrias complejas se utiliza una malla que combina elementos totalmente
llenos y parcialmente llenos, rodeados de regiones vacias. [49]

Para mantener una calidad de mallado aceptable se realizaron particiones a cada herramienta
y se aplicd la técnica libre estructurada debido a la geometria compleja que presentan
(Figura 3.10). En el dominio euleriano se utilizo una técnica de mallado de barrido frontal
debido a la excesiva deformacion que presentan los elementos en esta zona para ajustar los
elementos de acuerdo a las divisiones creadas.
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Figura 3.10 Herramientas rigidas discretizadas a) Contenedor, b) Dado inferior, c) Dado superior, d) Punzoén.

Considerando el espesor del tubo a extruir se requieren elementos de malla pequefios, sin
embargo para saber cudl es el nimero de elementos para obtener resultados confiables se
realizaron diversos experimentos. Se utilizo el mismo ensamble pero sin el mandril del dado
superior, por lo que en vez de obtener un tubo de 1.7 mm de espesor se obtuvo una barra de
16 mm. (Figura 3.11)

En la figura 3.11a se extruy6 una barra con un tamafio de malla de 8 mm, con este tamafio
caben 2 elementos en la abertura, al tener tan pocos elementos la geometria no es la mejor.
Por otro lado se fij6 un tamafio de 4 mm para que quepan 4 elementos (Figura 3.11b), con
dicha cantidad la geometria de la barra es mejor, sin embargo los nodos aumentan y el tiempo
de computo aumenta 5 veces ya que con 2 elementos se necesitan 8 956 nodos, mientras que
con 4 elementos se requieren 70 820 nodos.

2 18

Figura 3.11 Extrusion de barra de 16 mm a) Tamafio de malla de 8 mm, b) Tamafio de malla de 4 mm.
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El tamafo de malla influye en la calidad del perfil a extruir, sin embargo, debido a las
dimensiones del dominio euleriano el tamafo del elemento aumenta de manera considerable
el tiempo de computo. El espesor del tubo es de 1.7 mm, para que la abertura contenga un
elemento se necesitan 538 431 nodos, en cambio, para que existan dos elementos requiere
4 091 067 nodos y para que incluya tres elementos demanda el uso de 14 534 640 nodos.

Por los resultados previos y de acuerdo al nimero de nodos que se generan se utilizd una
malla con tamafio de elemento de 0.85 mm, de tal modo que estan presentes dos elementos
en la abertura. La discretizacion del dominio euleriano se encuentra en la figura 3.12

Figura 3.12 Malla utilizada para analisis a) Modelo 3D, b) Detalle de la aplicacién de malla.

Con los parametros definidos anteriormente se llevaron a cabo las simulaciones de cada
modelo, obteniendo los resultados que se analizan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4 Analisis de resultados.

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de las simulaciones, se presenta la
distribucién de esfuerzos y deformacion, asi como la velocidad y caracteristicas del flujo en
la pieza de trabajo. La fuerza de extrusion obtenida en los experimentos de Hyung Ho Jo se
tomo como parametro de referencia.

En la figura 4.1 se muestra la geometria final de cada experimento, se observa que la
velocidad influye en la geometria final del tubo. El experimento 4 es el que presenta la forma
de tubo uniforme en comparacion con el experimento 1 en donde el flujo es desigual
provocando defectos en la extrusion del producto.

—

Figura 4.1 Geometria final de cada modelo, a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3, d) Modelo 4.

4.1. Distribucion de la deformacion.

En la figura 4.2 se ilustra la distribucion de la deformacion del modelo 1 a través del proceso
de extrusion, para visualizar mejor los resultados se mostrara la mitad del modelo 3D y se
enfocard en la parte inferior del ensamble, ya que en esta zona es donde se produce la mayor
deformacion plastica de material.

En la etapa inicial referente a la extrusion de las barras de alimentacion, el material fluye
uniformemente y la deformacion plastica ocurre en el contacto del material con el dado, como
se muestra en la figura 4.2A donde se produce un aumento en la deformacion plastica
presente.

La velocidad del punzén es de 200 m/s, debido a esta se generan vortices dentro de la zona
de soldadura, en esta ocurren colisiones de material en todas direcciones lo que provoca el
aumento en la deformacion plastica. Los vortices generan cavidades dentro del material que
se pueden ver en las figuras 4.2B y 4.2C, estos provocan defectos en el producto extruido.

