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RESUMEN

En el laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM no se cuenta con los
equipos necesarios para realizar practicas referentes a la conformacién plastica
de los metales, por lo que este proyecto esta orientado a ayudar al estudiante a
comprender practica y tedricamente el proceso de extrusion.

La extrusion en frio de metales no ferrosos se basa en la deformacion plastica y
asi obtener perfiles y figuras de acuerdo sea la necesidad, que elaborados con
otro método de manufactura metalmecanico seria muy costoso y demandaria
mucho tiempo de trabajo. La extrusidon tiene como materia prima pequefios
tochos del material deseado, con dimensiones establecidas de acuerdo al
producto final, y se los dara forma mediante una prensa hidraulica del mismo
laboratorio.

En este proyecto se analiza y se estudia las caracteristicas y propiedades
mecanicas especificamente aluminio y plomo, para su posterior deformacion
sin arranque de viruta.

Como objetos de estudio se encuentran tres procesos de deformacion, que son
la extrusion directa, extrusion inversa y extrusion mixta, con lo que el estudiante
del Departamento de las Ciencias de la Energia y Mecéanica, de forma practica
puede comprobar lo aprendido de forma teorica en la materia de Procesos de
Manufactura Il y asi mejorar y afianzar dichos conocimientos.

Se define un método para obtener las fuerzas necesarias para la deformacion
plastica en la extrusion directa, inversa y mixta, y mediante este método se
llega a obtener el esfuerzo de fluencia promedio del plomo del cual no existe
mayor informacion.

Se analiza las variables que intervienen en la extrusion como son: temperatura,
acabado superficial, lubricacion, etc., y qué pasaria si ho son consideradas o
tomadas en cuenta en el proceso.

Se realiza el disefio del equipo extrusor y el andlisis de cada uno de los
elementos y los fendbmenos que podrian provocar su mal funcionamiento o su
falla total como es el analisis a compresion, traccion, cortante puro, pandeo y
fatiga, y ademas se encuentra una simulacion mediante la plataforma de disefio
Solidworks con el cual se corrobora el analisis de esfuerzos obtenidos
mediante dichos calculos.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas de produccidon se encuentran directamente vinculados con los
Procesos de Manufactura, es decir con los procesos de conformacion plastica
de materiales, que permitan optimizar su consumo, paralelamente los tiempos
de produccién, lo que significa la ganancia en la industria, por lo tanto un futuro
Ingeniero Mecanico de la Escuela Politécnica del Ejercito debe estar en
capacidad de identificar y trabajar con estos procesos, y para lo cual se han
estudiado catedras que cumplen con este objetivo, pero no seria nada de este
estudio sin poner en practica los conocimientos adquiridos, para lo cual el
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica cuenta con un laboratorio
en el cual los futuros ingenieros se encuentran en capacidad de identificar cada
uno de los procesos de conformacion plastica de materiales como es la
extrusion en frio. Actualmente en la catedra de Procesos de Manufactura Il
existen practicas determinas que muestran en qué consiste este tipo de
extrusion, ya que se cuenta con una prensa manual en la que con la ayuda de
matrices hechas por los mismos estudiantes se logra demostrar la teoria antes
dictada, sin embargo es necesario profundizar esta area con técnicas y equipos
modernos, claras y precisas de tal manera que en un futuro se pueda seguir
aportando a la industria ecuatoriana con ideas emprendedoras y nhuevas
tecnologias, para lo cual son necesarios equipos especificos que estén

destinados a la ilustracion didactica de lo que es la extrusion en frio.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Con el transcurso del tiempo los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Mecanica al cursar varias asignaturas han podido constatar los métodos de
aprendizaje asi como los instrumentos pedagdgicos e infraestructura, las
cuales actualmente nos hizo comprender que en la ingenieria, los laboratorios
forman una parte muy importante en este campo ya que por este tipo de
aprendizaje teorico-practico mejora el entendimiento y rendimiento de los
estudiantes incrementando su nivel de satisfaccion académica.

En la materia de Procesos de Manufactura Il en la que se estudia la
conformacion plastica de los materiales en frio o en caliente, la realizacion de
una practica de laboratorio es de gran importancia, lamentablemente no se
cuenta con los equipos necesarios para realizar practicas regulares referentes
a la extrusion directa, inversa y mixta.

El laboratorio cuenta con una prensa y se realizan practicas de extrusion de
una manera inapropiada lo que causa que el estudiante no consiga los
resultados idéneos y no logra ganar la experiencia necesaria como para
aplicarla en un futuro en el &mbito profesional.

Mediante la ejecucion de este proyecto el estudiante podra realizar practicas de
laboratorio con las que afianzaran los conocimientos que ha obtenido de
manera teorica.

Cabe recalcar que los paises industrializados del mundo basan su desarrollo

con la aplicacién de estos procesos.



1.3

13.1

OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar y construir un equipo para la extrusion directa, inversa y mixta, en frio

de perfiles metalicos no ferrosos concretamente en plomo y aluminio para el

Laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM, que afiance el

conocimiento tedrico-practico del estudiante.

1.3.2

ESPECIFICOS

Disefiar y construir un equipo de extrusion, para que los estudiantes del
DECEM, puedan poner en practica los conocimientos adquiridos en la
materia de Procesos de Manufactura II.

Elaborar piezas y/o perfiles metalicos no ferrosos aplicando los métodos
de extrusion directa, inversa y mixta para obtener elementos como:
perfiles, tubos y otras formas.

Implementar practicas a la materia de Procesos de Manufactura Il sobre
extrusion directa, inversa y mixta, para verificar los efectos de las
fuerzas en la conformacion plastica de los metales.

Generar tecnologia propia (Nacional).

Aplicar procesos tecnoldgicos para la fabricacion del equipo de extrusion
que permitan la obtencion de objetos mediante la conformacion plastica
de los metales.

Verificar los factores y coeficientes de plasticidad de materiales
metalicos no ferrosos.

Aprovechar la deformabilidad, ductilidad, plasticidad de los metales para

realizar el proceso de extrusion.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Es importante implementar este proyecto para el laboratorio de Maquinas y

Herramientas para:

* Implementar el laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM
con practicas de Procesos de Manufacturas I, que facilitard el
aprendizaje de los estudiantes en lo correspondiente a conformacion
plastica de materiales.

e Complementar el aprendizaje, asi como generar nuevas
experiencias a los estudiantes del DECEM que actualmente cursan
la asignatura de Procesos de Manufactura Il.

» Contribuir a la Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE) y a la
Carrera de Ingenieria Mecanica del DECEM con el desarrollo
constante en los laboratorios.

» Realizar practicas de extrusion directa, inversa y mixta en donde el
estudiante adquiera experiencia en el area metalmecanica.

» Aprovechar al maximo las instalaciones del laboratorio de Maquinas

y Herramientas

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto es el disefio y construccion de un equipo
para la extrusion directa, inversa y mixta, en frio de perfiles metalicos no
ferrosos para el Laboratorio de Maquinas y Herramientas del DECEM
gue permita la consolidaciéon de los conocimientos de procesos de

manufactura.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PROCESOS DE MANUFACTURA SIN ARRANQUE DE

VIRUTA

A continuacidbn se puntualiza brevemente los principales procesos de

manufactura sin arranque de viruta:

Procesos sin arranque de viruta:

211

Sinterizado
Fundicion
Laminado
Trefilado
Doblado
Rolado
Embuticion
Forja
Recalcado
Perforado
Estampado

Extrusion

SINTERIZADO

El sinterizado es un tratamiento sélido de un polvo previamente compactado a

una temperatura inferior a la fusion del constituyente principal en la cual sus

particulas se unen por fendmenos de soldadura en estado sélido. En la

fabricacion de ceramicas, este tratamiento térmico transforma de un producto

en polvo en otro compacto y coherente. La sinterizacion se utiliza de modo

generalizado para producir formas ceramicas de aliumina, berilia, ferrita y

titanatos (figura 2.1). En el proceso, la difusion atdbmica en estado soélido tiene



lugar entre las superficies de contacto de las particulas a fin de que resulten

guimicamente unidas.

Figura 2.1 Pastilla de freno de material ceramico s interizado *

2.1.2 FUNDICION

Es la introduccion de un material fundido en una cavidad previamente
preparada o molde, en donde solidifica. Pueden producirse formas intrincadas
de casi cualquier tamafio a partir de una material que pueda fundirse.