El espacio geométrico donde las barras se unen en la cdmara de soldadura se llama plano de
soldadura, debido a que en dichos planos el material interactia consigo mismo con fuerzas
opuestas, por lo que ocurre deformacion plastica elevada.
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Finalmente se extruye el tubo en la figura 4.2D, en esta etapa la mayor deformacion plastica
se encuentra en el contacto que existe entre la pared y el material, ademas, en la zona de
soldadura se propagan las zonas de mayor deformacion que se generaron en la etapa anterior.
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Figura 4.2 Evolucién de la deformacion plastica en el modelo 1. A) Contacto de material con la pared del dado,
B) Cavidades generadas debido a vortices, C) Desaparicidn de cavidades, D) Flujo no uniforme en la extrusion.

El progreso de la deformacion plastica presente en el modelo 2 se encuentra en la figura 4.3.
La velocidad del punzén se redujo hasta los 50 m/s, a dicha velocidad la deformacion plastica
se genera en el deslizamiento de material que existe en la zona muerta de la esquina que se
encuentra en la unién entre dado superior y contenedor que se muestra en la figura 4.3A. En
la figura 4.3B y 4.3D se ilustran las zonas que mayor deformacion presentan, estas se
encuentran desde el inicio y hasta el final del proceso.

En la figura 4.3C, se ve que las zonas muertas generan un aumento en la deformacion plastica
del material debido al rozamiento de material estancado con el que estd en movimiento. La
magnitud de la deformacion plastica existente es menor a la del modelo 1, ya que el valor
maximo presente se reduce un 12%.

En la figura 4.4 se muestra la deformacion plastica cuando la velocidad del punzon es de
20 m/s, la magnitud se redujo en comparacion con los modelos anteriores y el mayor valor
se presento en el contacto existente entre material y dado que se muestra en la figura 4.4A y
44C.

La deformacion que se presentd es homogénea debido a que la diferencia entre el valor
maximo y minimo es pequefia en comparacion con los modelos anteriores. Otra zona en la
cual la deformacion es visible se encuentra en los planos de soldadura que se muestran en la
figura 4.4D y en la intercara con la zona muerta en la figura 4.4E. Las regiones que muestran
deformacion casi nula se encuentran en la zona central del lingote en la region superior de
este y contintian asi durante todo el proceso.
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Figura 4.3 Evolucién de la deformacion plastica en el modelo 2, A) Formacién de zona muerta, B) Contacto entre
material y dado, C) Intercara con zona muerta, D) Zonas con mayor deformacion plastica.
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Figura 4.4 Evolucién de la deformacion plastica en el modelo 3, A) Extrusion de barras, B) Contacto de barras con dado
inferior, C) Contacto de material con el dado, D) Planos de soldadura, E) Intercara con zonas muertas.
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La figura 4.5 muestra la evolucion de la deformacion de la pieza de trabajo para el modelo
4, se aprecia que la zona de mayor deformacidon plastica se concentra en la superficie de
contacto entre el material y el dado en donde se generan las barras de extrusion como se
muestra en la imagen 4.5C y 4.5D, mientras que la zona central del lingote presenta una
deformacion muy pequefia que se ilustra en la figura 4.5A.

Las zonas que presentan deformacion plastica menor al valor maximo del modelo se
encuentran en los planos de soldadura y las regiones proximas a las zonas muertas que se
encuentran en la figura 4.5B, ya que en esta zona el material interactua con fuerzas opuestas,
por dicha accioén el producto terminado queda brillante y satinado.

Aunque la diferencia que existe entre el valor minimo y méaximo es considerable la
deformacion plastica se percibe homogénea, ya que la zona central del material presenta el
mismo valor de deformacion en la mayor area interna, hecho que permitiria que las
propiedades mecanicas finales del producto extruido se presenten mas uniformes.

El valor méximo presente en el modelo 4 se encuentra en 17 mm/mm a excepcion de una
region pequena que presenta el valor de 27 mm/mm. El modelo 1 presenta el valor méximo
en la mayor parte de la camara de soldadura, mientras que los modelos 2, 3 y 4 presentan
dicho valor en el contacto de material y dado cuando se generan las barras de extrusion.
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DOMINIO-1_AL7005-1
(Avg: 75%)
30.000E+00

Figura 4.5 Evolucién de la deformacion pléstica en el modelo 4, A) Zona central del lingote, B) Planos de soldadura y
zonas muertas, C) Contacto de material con dado, D) Presencia del valor maximo .
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4.2. Distribucion de esfuerzos.

La distribucion del esfuerzo en el modelo 1 se muestra en la figura 4.6. De acuerdo a los
resultados obtenidos se ve que varian de acuerdo a la posicion del punzon, para visualizar lo
que ocurre en el material se realizaron cortes.

Debido a la compresion del material el esfuerzo méximo se propaga en direccion axial a
través del lingote como se observa en la figura 4.6A, la friccion presente entre las paredes
del contenedor y material provocan que el esfuerzo maximo se encuentre en dicha
interaccion, el valor es de 80.91 MPa y se muestra en la figura 4.6B.

La figura 4.6C corresponde a la separacion de material y alimentacion de la cdmara de
soldadura debido a las barras de extrusion, sin embargo, debido a que la velocidad del punzon
es de 200 m/s y que el area transversal por donde pasa el material se reduce drasticamente el
material se encuentra durante todo el proceso en el valor maximo de esfuerzo. En la zona
central del lingote dentro del contenedor existen zonas que presentan valores menores al
resto, esto debido a que el bloque de material central desciende presentando solo compresion
a causa del punzon, dicho efecto se muestra en las figuras 4.6D, 4.6E y 4.6F.

La evolucion de la distribucion del esfuerzo para el modelo 2 se ilustra en la figura 4.7. En
la figura 4.7A se encuentra la region donde el mayor esfuerzo de 86.5 MPa coincide con la
zona de contacto entre el contenedor y el punzén, en esta etapa la zona central de material
comienza a ser comprimida y por lo tanto aumenta la magnitud del esfuerzo en funcién del
desplazamiento del punzon.

El esfuerzo reduce cuando el material se separa en los ojos de buey, ya que en esta zona el
material fluye libremente como se observa en la figura 4.7B y aumenta la magnitud cuando
este presenta contacto con la base del dado inferior como en la figura 4.7C. Una vez que todo
el material se encuentra en compresion y se extruye producto, se presenta el valor maximo a
través de todo el material, exceptuando la zona central del lingote, dicho efecto se muestra
en las figuras 4.7D y 4.7E, la extrusion del tubo se muestra en la figura 4.7F. El valor maximo
se presenta en menor area que en el modelo 1.

En la figura 4.8 se muestra la distribucion de esfuerzos cuando la velocidad del punzén es de
20 m/s. En la primera etapa el punzon desciende y conforme este avanza el esfuerzo aumenta
en direccion axial, cuando el punzon comprime el material y continua a la segunda etapa,
este comienza a ser extruido generando la alimentacion para la cdmara de soldadura como se
muestra en la figura 4.8A.

El valor maximo es de 79 MPa y se presenta en el contacto con las paredes y en las zonas
donde el area transversal es pequeiia en comparacion con el area inicial del lingote, dichas
areas se encuentran en la figura 4.8B. Cuando el tubo comienza a ser extruido, el esfuerzo
disminuye debido a que no existe compresion de material y el flujo de material es libre. El
esfuerzo méaximo es menor a los modelos anteriores y dicho valor se presenta en menor
medida, la zona central del lingote presenta disminucion en la magnitud del esfuerzo hasta
que comienza la extrusion y todo el material se encuentra a compresion como se ve en las
figuras 4.8C y 4.8D.
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Figura 4.6 Distribucidn de los esfuerzos en el modelo 1, A) Direccidn axial, B) Contacto de material con el contenedor,

C) Contacto de las barras con el dado inferior, D) Zona central, E) Inicio de la extrusion, F) Extrusidn de tubo.
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Figura 4.7 Distribucidn de los esfuerzos para el modelo 2, A) Valor maximo de esfuerzo debido al contacto de material

con el contenedor y el punzdn, B) Extrusion de barras, C) Contacto de material con el dado inferior,

D) In

icio de extrusidn, E) Extrusion del tubo, F) Detalle de extrusion.
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Figura 4.8 Distribucidn de los esfuerzos para el modelo 3, A) Alimentacidn de la cdmara de soldadura, B) Contacto de
barras con el dado inferior, C) Llenado de cdmara de soldadura, D) Extrusién de tubo.

El progreso de la distribucién de los esfuerzos para el modelo 4 cuando la velocidad de
punzoén es de 5 m/s se ilustra en la figura 4.9. En la etapa de compresion de material dentro
del contenedor, el esfuerzo se distribuye de forma homogénea ya que el aumento de este es
gradual y no de manera subita como ocurria en el modelo 1.

Debido a la geometria del contenedor y la friccion en las paredes de este, los esfuerzos se
distribuyen en forma de cono, esta caracteristica se muestra en las figuras 4.9A y 4.9B, el
esfuerzo reduce cuando el material fluye de forma libre dentro de las barras de alimentacion
como en la figura 4.9C y aumenta cuando se realiza el contacto con el dado inferior en la
figura 4.9D.

Cuando comienza la extrusion del tubo, existe una zona central que presenta valores de
esfuerzos menores en comparacion con el resto del material como se ilustra en la figura 4.9E.
Al igual que los modelos anteriores los valores maximos se presentan en el contacto con las
paredes del contenedor y en la alimentacion y soldadura de material debido a los planos de
soldadura, el valor maximo es de 79 MPa que es el mismo que el modelo 3, sin embargo el
area que cubre dicho valor es menor comparado los otros modelos.
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Figura 4.9 Distribucidn de los esfuerzos en el modelo 4, A) Esfuerzos en forma cdnica, B) Compresion de material,
C) Extrusion de barras de alimentacidn, D) Contacto de barras con dado inferior, E) Extrusidn de tubo.