Estos metales son: Hierro, acero, aluminio, bronce, cobre, latbn, magnesio,
zinc, etc.

Para la fundicion debe fabricarse un molde con cavidad con la forma y
tolerancias de la pieza ya que esta contrae cuando enfria. El material del molde
debe ser refractarios y los equipos con temperatura adecuada, mas un ventero
adecuado para evacuar aire y gases de fundicion, en la figura 2.2 se muestra
un ejemplo de fundicién en arena.

De mas esta decir que el molde debe permitir el retiro de la colada y para luego

hacer operaciones de eliminacion de sobrantes.

'Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sinterizaci%C3%B3n
6



Hay seis tipos de procesos de colado:
* Fundicién en arena
* Fundicién en molde permanente
* Fundicién en matriz
e Fundicién por centrifugado
* Fundicién por revestimiento(cera perdida)

* Fundicién por casquete(o vaina)

2

Figura 2.2 Fundicién

2.1.3 LAMINADO

El laminado es un proceso de deformacion volumétrica en el que se reduce el
espesor inicial del material trabajado mediante las fuerzas de compresion que
ejercen dos rodillos sobre la pieza/material de trabajo (en la figura 2.3 se
muestra un ejemplo de laminado). Los rodillos giran en sentidos opuestos para
gue fluya el material entre ellos, ejerciendo fuerzas de compresion al pasar
entre ellos y de cizallamiento originadas por el rozamiento que se produce
entre los rodillos y el metal. Los procesos de laminado requieren gran inversion
de capital, debido a ello los molinos de laminado se usan para la produccion de

grandes cantidades de productos estandar (laminas, placas, etc.).

“Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/2.1%20Procesos%20de%20Fabricacion.pdf
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3

Figura 2.3 Laminado

2.1.4 TREFILADO

Es la operacion de conformacion en frio consistente en la reduccion de seccion
de un alambre o varilla haciéndolo pasar a través de un orificio cénico

practicado en una herramienta llamada hilera o dado.

Los materiales mas utilizados para su conformacion mediante trefilado son el
acero, el cobre, el aluminio y los latones, aunque puede aplicarse a cualquier
metal o aleacién ddctil, en la figura 2.4 se muestra un ejemplo de como es el
trefilado.

El trefilado propiamente dicho consiste en el estirado del alambre en frio, por
pasos sucesivos a traves de hileras, dados o trefilas de carburo de tungsteno
cuyo didmetro es paulatinamente menor. Esta disminucion de seccién da al

material una cierta acritud en beneficio de sus caracteristicas mecanicas.

®Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/2.1%20Procesos%20de%20Fabricacion.pdf
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Figura 2.4 Trefilado *

2.1.5 DOBLADO

En el trabajo con laminas de metal el doblado se define como la deformacion
del metal alrededor de un eje recto, en la figura 2.5 se muestra un ejemplo de
como es el proceso de doblado, durante la operacion de doblado el metal
dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del plano
neutral se estira. EI metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma
una forma permanente al remover los esfuerzos que lo causaron. El doblado

produce poco o0 ningun cambio en el espesor de la lamina metalica

(;

N

Figura 2.5 Doblado °

*Fuente,’Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-
clase-1/2.1%20Proceso0s%20de%20Fabricacion.pdf
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2.1.6 ROLADO

Es un proceso de conformado mecénico por flexibn, mediante el cual se
deforma una lamina metalica y se le da forma de superficie desarrollable,
considerando como tal, la que puede extenderse sobre un plano sin sufrir

deformacion, figura 2.6.

basdz micd

Figura 2.6 Rolado °

2.1.7 EMBUTICION

Es el proceso mecanico con el que se da a una chapa delgada la forma hueca
de una pieza mediante presion; se realiza con una prensa en la que se fija un
punzén con la forma interior de la pieza que se quiere reproducir, y que
presiona la chapa hasta darle la misma forma que el punzon, en la figura 2.7 se

muestra un ejemplo de embuticién.

7

Figura 2.7 Embuticion

®Fuente,” Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-
clase-1/2.1%20Procesos%20de%20Fabricacion.pdf
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2.1.8 FORJA

Forjado es un proceso de deformacion donde se comprime entre dos dados el
material de trabajo, usando para esto un impacto para formar el producto, este
proceso permite la fabricacion de gran cantidad de componentes de alta
resistencia para automoviles, vehiculos aeroespaciales, y otras aplicaciones,
en la figura 2.8 se muestra un ejemplo grafico de como se da el proceso de
forja. También podemos ver que industrias de aceros y otros metales basicos
usan el forjado para fijar la forma basica de grandes piezas para luego

magquinar, obteniendo su forma y dimensiones definitivas.

El forjado se lleva a efecto de distintas maneras, la mayoria de las operaciones
se realiza en caliente (por arriba y por debajo de la temperatura de
cristalizacion), dada la deformacion que demanda el proceso y la necesidad de
reducir la resistencia e incrementar la ductilidad del metal de trabajo, sin
embargo, el forjado en frio también es muy comun para ciertos productos, la
ventaja del forjado en frio es la mayor resistencia del componente que resulta

del endurecimiento por deformacion.

8

Figura 2.8 Forjado

®Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/2.1%20Procesos%20de%20Fabricacion.pdf
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2.1.8.1 Recalcado

Consiste en la concentracion o acumulacion de material en una zona
determinada y limitada de una pieza (normalmente en forma de barra, figura
2.9a). Por tanto, una consecuencia directa de este proceso es que disminuye
la longitud de la barra inicial y aumenta la seccion transversal de ésta en la
zona recalcada. Las piezas mas usuales son cabezas de tornillos, planchas de

blindaje, bulones, remaches, clavos, etc., figura 2.9b.

o
2 b
c
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||| A g 3 8 5
— I £ c =
s o ° o
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© o 3 o
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| BHERUERNE:
| o :l& |,
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- ‘ o~ o ||| -
a) b)

Figura 2.9 Recalcado
a) Operacion de recalcado a partir de una barra, b)  Obtencion de la cabeza
de un perno °

2.1.8.2 Perforado

El método de perforado se usa para la realizar agujeros en la mayoria de
materiales. Una aplicacion importante es la construccion de tuberia sin
costura figura 2.10, la cual es usada en trabajos de alta presion y

temperatura como también para transportar gas y liquidos quimicos.

Figura 2.10 Perforado

Tubos sin costura *°

Fuente: Estampado en frio de la chapa Mario Ross, 8va edicion.
Fyente: http://www.tranox.de/_es/04_04.html.
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2.1.8.3 Estampado

La estampaciéon es un tipo de proceso de fabricacién por el cual se somete un
metal a una carga de compresion entre dos moldes, figura 2.11. La carga
puede ser unapresion aplicada progresivamente, para lo cual se
utilizan prensas y martinetes. Los moldes, son estampas o matrices de acero,
una de ellas deslizante a través de una guia (martillo o estampa superior) y la
otra fija (yunque o estampa inferior).

Si la temperatura del material a deformar es mayor a la temperatura de
recristalizacion, se denomina estampacion en caliente, y si es menor se

denomina estampacion en frio.

Figura 2.11 Estampado !

2.1.8.4 Extrusion

La extrusion es un proceso utilizado para crear objetos con seccién transversal
definida y fija. EI material se empuja o0 se extrae a través de una matriz de una

seccion transversal deseada.

Las dos ventajas principales de este proceso por encima de procesos
manufacturados son la habilidad para crear secciones transversales muy

complejas y el trabajar con materiales ductiles, que hacen posible su

“Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/2.1%20Procesos%20de%20Fabricacion.pdf
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deformacion plastica, porque el material solamente encuentra fuerzas de
compresion y de cizallamiento. También las piezas finales se forman con una
terminacién superficial excelente, en la figura 2.12 se muestra ejemplos de

perfiles de aluminio extruidos.

El proceso de extrusion puede hacerse con el material caliente o frio.

12

Figura 2.12 Perfiles de aluminio extruidos

2.2 PRENSAS USADAS PARA LA EXTRUSION

La gran parte de los procesos de extrusion en caliente y frio se efectian con
prensas hidraulicas que pueden ser horizontales o verticales.