La tabla 4.1 recopila los datos de esfuerzos obtenidos en las simulaciones de los cuatro
modelos, cabe aclarar que los valores presentados corresponden a la extrusion del tubo y no
a etapas previas como la compresion o division de material. La distribucion de esfuerzos en
cada modelo ronda por valores comunes para todos los modelos, por ejemplo el esfuerzo
inicial presente en la compresion de material y el valor presente en la intercara con las zonas
muertas.

Tabla 4.1. Valores de esfuerzos en MPa obtenidos cuando se extruye tubo.

Velocidad del punzén (m/s)

200 | 50 |

Zona central del lingote. 7.35 7.21

Planos de soldadura. 80.91 79.36 79.10 79.20
Contacto de material con dados

Regidn

80.91 79.36 79.10 79.20

en las barras de extrusion.

Intercara con zonas muertas. 80.91 79.36 79.10 79.20

Extrusion de tubo. 80.91 72.15 71.90 72.00
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4.3. Flujo de material.

El objetivo de realizar distintos modelos a diferentes velocidades de punzon mayores a la del
modelo original es con la finalidad de disminuir el tiempo de computo requerido en cada
simulacion y observar los efectos que produce dicha accion en los resultados.

La visualizacion vectorial del flujo cuando la velocidad del punzon es de 200 m/s se muestra
en la figura 4.10. En la figura 4.10a se presenta la division del lingote en 4 barras que
posteriormente alimentan la camara de soldadura, cuando esto ocurre, el material se acelera
debido a que el area transversal es menor y puede fluir libremente hasta que colisiona con el
dado inferior como se muestra en la figura 4.10b.

En la figura 4.11a se ve que las barras de extrusion se unen en la parte inferior de la camara
de soldadura y comienzan a llenar esté a través de la formacion de los planos de soldadura,
cuando el material colisiona con la parte superior de la cdmara (Figura 4.11b), se generan
cavidades dentro esta. Las barras de alimentacion son delgadas y no cubren toda el area de
los ojos de buey, por lo tanto primero se llena la camara y después el material busca espacios
libres que se encuentran en las dreas vacias dentro de los ojos de buey, provocando que el
material fluya en sentido contrario al deslizamiento del punzoén como se muestra en la figura
4.11c.
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Figura 4.10 Flujo de material en el modelo 1, a) Division de lingote,
b) Contacto de barras de alimentacion con la base del dado inferior.

Figura 4.11 Flujo de material en el modelo 1. a) Contacto de material con el dado inferior,
b) Llenado de cdmara de soldadura, c) Cdmara de soldadura llena.
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Cuando los ojos de buey estdn completamente llenos y debido a los perfiles de velocidad
opuestos, se presenta una region en la cual el material se frena como se puede ver en la figura
4.12a donde se distinguen 3 zonas, la primera son vortices que se generaron durante el llenado
de la camara debido a grandes cambios de velocidad en esa zona, la segunda region se trata
de material estancado y la tercera region es la que induce el nuevo perfil de velocidades
debido al desplazamiento del punzon.

La figura 4.12b corresponde a la extrusion de tubo, en esta se aprecia que durante la extrusion
sigue la presencia de vortices, la abertura que forma la geometria del tubo obliga al material
a fluir en forma laminar, sin embargo, el perfil de velocidades denota que la distribuciéon no
es homogénea y por lo tanto el tubo tiene defectos y no presenta la geometria adecuada.

. V, Resultant

Figura 4.12 Flujo de material a) Frenado de material debido a los perfiles de velocidades opuestos, b) Vortices generados
en la cdmara de soldadura, se puede ver que la distribucidn de la velocidad no es homogénea a la salida del dado ya que
el lado derecho fluye mas rapido que el izquierdo.

La velocidad del punzén es de 50 m/s para el modelo 2, en la figura 4.13a se muestra el
contacto que tienen las barras de extrusion con la base del dado inferior, debido a que la
velocidad de aplicacion es menor a la del modelo anterior se ve que las barras llenan
completamente el area transversal de los ojos de buey y al contacto con la base se ensanchan
provocando que el material se distribuya lateralmente.

En la figura 4.13b se realiza el contacto y union de las barras de alimentacion en los planos
de soldadura, a diferencia del modelo 1, la cdmara de soldadura se encuentra en su mayoria
llena cuando se produce dicha accion. Posteriormente, el material fluye hacia las regiones
vacias dentro de la camara como se ve en la figura 4.13c.

La camara de soldadura se llena por completo y en la figura 4.14a se ve de forma clara como
actuan las zonas muertas de material, este crea sus propios angulos y asi inicia la extrusion
del producto, en la figura 4.14b se muestra la extrusion del tubo, la cual se realiza de manera
uniforme ya que de acuerdo a los vectores resultantes de velocidad en la abertura del dado se
presenta la misma magnitud durante la extrusion, dicha condicion es deseable ya que si la
velocidad es homogénea en esta zona, las probabilidades de que exista flexion por parte del
tubo disminuyen, para evitar dicha acciéon se emplea un perro de arrastre.
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. V, Resultant

Figura 4.13 Flujo de material en el modelo 2. a) Inicio de llenado de camara de soldadura,
b) Unién de piernas de extrusién, c) Llenado de camara de soldadura.

a)
Figura 4.14 Flujo de material a) Comienzo de extrusién, las regiones indicadas son la zonas muertas que genero el
material, b) Extrusion de tubo.

En el modelo 3 la velocidad de aplicacion fue de 20 m/s, el flujo de material en la formacion
de barras y llenado de la cdmara fue similar al del modelo 2 donde las barras se extruyen de
manera uniforme y se ensanchan al contacto con la base del dado para que al contacto de
éstas en los planos de soldadura, se encuentre casi lleno el dado inferior.

Las zonas muertas permiten que el material fluya hacia la abertura de forma laminar como
en la figura 4.15c. En la figura 4.15b se muestra a detalle la presencia de estas y como afectan
al flujo de material, en toda la esquina que se genera en el dado inferior se concentra la
presencia de zonas muertas y se produce una region en forma de parabola 3D que se ilustra
en la figura 4.15a, cabe aclarar que se trazaron lineas que mejoran la visualizacion de las
zonas muertas.
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Figura 4.15 Presencia de zonas muertas a) Vista frontal, b) Vista lateral, c) Extrusion de tubo.
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La extrusion del tubo se llevo a cabo de manera uniforme, esto debido a que la velocidad a
la que se efectud el experimento fomenta la distribucion homogénea del material ya que el
cambio de velocidad presente en la matriz es gradual, las zonas muertas ayudan a que el
material fluya con la misma velocidad en toda la periferia de este como se muestra en la
figura 4.16, donde se compara el tubo de la simulacién con un tubo extruido fisicamente y
mediante metalografia se ve el flujo de material.

Figura 4.16 Flujo de material a) Extrusién de tubo, b) Macroestructura del material en un tubo extruido. [25]

En el modelo 4 el punzon se desplaza a 5 m/s, la velocidad del material en la cavidad que
generan los dados es uniforme en el comportamiento ideal del proceso de extrusion, esto para
evitar que el producto extruido sufra flexiones, en este modelo se obtuvo dicho
comportamiento, por lo tanto, el producto corresponde a las dimensiones requeridas. Debido
a la friccion existente en el espesor de dado, el flujo de material a través de la cavidad de
salida es laminar.

En la figura 4.17 se encuentra el llenado de la cdmara de soldadura, se ve que las barras de
extrusion tocan la base del dado inferior y comienza a aumentar el area de la base de estas
como se muestra en las figuras 4.17a y 4.17b. Debido a la velocidad a la que se efectuo,
cuando se unen dichas entidades practicamente se encuentra llena la camara, a diferencia de
los modelos anteriores donde primero se unian las barras de extrusion y a través de los planos
de soldadura se llenaba la cAmara como ocurria en el modelo 1 o zonas vacias mayores como
las del modelo 2 y 3.

La presencia de zonas muertas de material implica un aumento en la carga necesaria para
extruir, de hecho existen reglas y estudios que muestran el efecto del angulo de dado en la
disminucion de la carga. Por otro lado, en el disefio de sistemas de doble dado las zonas
muertas son consideradas para el disefo de estos, de tal forma que el metal que genera los
planos de soldadura longitudinales sea el “metal virgen” que se encuentra sin contaminantes
como los 6xidos que se presentan durante el tratamiento térmico previo a la extrusion. [50]
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. \, Resultant

Figura 4.17 Llenado de camara de extrusidn a) Alimentacion, b) Contacto de barras con el dado inferior,
¢) Unidn de barras de extrusion.

Las zonas muertas se generan en la periferia de la base de la camara de soldadura como se
muestra en la figura 4.18b. Las zonas muertas de material no significa que no exista velocidad
de este, de hecho, estas son zonas donde se presentan grandes diferencias de velocidades con
las regiones proximas, para el aluminio una zona muerta se define como la region en la cual
la velocidad del material se encuentra de 0 al 10 % de la velocidad de aplicacién [51].