Las prensas horizontales son las mas comunes, en algunas aplicaciones se
utilizan prensas mecanicas.

Las prensas verticales presentan las ventajas de una mayor facilidad de
alineacion del vastago y las herramientas, mayor velocidad de produccion y
menor exigencia de espacio que las prensas horizontales.

Las prensas verticales producen también enfriamiento homogéneo del material
extruido, logrando con ello una deformacion simétricamente uniforme.

En las prensas horizontales el material extruido reposa directamente sobre el
cuerpo de la matriz, por lo que la parte inferior de contacto con dicho cuerpo se

enfriara mas rapidamente y la deformacion no sera uniforme, produciendo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Extruded_aluminium_section_x3.jpg
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alabeo de las barras y espesor no uniforme de tubos. Esto puede evitarse si el

cuerpo se calienta internamente.

Para la fabricacion de tuberias de paredes delgadas es recomendable utilizar
prensas verticales especialmente cuando se requiere espesores uniformes.

Para la mayoria de los perfiles, barras y tubos se utiliza prensas horizontales.

Las prensas para extrusion en frio y caliente son seleccionadas en términos de
su capacidad de fuerza, esto es la fuerza que la prensa es capaz de aplicar
sobre el punzén. Sin embargo el proceso de extrusion en si depende de la

presion ejercida sobre el metal a extruir.

La presion maxima usada en muchas prensas para la extrusién es de
aproximadamente 1050 Mpa (150Kpsi). Esta presion esta cercana del limite de
resistencia a la tension de los muchos de los aceros de herramientas usados
para extrusion. Presiones de trabajo que sobrepasan este limite pueden causar

fallas prematuras en las herramientas.

La presion necesaria para la extrusion es la principal consideracion para la
seleccién de la prensa. Es entonces necesario seleccionar una prensa que

tenga suficiente capacidad.

Las prensas para extrusion requieren una estructura rigida que permitan alinear
con precisibn el piston, la matriz y porta matriz. Prensas modernas
proporcionan estos ajustes adecuados, permitiendo dar estabilidad en las
herramientas, logrando con ello tener el producto extruido con adecuadas

tolerancias.
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2.3 DELIMITACION ENTRE EXTRUSION EN CALIENTE Y
EXTRUSION EN FRIO

La extrusion en caliente y la extrusion en frio se encuentran delimitadas por la

temperatura de recristalizacion.

La temperatura de recristalizacion de un metal determina si el trabajo en
caliente o en frio esta siendo cumplido o no. El trabajo en caliente de los
metales toma lugar por encima de la recristalizacién o rango de endurecimiento

por trabajo.

El trabajo en frio debe hacerse a temperaturas por debajo del rango de
recristalizacion y frecuentemente es realizado a temperatura ambiente. Para el
acero, la recristalizacion permanece alrededor de 500°C a 700°C, aunque la
mayoria de los trabajos en caliente del acero se hacen a temperaturas
considerablemente arriba de este rango. Para el aluminio y plomo la

temperatura de recristalizacion es:

Trecristalizacion = (0.4 — 0.5) Tf (Ec 2.1)
donde:

Tf es la temperatura de fusion (Tfajuminio = 660°C - Tfpjomo = 330°C)

No existe tendencia al endurecimiento por trabajo mecanico hasta que el limite
inferior del rango recristalino se alcanza. Algunos metales, tales como el plomo
y el estafio, tienen un bajo rango recristalino y pueden trabajarse en caliente a
temperatura ambiente, pero la mayoria de los metales comerciales requieren

de algun calentamiento.

Las composiciones aleadas tienen una gran influencia sobre todo en el rango
de trabajo conveniente, siendo el resultado acostumbrado aumentar la
temperatura del rango recristalino. Este rango también puede incrementarse

por un trabajo anterior en frio.
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2.4 VELOCIDADES DE EXTRUSION

Las velocidades son esenciales para la extrusion en caliente. Una velocidad
excesiva puede causar un sobrecalentamiento del material extruido, roturas y
otros defectos superficiales. Una velocidad que es baja reduce la productividad

e incrementa la presion a medida que recorre el vastago por el enfriamiento del

material extruido.

Velocidades bajas reducen también la vida de la herramienta por el prolongado
tiempo de contacto entre el material extruido caliente con la matriz y el

contenedor. Las velocidades de extrusidén para algunos materiales se muestran

enla Tabla 2.1

Tabla 2.1 Velocidades de extrusiéon

MATERIAL VELOCIDAD (mm/s)
Aluminio 12.7-25.4
Cobre 50.8-76.2
Laton 25.4-50.8
Acero 152.4-203.2

Fuente:http://ingivanfuentes.es.t/EXTRUSION.htm

2.5 DEFORMACION PLASTICA EN LA EXTRUSION

La presion que se requiere para efectuar el proceso de extrusion depende de la

forma en que el metal fluya a través de la matriz.

En algunos casos los efectos que se presentan en las piezas extruidas se

relacionan directamente con la manera en que el metal se deforma durante el

proceso.
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Se han llevado a cabo investigaciones minuciosas sobre las caracteristicas del
flujo de los metales blandos, tales como el plomo, el estafio, y el aluminio

empleando la técnica de la matriz partida.

La figura 2.13a muestra el diagrama de flujo, obtenido en la extrusion directa

con matriz plana

La figura 2.13b corresponde al caso de la extrusion con los elementos bien
lubricados. La deformacion es relativamente uniforme hasta las inmediaciones
de la entrada de la matriz, donde el metal fluye mas facilmente a través de esta

Ultima que a lo largo de las paredes del cuerpo.
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Figura 2.13 Diagramas de flujo de material en la ex trusion con lubricacién
y sin lubricacion
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En las esquinas de la matriz hay una zona muerta de metal estancado que
sufre poca deformaciéon. Los elementos del centro del material soportan casi
exclusivamente un alargamiento pura hacia la varilla extruida, que corresponde

al cambio en la seccién transversal de la punzon al producto extruido.

BFuente: Estampado en frio de la chapa Mario Ross, 8va edicion.
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Los elementos préximos a los lados del punzén sufren un intenso cizallamiento.
La deformacion por cizallamiento, que se produce en una seccién transversal
mucho mayor que la de la barra extruida, requiere un consumo de energia que
no esta en relacion con el cambio de dimensiones experimentado por el punzén

al formar el producto extruido.

Esta es la causa principal de la discrepancia que se encuentra entre las
presiones de extrusion reales y las calculadas sobre la base de una

deformacion ideal.

Cuando la friccion entre el punzén y las paredes de la matriz es elevada, se
produce un intenso cizallamiento el flujo del metal a través del dado de

extrision, lo que origina una zona muerta mayor como se ve en la figura 2.13b.

Como la velocidad del metal en el centro es mas elevada que cerca a la
superficie, hay tendencia a la acumulacion del metal sobre las paredes y
eventualmente se movera hacia el centro del punzén. Esto da lugar al llamado

efecto de extrusion.

Si el metal tiene una resistencia al cizallamiento a lo largo de las paredes,
menor que las tensiones de friccidn, se producird una separaciéon a lo largo de
esas paredes y quedard una delgada pelicula de metal en el cuerpo de

extrusion.

El flujo no homogéneo a través de una matriz de extrusion se puede modificar
variando el angulo de la matriz. Haciendo disminuir el angulo de una matriz
conica, para que se aproxime al angulo natural de flujo frente a una matriz
plana, es menor la deformacion de cizallamiento, pero aunque el flujo sea mas
uniforme con las matrices de angulo pequefo, las fuerzas de friccion son mas
elevadas. Por esta razon no se puede llegar a la conclusion de que la presion
de extrusion sea mas pequefia cuando el flujo es mas uniforme. Para muchas

operaciones esta entre 45y 60°.
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En la extrusion indirecta no hay friccion entre el punzén y las paredes del
cuerpo de extrusion. Con una matriz plana existe una zona muerta, como la de

la figura 2.13a y el flujo no es uniforme.

La deformacion tiende a ser no homogénea. La no homogeneidad es, en
general, una funcion de la razon h/L (altura media h sobre la longitud
comprimida L). En la figura 2.14 h es igual al diametro medio (do + d1)/2,
donde la deformacion es no homogénea cuando la razon h/L es grande (Figura
2.14b). En toda la deformacibn no homogénea, existe trabajo redundante
necesario para crear la deformacion interna que no se muestra en la forma

externa.