- v, Resultant

Figura 4.18 Presencia de zonas muertas a) Union de barras de extrusion,
b) Llenado de las regiones vacias después de la unién de las barras de alimentacion.

4.4. Fuerza de extrusion.

La curva de color azul de la figura 4.19 corresponde a la grafica carga - desplazamiento para
el modelo 1. En la primera etapa existe un aumento de la fuerza de extrusion necesaria debido
a que el lingote tiene un diametro menor al del contenedor, dicha diferencia es de 0.1 mm. El
valor de fuerza llega a las 1360 toneladas debido a la compresion que sufre el material y
disminuye dicho valor a 437 toneladas cuando se extruyen las barras de alimentacion.

Cuando el punzon recorre 33 mm se llena completamente la cdmara de soldadura y en ese
instante el valor de fuerza aumenta a 802 toneladas, en 40 mm inicia la extrusion del tubo y
comienza a aumentar la fuerza necesaria para extruir debido a que el area de contacto inicial
del material aumenta.
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Por otro lado, en la grafica roja de la figura 4.19 se encuentra la curva carga- desplazamiento
para el modelo 2, en esta se ve que la fuerza aumenta hasta las 530 toneladas y disminuye su
valor cuando el material es dividido en barras, existen variaciones que rondan por las 349
toneladas y el aumento se presenta a 32 mm de desplazamiento, etapa en la cual la cadmara
de soldadura se llena completamente y comienza la extrusion del tubo.
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Figura 4.19 Fuerza - desplazamiento para el modelo 1y 2, la curva azul representa el modelo 1, mientras que la curva en
rojo se refiere al modelo 2.

La curva carga — desplazamiento del modelo 3 se muestra en la figura 4.20 en color naranja,
la fuerza alcanza un valor de 220 toneladas y se mantiene sobre dicho valor hasta que el
punzoén se desplaza 24 mm, de 25 a 30 mm de desplazamiento se produce el llenado de la
camara de extrusion, en esta etapa se perciben dos picos, el primero se produce cuando las
barras de alimentacion tocan la base del dado inferior y el material se desplaza lateralmente,
el segundo pico se genera cuando las alimentaciones se unen y llenan las zonas vacias dentro
de la camara de soldadura. Cuando el punzén se encuentra en 32 mm de desplazamiento
comienza la extrusion de producto, debido a las fuerzas que se oponen en sentido contrario
existe aumento de la fuerza necesaria para extruir.

Con la intencion de obtener fuerzas de menor magnitud que las obtenidas y realizar un
modelo mas cercano a la realidad se redujo la velocidad de aplicacion del punzén a 5 m/s.
La grafica obtenida se encuentra en la figura 4.20 representada en color azul, en donde se ve
que la fuerza alcanza el valor de 273 toneladas y oscila en dicho valor hasta los 20 mm de
desplazamiento del punzén. El aumento de la magnitud en 21 mm se debe a que las barras
de extrusion realizan el contacto con la base del dado inferior y se realiza el llenado de la
camara tomando un valor de 539 toneladas, la extrusion del producto inicia cuando el punzon
se encuentra en 29 mm, por dicha razén la fuerza necesaria aumenta.
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Figura 4.20 Fuerza — desplazamiento para el modelo 3 y 4, el modelo 3 es representado mediante la curva naranja,
mientras que la del modelo 4 es azul.

La figura 4.21 muestra la comparacion del modelo 4 con la grafica experimental obtenida
por Hyung Ho Jo, en esta se ve que el comportamiento es similar, presentando el aumento en
la fuerza debido a la compresion inicial del material, debido a la extrusion de las barras de
alimentacion existe un valor constante en la grafica, posteriormente, existe aumento en la
magnitud cuando la cadmara se llena y comienza la extrusion del tubo, el desplazamiento del
punzon en ambos experimentos es diferente ya que la velocidad de aplicacion también lo es,
sin embargo la longitud de producto extruido es similar.
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Figura 4.21 Fuerza — desplazamiento para el modelo 4 y el modelo experimental, el modelo 4 es representado mediante
la curva roja, mientras que el experimental se denota con negro.
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La recopilacion de los resultados obtenidos en la fuerza de extrusion necesaria en distintas
etapas del proceso se muestra en la tabla 4.2. En esta se ve que conforme disminuye la
velocidad del punzén disminuye la magnitud de la fuerza de extrusion, el valor maximo en
todos los modelos se presenta en la extrusion del tubo debido a que el material tiene contacto
con 4 areas distintas, la pared del contenedor, la pared del dado inferior y superior asi como
el espesor de dado.

Tabla 4.2. Valores de fuerza de extrusion obtenidos en distintas etapas del proceso, las unidades son toneladas.