Puesto que ahora la deformacion se concentra en las zonas exteriores, éstas
se alargan de modo directo, mientras que el centro de la extrusion no se
deforma directamente sino que lo arrastra el material de la superficie. Esto
genera esfuerzos de tensién secundarios en el nacleo, el cual finalmente sufre
una fractura en punta de flecha caracteristica (también se describe como

defecto de estallido central, Figura 2.14b).

El peligro es mayor cuando h/L 2 2. La situaciéon se puede remediar
disminuyendo la razén h/L, lo cual implica una reduccién mas grande de esta
manera h menor y L mayor (Figura 2.14c). Con un componente de geometria
fija, ninguna de estas soluciones es permisible; entonces, la Unica esperanza

es el uso de un material mas ductil.

Cuando la carrera de extrusion se lleva demasiado lejos, el flujo no homogéneo

del material conduce a la generacion de un rechupe conceéntrico (Figura 2.14d).

20



d
- ﬁi‘lfv—‘) > Esfuerzos secundarios
L

de tension

Flujo no homogéneo
del material

altamente deformada

(a) (b)

<’

’_ﬁ\?_%"

Interpenetrando Rechupe
zonas de deformacién

(c) (d)

Figura 2.14 La deformacién no homogénea en la extru  si6n *

resulta en a) la aceleracion del centro y, si el material tiene ductilidad limitada,
puede conducir a b) defectos internos (en punta de flecha)en razones h/L
elevadas. c) El desarrolla de presién hidrostatica asegura un buen producto en
razones h/L bajas, d) Un rechupe se forma si la extrusion se lleva demasiado
lejos.

Cuando hay huellas de lubricante en la extrusion no lubricada, se forma una
zona parcial de metal muerto, el lubricante atrapado en la frontera de dicha
zona se extruye en el producto para formar defectos subsuperficiales. Con el
calentamiento subsecuente, los gases causan ampollamiento en estas

localizaciones.

“Fuente: Procesos de Manufactura, John A. Schey, 3ed.
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2.5.1 DEFORMACION PLASTICA POR EFECTOS DEL TRABAJO EN FRIO

En consecuencia directa del trabajo o de la deformacién, se habla de
endurecimiento por trabajo o endurecimiento por deformacion. La razoén de ello

se encuentra en el mecanismo de la deformacién plastica.

Un material sometido al trabajo en frio también se endurece por deformacion.
La densidad de dislocaciones se incrementa y cuando se realice un ensayo de
tension en el material, se necesitara un esfuerzo mayor para iniciar y mantener
la deformacion plastica; de esta manera, el limite de fluencia se incrementa. El
endurecimiento por deformacion es importante debido a que el metal ductil se

hace mas duro y resistente a medida que es deformado plasticamente.

Puesto que muchos materiales trabajados en frio retienen un nivel razonable
de ductilidad, el trabajo en frio ofrece al disefiador un método de bajo costo
para obtener materiales de resistencia elevada. Sin embargo, existe un precio
gue hay que pagar: el incremento del esfuerzo de fluencia puede generar
presiones excesivas en las herramientas, y la reduccién de la ductilidad puede

causar la fractura de la pieza de trabajo.

2.6 EXTRUSION EN CALIENTE

La extrusion en caliente se hace a temperaturas elevadas para evitar el trabajo
forzado y hacer mas facil el paso del material a través del troquel. La mayoria
de la extrusidon en caliente se realiza en prensas hidraulicas horizontales con
rango de 250 a 12.000 ton. Rangos de presién de 30 a 700 Mpa (4400 a
102.000 psi), por lo que la lubricacion es necesaria, puede ser aceite o grafito
para bajas temperaturas de extrusion, o polvo de cristal para altas
temperaturas de extrusion. La mayor desventaja de este proceso es el costo de

las maquinarias y su mantenimiento.
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Tabla 2.2 Temperaturas de varios metales en la extr  usion en caliente

Material Temperatura [°C (°F)]
Magnesio 350-450 (650-850)
Alurinio 350-500 (650-900)
Cobre 600-1100 {(1200-2000)
ACEro 1200-1300 {2200-2400)
Titanio 700-1200 (1300-2100)

1000-1200 (1900-2200)
Aleaciones Refractarias Mayores a 2000 (4000)

Fuente: http://ingivanfuentes.es.t/EXTRUSION.htm

Se hace fluir el material que previamente se ha calentado hasta una
temperatura entre la de cristalizacion y la de fusion (Tabla 2.2). El sitio por
donde fluye es la matriz, que tendra la seccion de la pieza. Es un método muy

empleado por el que se obtienen gran cantidad de piezas.

Se pueden usar metales basicos o en combinacion de otros como aleantes,
siendo los mas utilizados el aluminio, cobre, cinc, estafio y niquel, asi como sus

aleaciones, dependiendo del tipo de metal utilizado la facilidad para extruir.

Las prensas de extrusion en caliente son especificas para este proceso. Son
de tipo horizontal y disponen de un cabezal fijo, un contenedor que es donde se
pone el lingote, una matriz que es donde se prensa y un punzon que va a

empujar a ese lingote.

2.7 EXTRUSION EN FRIO

Consiste en obligar a una porcion de material colocado en el fondo de una
matriz a deformarse plasticamente y extenderse entre las paredes de la matriz

y las del punzoén que la comprime.

Se suele utilizar para producir piezas metdlicas, frecuentemente en forma

terminada o casi terminada, piezas de vehiculos, maquinas textiles,
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electrodomeésticas y perfiles extrusionados para la construccion arquitectonica e

ingenieril.

Los materiales que son comunmente tratados con extrusion fria son: plomo,
estafo, aluminio, cobre, circonio, titanio, molibdeno, berilio, vanadio, niobio y

acero.

Algunos ejemplos de productos obtenidos por este proceso son: los tubos
plegables, el extintor de incendios, cilindros del amortiguador, pistones

automotores, entre otros.

2.7.1 TIPOS DE EXTRUSION EN FRIO

2.7.1.1 Extrusion Directa

Un tocho de metal se carga a un recipiente y un pisén comprime el material
forzandolo a fluir a través de una aberturas que hay en un dado situado al
extremo opuesto del recipiente (figura 2.15). Al aproximarse el pistén al dado,
una pequefia porcion del tocho permanece y no puede forzarse a través de la
abertura del dado. Esta porcion extra llamada tope o cabeza, se separa del

producto, cortdndola justamente después de la salida del dado.

Forma extruida

__‘..o:."' To-ch.o “-' :..: :.': :.. PR TIAN
Lo -. « 0. '.."' ,.. .' O.:._ .o... . Dado

Pison

Figura 2.15 Extrusion Directa

®Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-1/PDF/cap-323.pdf
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Un problema en la extrusion directa es la gran friccion que existe entre el tocho
y la pared interna del recipiente al forzar el deslizamiento del tocho hacia la
abertura del dado. Esta friccion ocasiona un incremento sustancial de la fuerza
requerida en el pisén para la extrusion directa.

En la extrusion directa se pueden hacer secciones huecas (por ejemplo, tubos)
por medio del proceso que se ilustra en la figura 2.16. El tocho inicial se

prepara con una perforacion paralela a su eje.

Esto permite el paso de un mandril que se fija en el blogue simulado. Al
comprimir el tocho, se fuerza al material a fluir a través del claro entre el
mandril y la abertura del dado. La seccion transversal resultante es tubular.

Otras formas semi-huecas se extruyen usualmente de esta misma manera.

El tocho inicial en la extrusion directa es generalmente redondo, pero la forma
final queda determinada por la abertura del dado. Obviamente la dimension
mas grande de la abertura del dado debe ser mas pequefia que el didametro del
tocho. La extrusion directa hace posible una infinita variedad de formas en la

seccion transversal.

Primer paso Segundo paso

(a)

iyl

(b) (c)
Figura 2.16 Perfiles obtenidos en la extrusion dire  cta

(a) Extrusion directa para producir una seccion transversal hueca o semi-
hueca; (b) hueca y (c) semi-hueca®®

®Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-1/PDF/cap-323.pdf
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La presion generada por el punzon sobre las paredes internas de la matriz

genera esfuerzos principales, como se muestra en la figura 2.17, donde se

tiene que 01 =07

a) ; b) c) . d)

-
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Figura 2.17 Secuencia de extrusion directade unej e
Secuencia de extrusion directa de un eje
a) | Fase — Recalcado, b) Il Fase — Extrusion, c) Il Fase — Terminacion de la
extrusion, d) Secuencia o curva de la fuerza de extrusion®’

2.7.1.2 Extrusion Inversa

También llamada extrusidbn hacia atréas o extrusion inversa, el dado esta
montado sobre el pison, en lugar de estar en el extremo opuesto del recipiente,
figura 2.18. Al penetrar el pison en el material de trabajo fuerza al metal a fluir a
través del claro en una direccion opuesta a la del pison. Como el tocho no se
mueve con respecto al recipiente, no hay friccion en las paredes del recipiente.

Por consiguiente, la fuerza del pisén es menor que en la extrusion directa.

Las limitaciones de la extrusion indirecta son impuestas por la menor rigidez del
pistdn hueco y la dificultad de sostener el producto extruido tal como sale del
dado.

Fuente: Conformacién plastica en frio, StanilawErber, KazimierzKuczynski
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Forma extruida

Figura 2.18 Extrusién indirecta para producir unas  eccion transversal
solida *®

La extrusion indirecta puede producir secciones huecas, como las de la figura
2.19. En este método el pisén presiona en el tocho, forzando al material a fluir
alrededor del pison y tomar una forma de copa. Hay limitaciones practicas en la

longitud de la parte extruida que pueden resolverse por este método.

El sostenimiento del pison se convierte en un problema a medida que la

/— Contenedor
y i Y
5T
Pisén \

\ R Tocho de trabajo

Dado
Forma final del trabajo

longitud del trabajo aumenta.

Figura 2.19 Extrusién indirecta para producir unas  eccion transversal
hueca ™

®Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu/extrusionindirecta

YFuente: http:// deformacionplastica.edu
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2.7.1.3 Extrusién Mixta

Existe un tercer sistema combinacién de los dos anteriores en el que el material
fluye simultdneamente en y contra el sentido de movimiento del embolo,
obteniéndose asi cuerpos huecos y macizos, paredes de distinto espesor,
incluso con rebordes y escalonadas. La figura 2.20 muestra ejemplos de este

tipo de extrusion.

i"v Punzén
‘ /,.. VAR
| R

;E 7 A N\

7 | //
% /A - | fj/ \\i Tocho

Figura 2.20 Ejemplos de extrusién mixta 2°

2.7.2 VENTAJAS DE LA EXTRUSION EN FRIO

Estas son las principales ventajas que posee las piezas de conformacion

plastica en frio frente a las conformadas en caliente:

- El material como resultado de la deformacion plastica adquiere un
elevado limite de plasticidad y dureza, como también una adecuada
orientacion de las fibras moleculares, que influye positivamente en la
explotacion del producto.

- La principal ventaja es la falta de oxidacién lo que se traduce en una

mayor fortaleza.

“Fuente: http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/1933/1/pcd.pdf
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2.7.3

Posibilidad de dar a los metales formas a menudo imposible obtenerlas
por otros métodos, por ejemplo, modelar tapas, caparazones, cubiertas
de pared delgada.

Buen aprovechamiento del material, ya que se generan muy pocos
desperdicios.

Se elimina la necesidad de operaciones posteriores de mecanizado,
debido a que sus acabados dimensionales son muy buenos.

El acabado superficial es superior al de extrusion en caliente, debido a
gue carece de capa de Oxido.

Economia del material por existir poco desperdicio, poco peso y racional
conformacion.

Posibilidad de crear tensiones residuales, las que favorablemente
pueden incidir en el limite de las tensiones permitidas, como en la
resistencia a la fatiga de los productos.

Elevado grado de conformacién en una sola operacion.

Menor costo de manufactura en funcion del gran rendimiento del
proceso, corto tiempo unitario y la posibilidad de utilizar personal de baja
preparacion.

Larga durabilidad de la herramienta (equipo) y muchos de sus elementos
sirven para grandes producciones de objetos. El poco desgaste de la
herramienta conformadora permite y garantiza una repetitiva exactitud
dimensional de los productos, ademas, estas herramientas como el
punzén y matriz son faciles de regenerar, por ejemplo, mediante el
cromado que le devuelve su dimension original, o por rectificacion se

pueden utilizar en otras operaciones

DESVENTAJAS DE LA EXTRUSION EN FRIO

Aunque la extrusion de piezas en frio tiene un gran peso en la industria, a

veces se opta por su conformacion en caliente debido a estos principales

defectos:

Menor equilibrio entre fuerzas requeridas, ductilidad y propiedades

finales que en laminacion tibia.
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2.7.4

Quebraduras de superficie si el material se pega temporalmente al
troquel.

Requerimiento de un posterior tratamiento térmico, mientras en extrusion
tibia no es necesario.

Mayor presién que en extrusion tibia o en caliente y por lo tanto menor
ductilidad de la pieza.

Debe tenerse especial control en el material de la pieza, la condicidn
superficial, precision dimensional del tocho y su calidad.

Los esfuerzos requeridos en las matrices son muy grandes.

Debe tenerse especial cuidado con el disefio de las matrices.

Alto costo de las matrices, maquinas y equipos, especialmente de las
herramientas y equipos de automatizacion, como también para
mantenimiento y operaciones de extrema exactitud que se requiere de
personal altamente calificado.

El proceso de produccion deberia disponer de cierta flexibilidad, ante el
requerimiento de cambiar herramientas y/o equipos para generar

nuevos productos.

CARACTERISTICAS DE LA PIEZA EXTRUIDA

Las piezas extrudias en las matrices directas, inversas y mixtas tienen las

siguientes caracteristicas principales:

Bajo costo de produccibn comparado con otros procesos
metalmecanicos.

Buen acabado superficial, con relaciébn a las matrices utilizadas y a
condiciones iniciales de tochos.

Bajos tiempos de produccion.
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2.7.5 CALCULO DE FUERZAS NECESARIAS PARA DEFORMAR
PLASTICAMENTE A LOS MATERIALES A EXTRUIR

Deformacion plastica se la llama a aquella que es permanente, que subsiste en

el material luego de cesar la fuerza que la provoco.

Analizando el efecto de la traccion uniaxial sobre una probeta cilindrica de
seccion Ao y largo Lo, se puede tener un concepto mas claro de la deformacion

plastica.

Si la fuerza axial no sobrepasa cierto valor limite Fo, entonces el alargamiento
de la probeta provocado por la accién de la fuerza F<Fo esta en el limite

elastico, donde la probeta retorna a su largo inicial Lo al cesar la fuerza F.

Si la fuerza axial es mayor a Fo, entonces la relacion del incremento del largo
de la probeta con el valor de F se observa en el diagrama 2.21 como la linea
OAB.

El incremento total del largo Lo es la suma del alargamiento elastico y

plastico:
Alz Ale]ast + Alp]ast (EC 22)

Al terminar la carga en el diagrama 2.21 el grafico corresponde al segmento BC
donde el alargamiento elastico desaparece, pero se mantiene el alargamiento
plastico Alp. Por lo tanto la probeta tendra el largo:

L= Lo +Alpast (Ec 2.3)

Paralelamente con el incremento del largo, disminuye la seccién transversal A.
Por cuanto la deformacion plastica produce Unicamente un cambio minimo de
la densidad del material, se puede aceptar con aproximacion que su volumen

no depende de las deformaciones plasticas presentadas.
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Entonces se presentan las relaciones siguientes:
A=Ao (Lo/L) (Ec 2.4)

Si se realiza las comparaciones correspondientes del largo de la probeta |, o de
la seccién A con el largo Lo o con la seccién Ao respectivamente, se pueden
obtener coeficientes diferentes, que caracterizan la deformacion plastica de la

probeta.
FA g D
F K—O\
Fo +—/
-
-1
2
2 0 4 a
Al Alofest.
fret— p_(___‘[e/_cﬁ INCREMENTO DE
Al *j LA DEFORMACION
(ELONGACION)
» p
—
ot — lo J
- L .