Modelo
experimental

Velocidad del punzén (m/s)
200 50 20

Etapa

Compresion del lingote. 1360 329 220 222 150
Inicio de extrusion de barras. ‘ 1458 530 287 273 150
Contacto de barras con base 437 349 617 449 260

de camara de soldadura.

Camara de soldadura llena. 802 611 861 534 330
Extrusion de tubo. 3525 1725 1683 931 530

El valor maximo es de 3525 toneladas cuando la velocidad del punzén es de 200 m/s, de 1725
toneladas cuando la velocidad es de 50 m/s, de 1683 toneladas cuando la velocidad es de 20
m/s y de 931 toneladas cuando el punzon se desplaza a 5 m/s, el valor maximo dentro de los
experimentos realizados fue de 530 toneladas, la comparativa de dichos valores se muestra
en la figura 4.22.

S TaTh
3200
o 1" 1878
Louu
= A 1
L5
T8 878
FARL LY
1600
1oUU
1900
L LU0
QNN
ouy
— — — —
AN
SUu
20 5

i )
200 5

Fuerza (Ton)

(==

Velocidad del punzén (m/s)

Figura 4.22 Comparacion de valores maximos obtenidos en cada simulacidn. La linea punteada en verde denota el valor
que se obtuvo en los experimentos de Hyung Ho Jo donde la velocidad del punzén se definié como 1 mm/s.
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4.5. Energia internay cinética

Para que un modelo se considere como valido, la energia cinética no debe exceder del 5 al
10 % de la energia interna total [52]. Las figuras 4.23 a 4.26 corresponden a la comparativa
de dichas energias para cada evento. En el caso de la imagen 4.23 la energia cinética supera
el valor de la energia interna, por lo tanto el modelo 1 no es valido, incluso la geometria del
tubo no es la mejor debido a que existen defectos.

En cambio, las graficas de energia para los modelos 2, 3 y 4 son las adecuadas, sin embargo,
esa condicion no asegura que el modelo sea completamente valido. Las deformaciones que
se presentan en cada modelo son diferentes entre si, disminuyendo la magnitud en funcion
de la velocidad, por otro lado, la distribuciéon de esfuerzos es similar en todas las
simulaciones, por lo tanto estos resultados son confiables y se pueden tomar decisiones
utilizdndolos.

En cuanto a la visualizacion vectorial de flujo se pudo ver que dichos modelos presentan el
mismo comportamiento en la formacion de zonas muertas y el llenado de la camara de
soldadura, asi como la extrusion de tubo, por lo tanto estos resultados son validos debido a
que el tubo que se obtuvo presenta las especificaciones requeridas sin defectos presentes con
excepcion del modelo 1.

La fuerza de extrusion disminuye de acuerdo a la reduccion de la velocidad del punzon, por
lo que estos resultados se deben tomar con cautela, sin embargo la tendencia de reduccion en
la magnitud prueba que si se tiene la capacidad de computo adecuada y se simula el proceso
auna velocidad mas cercana a la real, se obtendran valores aproximados a los experimentales.
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0.80
— Energia Interna Total Modelo Completo
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=
=74
5
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0.20
0.00 e i - : . : e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Tiempo [s] [x1.E-3]

Figura 4.23 Grafica de energia cinética y energia total para el modelo 1.
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Figura 4.24 Grafica de energia cinética y energia total para el modelo 2.
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Figura 4.25 Grafica de energia cinética y energia total para el modelo 3.
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Figura 4.26 Grafica de energia cinética y energia total para el modelo 4.
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4.6. Tiempos de computo.

En la tabla 4.3 se muestran los tiempos de computo de cada modelo analizado, estos tienen
el mismo mallado y condiciones de frontera, s6lo la velocidad y el tiempo de paso se modifico
en cada uno para obtener producto extruido. Se observa que el modelo 2 es 3.5 veces mayor
al modelo 1 y que el modelo 3 es 8.2 veces mayor al modelo 1, debido al tiempo de paso del
modelo 4 se efectud el analisis en otra computadora, ya que tomaria aproximadamente 877
horas en lugar de 320 horas.

Tabla 4.3. Tiempos de computo requeridos en cada modelo.

Velocidad de punzén Tiempo
Modelo (m/s) [horas]

1 200 34

2 50 119
3 20 282
4 5 320

Los tiempos de célculo estan en funcion del equipo de computo utilizado que para los
modelos 1, 2 y 3 se contd con una memoria RAM de 16 GB y 4 procesadores a 3.4 GHz.
El modelo 4 demand6 mayor capacidad de computo por lo tanto se utilizé un equipo que
cuenta con una memoria RAM de 64 GB y 8 procesadores a 3.4 GHz.
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Capitulo 5 Conclusiones.

El presente trabajo modeld un proceso de conformado mecanico que en otras formulaciones
como el arbitrario lagrangiano euleriano (ALE) concluia prematuramente debido a la
incorrecta seleccion de malla y la excesiva deformacion presente en esta. Mediante el uso del
método acoplado euleriano lagrangiano (CEL) fue posible la simulacion sin utilizar criterios
de remallado, control de distorsion de malla o criterios de separacion que otros métodos
requieren en las distintas etapas que se ven involucradas.

La distribucion de la deformacion del material es dependiente de la velocidad de aplicacion,
ya que los valores son altos si la velocidad lo es y la deformacion disminuye cuando se
desarrollan modelos a velocidades menores, sin embargo, dejando de lado las magnitudes se
puede ver que el comportamiento de los modelos 2, 3 y 4 en la deformacion es similar, el
valor méximo se presenta en el contacto que existe entre material y dado en la zona de los
ojos de buey, una zona intermedia de deformacién en los planos de soldadura y deformacion
minima en la zona central del lingote.

Los esfuerzos son similares para todos los modelos y existen diferencias del 1 al 2 % entre
ellos tomando como referencia el modelo 4 que mejor distribucion y geometria genera, esto
indica que la evolucion de esfuerzos en todo el proceso es confiable y que dichos resultados
se pueden tomar para analizar el proceso en este caso.

Para elegir correctamente el equipo de extrusion y herramental se requiere la fuerza de
extrusion necesaria, este parametro es dependiente de la velocidad del punzén ya que si
aumenta la magnitud, mayor es la fuerza necesaria. Esta tendencia permite suponer que si se
realiza a la velocidad de punzon de mm/s y no a m/s se obtendran resultados aproximados a
los experimentales.

De acuerdo a la visualizacion vectorial de flujo, se observod la importancia de la presencia de
zonas muertas dentro del proceso, la aparicion de estas elevan la magnitud de la fuerza
necesaria, que impacta en una prensa de mayor capacidad, sin embargo, el material tiende a
generar sus propios angulos de ataque debido a la presencia de estas zonas y en la intercara
entre material estancado y en movimiento se producen rozamientos que provocan que el
producto terminado tenga un acabado superficial brillante y satinado, evitando la
implementacion de recubrimientos superficiales como el anodizado.

La propuesta del dado tipo ojo de buey no es la mejor opcion para obtener perfiles mediante
extrusion, ya que debido a que esté forma sus propias zonas muertas, aumenta sensiblemente
la magnitud de la fuerza necesaria para extruir. El uso de dados tipo arafia podrian ser la
solucioén adecuada a dicho problema, gracias a su disefo se presentan flujos convergentes
que permiten obtener producto extruido con una carga menor a la del tipo ojo de buey.

La extrusion no es un proceso isotérmico y la generacion de modelos con generacion de calor
mejoraran la descripcion de flujo de material, ademas se obtendrian 2 variables adicionales
que son: el perfil de temperaturas y el flujo de calor. Sin embargo, las simulaciones
isotérmicas mostraron muy buena relacion con el modelo experimental.
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Las curvas de energia para el modelo 1 no presentaron el comportamiento deseado, ya que la
alta velocidad afecta las variables inerciales dentro del modelo, provocando una mala
distribucion y geometria del producto extruido, no obstante, los modelos 2, 3 y 4 si mostraron
el comportamiento deseado, sin embargo, de acuerdo a los resultados de las variables
analizadas se concluye que los esfuerzos y el flujo de material son las Uinicas variables
validas.

La conclusion anterior repercute en el tiempo de computo necesario, ya que el modelo 2
demando 119 horas de anélisis, mientras que el modelo 3 requiri6 282 horas, por su parte, el
modelo 4 tom6 320 horas pero en un equipo mas potente al utilizado en los modelos 1, 2 y
3. Por lo tanto, si el usuario quiere obtener la distribucion de los esfuerzos y el flujo de
material basta con que la grafica de energia interna sea mayor a la cinética para obtener
resultados confiables en 119 horas y no en 282 o 320 horas utilizando mayor capacidad de
computo.

La geometria de los herramentales fue la misma para todos los modelos, sin embargo, con
esta deduccion el disefiador puede someter diferentes geometrias a velocidades mayores y
asi observar el flujo de material y predecir geometrias finales en tiempos de computo menores
en comparacion al requerido si se hace en la velocidad real.

Este trabajo demostr6 que la implementacion del método CEL es una solucion viable, debido
a que la extrusion directa utilizando un sistema de doble dado presenta deformacion excesiva,
separacion de material y posteriormente soldadura, para finalizar en la obtencion de un perfil.
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