Figura 2.21 Diagrama traccién Axial

“Fuente: Conformacién plastica en frio, StanilawErber, KazimierzKuczynski
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2.7.5.1 Célculo ingenieril de la fuerza de extrusi6 n

En el calculo ingenieril para la fuerza de extrusion en frio no se consideran

fuerzas de rozamiento y se la obtiene al aplicar la siguiente férmula:

F=p=~4o (Ec 2.5)
donde:
p = Presi6n Unitaria en Kg/mm? obtenida de la tabla 2.3.

Ao = area transversal de la seccion del material de inicio en mm?

Tabla 0.3 Presion unitaria para extrusion en frioe  n Kg/mm ?

Forma_ Eje Aluminio Cobre Bronce Acero 0,2% C Acero 0,5% C
Extrusiéon

Directa 40 - 60 80 - 100 100 - 190 170 - 180 200 - 220
Indirecta 80-120 150 - 200 200 - 250 220 - 230 260 - 280

Fuente: Conformacion plastica en frio, StanilawErber, KazimierzKuczynski

2.7.5.2 Calculo real de las fuerzas de extrusion

El diagrama asume que tanto el tocho como la extrusion tienen una seccién

redonda transversal.

/ Longitud del tocho remanente

P —

— -
-

-
- —

1o

-
-

o T
Presion del pisén, p —e D,

?

—
Figura 2.22 Parametros importantes para la extrusi6  n%

*Fuente: proceso de manufactura, JOHN A. SCHEY. 3ed
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Un parametro importante es la relacion de extrusion también llamada relacion

de reduccion. La relacion se define como:

Af (Ec 2.6)

donde:

Rx = relacion de extrusion;
Ao = area de la seccion transversal del tocho inicial, (mmz2);

Af = area final de la seccion recta de la parte extruida, (mm2).

La relacion se aplica tanto para la extrusion directa como para la indirecta. El
valor de Rx se puede usar para determinar el esfuerzo real en la extrusion,
dado que la deformacion ideal ocurre sin friccion y sin trabajo redundante:

Ec 2.7
€ = In (Rx) ( )
La presion aplicada por el piston para comprimir el tocho a través de la abertura

del dado se describe en la figura 2.22 y se puede calcular bajo la suposicion de

deformacion ideal como sigue:

F=djee (Ec 2.8)

donde:

Yf- esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacion, (MPa).

De hecho, la extrusibn no es un proceso sin friccion, y las ecuaciones
anteriores subestiman totalmente la deformacién y la presion en una operacion
de extrusion. La friccion existe entre el dado y el material de trabajo, a medida
gue el tocho se comprime y pasa a través de la abertura del dado. En la
extrusion directa, también existe la friccion entre la pared interna del

contenedor y la superficie del tocho.
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La friccion incrementa la deformacion experimentada por el metal. Por tanto, la
fuerza real es mayor que la obtenida en la ecuacion 2.8, que supone una

extrusion sin friccion.

La siguiente ecuacion empirica propuesta por Johnson para estimar la

deformacion de extrusion ha ganado considerable reconocimiento:

ex = a+ bLn(Rx) (Ec 2.9)

donde;

ex = deformacion real de extrusion, a y b son constantes empiricas para el
angulo del dado. Los valores tipicos de estas constantes sona=0.8yb=1.2a
1.5. Los valores de a y b tienden a aumentar cuando se incrementa el angulo
del dado.

La presion del piston para desempefar la extrusion indirecta se puede estimar

con base en la férmula de Johnson para la deformacion de extrusibn como

sigue:
P=Yf xex (Ec 2.10)
- K gntl
Yf=—x*[—]
€ n+1 (Ec 2.11)
donde:

K = el coeficiente de resistencia.

n = el exponente de endurecimiento por deformacion.

En la extrusion directa, el efecto de friccion entre las paredes del recipiente y el
tocho ocasiona que la presion del pistdbn sea mas grande que para la extrusion
indirecta, en la tabla 2.4 se pueden encontrar propiedades de manufactura de

varias aleaciones no ferrosas.

Se puede escribir la siguiente expresion que aisla la fuerza de friccion en el

recipiente de la extrusion directa.

PfrDg _ D.L
4 HPoTt %o (Ec 2.12)
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donde:

Pf = presion adicional requerida para superar la friccion, (MPa);
wD,? /4 = &rea de la seccién transversal del tocho, (mm2):;

K = coeficiente de friccidn en la pared del recipiente;

po = presion del tocho contra la pared del contenedor,

mwD,L = area de la interfase entre el tocho y la pared del recipiente, (mm?2).

El miembro a la derecha de la ecuacion indica la fuerza de friccion entre el
tocho y la pared del contenedor, el lado izquierdo, la fuerza adicional del pisén
para superar dicha friccion. En el peor de los casos, ocurre adherencia a la
pared del recipiente con lo cual el esfuerzo de friccién iguala la resistencia a la
fluencia cortante del metal de trabajo:

up,nD,L = Y.mD,L

(Ec 2.13)
donde:
Ys = resistencia a la fluencia cortante, (MPa).
Si se asume que Ys = Yf 12 , entonces Pf reduce a:
¢ 2L
o (Ec 2.14)

De tal manera se puede usar la siguiente férmula para calcular la presion del
pison en la extrusion directa:
; 2L
P = Yf(sx + E)

(Ec 2.15)
donde:

El término 2L/Do representa la presion adicional debida a la friccion en la
interface contenedor - tocho. L es la porcidon de la longitud del tocho remanente

para extruirse y Do es el diametro original del tocho.

Noétese que P disminuye al reducirse la longitud remanente del tocho durante el

proceso.
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En la figura 2.23 se presentan las curvas tipicas de la presion del pisén en
funcidn de la carrera del pison para la extrusion directa e indirecta. La ecuacion
2.16 probablemente sobrestima la presion del piston. Las presiones podrian ser
menores que los valores calculados por la ecuacion 2.15 con una buena

lubricacion.

La fuerza del pistdn en la extrusion directa, indirecta y mixta es simplemente la

presion p de la ecuacion multiplicada por el area del tocho Ao.

(Ec 2.16)

Las ecuaciones previas para la presion del pison, ecuaciones 2.15y 2.16, se
aplican a los orificios circulares del dado. La forma del orificio del dado afecta la
presion requerida del pisdbn en una operacion de extrusion. Una seccion
transversal compleja, figura 2.16(c), requiere mas presion y fuerza que una
seccion circular. El efecto de la forma del orificio del dado puede valorarse por
el factor de forma, definido como la relacion entre la presién requerida para
extruir una seccion transversal de la forma dada y la presién de extrusion para
una seccion redonda de la misma area. Podemos expresar el factor de forma

como sigue:

— (Ec 2.17)

donde:

Kx = factor de forma del dado en extrusion;

Cx = perimetro de la seccidn transversal extruida, (mm);

Cc = perimetro de un circulo de la misma area que la forma extruida, (mm)

Cx

Cc de 1.0 hasta cerca de 6.0. La ecuacién puede no ser vélida para valores

mayores al limite superior de esta escala.

Como indica la ecuacion 2.17, el factor de forma es una funcién del perimetro
de la seccion transversal del material extruido, dividida por el perimetro de una
seccion circular de area igual. Una forma circular es la forma mas simple con
un valor de Kx = 1.0. Las secciones huecas de superficies delgadas tienen

factores de forma mas altos y dificiles de extruir.
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El aumento de la presion no se incluye en ecuaciones anteriores, los cuales se
aplican solamente para secciones transversales redondas, ecuacion 2.15. Para
formas distintas a la redonda la expresion correspondiente para una extrusion

indirecta es:

F=K.Yfex (Ec 2.18)

En el disefio del equipo extrusor para este proyecto en la extrusion inversa y
mixta también se debe considerar rozamiento entre el material a extruirse y las
paredes de la matriz, y por tal motivo el calculo para las fuerzas de extrusion

directa, inversa y mixta se lo realiza con la siguiente férmula:

F = Kx?f (5x + 12)_1;) (Ec 2.19)

donde:
F = fuerza de extrusion (MPa);
Kx = factor de forma;

Los demés términos tienen el mismo significado anteriormente mencionados.

F i

Formacion
de tope

Fuerza del piston

Carrera del pisén

-«-———

Longitud remanente del pisén, L |

Figura 2.23 Curvas tipicas de la presion del pison en funcion de la carrera
del pisén para la extrusion directa e indirecta

“Fuente: proceso de manufactura, JOHN A. SCHEY. 3ed
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Tabla 2.4 Propiedades de manufactura de varias alea ciones no ferrosas

Traba jo en caliente Trabajo en frio
Liquidus/  Temperatura  prooaie o Esfuerzo de fluencix Elonga- g
Designacién y solidus, usual, Facti- Cup TS,* cién, * RA, Temperatura de
composici6n, % C °C no°C c m bilidad’ K n MPa  MPa % % recocido, “°C
Metales ligeros:
1100 A1(99%) 6571643 250-550 300 60 0.08 A 140 0.25 35 90 35 340
500 14 0.22
~3003 Al (1Mn) 649/648 290-540 400 35 0.13 A 40 110 30 370
~2017 Al (3.5Cu, 0.5Mg, 635/510 260-480 400 90 0.12 B 380 0.15 70 180 20 415 (F)
0.5Mn) 500 36 0.12
5052 Al(3.5Mg) 650/590 260-510 480 35 0.13 A 210 0.13 90 190 25 340
6061-0(1Mg, 652/582 300-550 400 0 0.6 A 220 0.16 55 125 25 65 415 (F)
068i, 0.3Cu) 500 37 07
6061-T6 NA* NA NA NA NA NA 450 0.03 275 310 8 45
~7?;':5 )Al(ﬁZn Mg, 640/475 260-455 450 40 0.13 B 400 0.17 100 230 16 415
u
Metales bajo puntode fusion:
Sa (99.8%) 232 100-200 A 15 45 100 150
Pb (99.7%) 327 20-200 100 10 0.1 A 12 35 100 20-200
Zn (0.08% Pb) 417 120-275 75 260 0.1 A 130170 65/50 100
225 40 0.1
Aleaciones para temperatura elevada:
Ni (99.4Ni + Co). 1 446/1 435 650-1 250 A 140 440 45 65 650-760
Hastelloy X (47Ni, 9Mo, 129 980-1 200 1150~ 140 0.2 c 360 770 42 1175
22Cr, 18Fe, 1.5Co, 0.6W)
Ti (99%) 1 660 750-1 000 600 200  0ll C 480 620 20 590-730
900 38 025 A
Ti-6Al-4V 1 660/1 600 790-1 000 600 550 0.08 c 900 950 12 700-825
. 900 140 04 A
Circonio 1852 600-1 000 900 50 0.25 A 210 340 35 500-800
Uranio (998%) 1132 ~700 700 110 0.1 190 380 4 10

*Los espacios vacios indican no disponibilidod de datos. C

de varias f

|
P

*El esfuerzo de fluencia en el trabgjo en cdiiente es para una deformacién de £ = 0.5. Para convertir a 1 000 psi, divida los esfuerzos cdcuodos entre 7.
“El esfuerzo de fluencia en el rabgjo en frio es paratasas moderadas de deformacién, alrededor de € = 1 5. Para convertir a 1 000 psi, divida los esfuerzos entre 7.
¢ Donde se dan dos vakres, el primero es longitudinal, el segundo transversd.

*El enfriomiento en el horno se indica con F.

fClasificaciones relativas, con A como la mejor, corresp

diente a la

ia de agr

do y en el forjado en caliente.

?NA no aplicable ol temple ~Té

I

Fuente: Proceso de manufactura, JOHN A. SCHEY. 3ed
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2.8 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO

2.8.1 ACEROS DE HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO

Son aquellos que nos sirven para operaciones de corte y conformado en frio,
elaboracion de matrices, estos aceros principalmente trabajan sobre metal,
madera y plastico, tabla 2.5.

La principal funcion de estos aceros es trabajar generalmente con durezas
altas, que generan una gran resistencia al desgaste, combinada con la

tenacidad que se requiere para el trabajo a efectuar en este caso la extrusion.

Tabla 2.5 Aceros para trabajo en frio

IBCA UDDEHOLM AISI
DF2 ARNE o1
XW5 SVERKER 3 D6
XW41 SVERKER 21 D2

Fuente: Catalogo de aceros para trabajo en frio Ivan Bohman

2.8.2 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecéanicas de los materiales se refieren a la capacidad de los
mismos de resistir acciones de cargas o fuerzas.

Las propiedades mecanicas principales son: resistencia a la tension (Su),
Resistencia a la fluencia (Sy), Limite de proporcionalidad, Limite elastico,
Médulo de elasticidad (E), Dureza, Ductilidad.

2.8.2.1 Dureza

Dureza es la caracteristica de los materiales a no dejarse rayar o penetrar por
otro material.

Dos son las escalas méas usadas: Dureza Brinell y Dureza Rockwell.
Normalmente se habla de dureza Brinell (HB) para materiales que no tienen
altas durezas y de Rockwell C (HRC) para materiales muy duros. Hay

equivalencias entre HRC y HB, (Tabla 2.6).
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Tabla 2.6 Conversiéon de durezas

(CORSTARAQIEN APIEOLIREAB) BRTAE BXRHEA [ CANGA RS A () 5y

( TABLA PIE CONVERSION LB DURZZAS

(( BRINELL | ROCKWELLA | ROCKWELLB | ROCKWELLC | ROCKWELLD -oanut.u VICKERS 7 Rl
bola10mm | diamante bola 1/16 diamante | diamante bola ALATRA
3000 KG 60kg 100 kg 150 kg 100 kg 100 kg
85.6 68 76.9 940
845 66 75.4 865
834 64 73.8 800
8§23 62 72.2 746
81.2 60 70.7 697
615 80.1 58 69.2 653 238.1
577 79.0 56 67.7 613 220.5
543 78.0 54 66.1 577 205.7
512 76.8 52 64.6 544 1923
481 75.9 50 63.1 513 179.7
455 747 48 614 484 167.7
432 736 46 60.0 458 155.7
409 72.5 44 58.5 434 146.5
390 71.5 42 56.9 412 136.7
371 70.4 40 55.4 392 128.2
353 69.4 38 53.8 372 120.5
336 68.4 36 52.3 354 113.4
319 67.4 34 50.8 336 107.1
301 66.3 32 49.2 318 1029
286 65.3 30 47.7 302 97.2
27 64.3 28~ 46.1 286 923
258 633 26 446 272 89.1
247 624 24 431 260 838
237 61.5 100 22 41.6 248 81.0
226 60.5 98 20 40.1 238 77.5
222 59.5 97 222
210 58.3 95 210
200 57.0 93 200
190 55.8 91 190
180 54.6 89 180
172 53.4 87 172
165 52.3 85 165
159 51.1 83 159
153 50.0 81 153
147 489 79 147
141 479 77 141
137 46.8 75 137
132 458 73 132
127 448 71 100.0 127
123 438 69 990 123
119 428 67 975 119
116 418 65 96.0 116
112 409 63 95.0 112
108 40.0 61 93.5 108
106 390 59 92.5 106
103 381 57 91.0 103
100 372 55 90.0 100
53 89.0
51 87.5
49 86.5
47 85.0
45 84.0
43 825
kk 41 815

Fuente: http://centraltrust.net/ivanbohman/productopdf/ACEROSESPECIALES-WEB
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Existe una relacion entre la dureza y el limite a la fluencia de los aceros que es:
Sy0,2=3,3*HB (Ec 2.20)

donde: Sy0.2 = Limite de fluencia del material

En el caso del equipo para extrusionar es importante tener una alta dureza
superficial puesto que se requiere que el material soporte altas cargas de

compresion.

2.8.2.2 Resistencia a la fluencia

La parte del diagrama esfuerzo —deformacién unitaria donde hay un gran
incremento de la deformacion con poco o ningun aumento del esfuerzo se
llama resistencia a la fluencia (Sy). Esta propiedad indica que en realidad, el
materia ha cedido o se ha alargado en gran medida y en forma plastica

permanente

2.8.2.3 Resistencia a la tension
Se considera que el punto maximo de la curva esfuerzo- deformacién unitaria
(Figura 2.24) es la resistencia ultima a la tension. En este punto de la prueba se

mide el maximo esfuerzo aparente de una barra de prueba del material.

Limite de proporcionalidad

( / Limite clastico

.--*'\,___,.(Tu.'va de esfuerzo real

Resistencia a la tension, 5,

Resistencia de fluencia, s,

Lineas paralelas

Esfuerzo. o

L-J— Compensacién de deformacién unitania, normalmente 0.2%
Deformacion unitaria,

Figura 2.24 Diagrama tipico de esfuerzo-deformacién unitaria para
aluminio y otros metales que no tienen punto de flu encia“*

*Fuente: Disefio de elementos y maquinas, Robert L. Mott, 4ed.
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2.8.2.4 Limite de proporcionalidad

El punto de la curva de esfuerzo-deformacion unitaria donde se desvia de una
linea recta se llama limite de proporcionalidad. Esto es, por debajo de este
valor de esfuerzo, u otros mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la

deformacion unitaria.

2.8.2.5 Limite elastico

En algdn punto llamado limite elastico, el material tiene cantidad de
deformacion plastica, por lo que no regresa a su forma original después de
liberar la carga. Por debajo de este nivel, el material se comporta en forma
totalmente elastica. El limite de proporcionalidad y el limite eldstico estan
bastante cerca de la resistencia a la fluencia. Como son dificiles de determinar

rara vez se les cita.

2.8.2.6 Modulo de Elasticidad en tensién, E

Para la parte rectilinea del diagrama esfuerzo-deformacién unitaria, el esfuerzo
es proporcional a la deformacion unitaria y el valor de E, el modulo de

elasticidad, es la constante de proporcionalidad. Esto es:

esfuerzo o
E= — — = — (Ec 2.21)
deformacién unitaria €

Esta es la pendiente de la parte rectilinea del diagrama. El mddulo de

elasticidad indica la rigidez o resistencia a la deformacién del material.

2.8.2.7 Ductilidad

La ductilidad es el grado en el cual un material se deformard antes de su
fractura final. Lo contrario de ductilidad es fragilidad. Cuando se usan
materiales ductiles en elementos de maquinas, se detecta con facilidad la falla,
y es rara una falla repentina. También los materiales ductiles resisten, bajo
condiciones normales, las cargas repetidas sobre los elementos de maquinas

mejor que los materiales fragiles.
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2.8.2.8 Esfuerzo de fluencia a la tensién en trabaj o en frio

Para los calculos del trabajo de metal, el limite de fluencia y la resistencia a la
tensién son de importancia secundaria. La primera preocupacion es el esfuerzo

gue se requiere para deformar el material de la pieza de trabajo.

La tension verdadera sigue incrementandose después de la estriccion, ya que

aunque la carga requerida se reduce, el area se reduce aun mas.

Los datos derivados de la curva fuerza de tension-desplazamiento se pueden
graficar para definir la curva esfuerzo real-deformacién real (Figura 2.25).Como
comparacion, la curva esfuerzo de ingenieria-deformacion real se muestra

también en la figura 2.24 con lineas discontinuas.

U<
Il

il Ao
e—lnlo—lnA

Figura 2.25 Diagrama esfuerzo deformacién %

*Fuente: Procesos de Manufactura, John A. Schey, 3ed.
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2.9 TIPOS DE RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

La curva de esfuerzo contra deformacion real proporciona mucha informacion
acerca del comportamiento plastico. Como ya se ha indicado, la ley de Hooke (
o= E€) gobierna el comportamiento de los metales en la region elastica, y la
curva de fluencia o flujo (o= K€") determina el comportamiento en la region
plastica. Hay tres formas basicas de relacion esfuerzo-deformacion que
describen el comportamiento de casi todos los tipos de materiales sélidos, tal

como se muestra en la figura 2.26:

2.9.1 PERFECTAMENTE ELASTICA

El comportamiento de este material esta definido completamente por su rigidez,
indicada por el médulo de elasticidad E mas que ceder a la fluencia plastica, se
fractura. Los materiales fragiles como los ceramicos, muchos tipos de hierro
colado y polimeros termofijos presentan curvas de esfuerzo contra deformacién
dentro de esta categoria; estos materiales no son buenos candidatos para

operaciones de conformado (figura 2.26a)

Y
Y

€ € €

(a) (b) (©)

Figura 2.26 Tres categorias de relaciones esfuerzo  contra deformacién 2°

(a) Perfectamente elastica, (b) elastica y perfectamente plastica,

y (c) elastica y endurecimiento por deformacion.

*Fuente: Propiedades Mecanicas de los Materiales, Federico Grossmann
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2.9.2 ELASTICA Y PERFECTAMENTE PLASTICA

Este material tiene una rigidez definida por E. Una vez que alcanza el punto de
fluencia Y, el material se deforma plasticamente al mismo nivel de esfuerzo. La
curva de fluencia esta dada por K =Y y n = 0 (Figura 2.26b). Los metales se
comportan de esta manera cuando han sido calentados a temperaturas lo
suficientemente altas para recristalizar, mas que endurecerse por trabajo
durante la deformacion. El plomo exhibe este comportamiento a la temperatura
ambiente, porque esta temperatura queda abajo del punto de recristalizacion

del plomo.

2.9.3 ELASTICA Y ENDURECIBLE POR DEFORMACION

Estos materiales obedecen a la ley de Hooke en la regién elastica, y comienzan
a ceder en su punto de fluencia Y. Su deformacién continua requiere esfuerzos
siempre crecientes (Figura 2.26c¢), dados por una curva de fluencia cuyo
coeficiente de resistencia K es mayor que Y, cuyo exponente de
endurecimiento por deformacion n es mayor que cero. La curva de fluencia se
representa generalmente como una funcion lineal en una gréfica logaritmica
natural. La mayoria de los metales ductiles se comportan de esta manera

cuando se trabajan en frio.

2.10 MATERIALES UTILIZADOS PARA EXTRUSION EN FRIO

En principio, se pueden extrusionar todos los materiales y aleaciones, siempre
gue posean una buena capacidad de deformacion.

Estos son los materiales mas utilizados:

« Estano, Berilio, Zinc, Cobre, Vanadio, Plomo, Circonio, Molibdeno.

+ Latones 1° titulo (p.e 15% y 30% de Zn).

« Aluminio y sus aleaciones: (Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Mg 3). El aluminio es
uno de los materiales de mayor aceptaciéon en la extrusion, tanto en frio
como en caliente. Se suele utilizar para fabricar armaduras, marcos,

barras y disipadores de calor.
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+ Acero al carbono hasta C<0,4% calmados y ligeramente aleados con
Mn, Si, Cr, Ni, Mo. Los aceros de bajo carbono y aceros inoxidables han

tenido una gran aceptacion en la industria.

2.11LUBRICACION EN LA EXTRUSION

La presion de extrusion disminuye considerablemente con el uso de lubricantes
apropiados. Algunas aleaciones de aluminio son posibles extruir sin utilizar
lubricacion en el punzén, porta matriz y la matriz. Se logra incluso producir
algunas secciones complejas con gran acabado superficial y buenas
tolerancias dimensionales. La mayoria de aleaciones de otros metales como
cobre, titanio, plomo, magnesio, aceros al carbono, aceros inoxidables y aceros
para herramientas son extruidas con grafito y una variedad de lubricantes de
base de vidrio.

Mezclas comerciales de grasa que contienen peliculas lubricantes sélidas
como el grafito, a menudo proveen poca o0 ninguna proteccion a la matriz
cuando se extruyen aleaciones de titanio y acero.

Antes de que el punzén sea introducido en el interior del contenedor, un
sistema de lubricacion actua inmediatamente delante del dado, este sistema de

lubricacion puede compactar vidrio, lana de vidrio 0 ambos.

La seleccion entre grasas y vidrios estdn basada principalmente en la
temperatura de extrusion. A temperaturas bajas la lubricacion es usada
solamente para reducir la friccion a temperaturas moderadas hay también
algun aislamiento entre el punzon caliente y la herramienta por la fundicién
parcial de los lubricantes y formacion de vapor. A temperaturas sobre 1000°C
se impide un sobrecalentamiento de la herramienta. La pelicula lubricante

puede también impedir la oxidacion.

Los lubricantes pueden clasificarse basicamente en dos grupos, los cuales se
utilizan a acuerdo a la temperatura de trabajo.
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Bajo 1000°C: Grasas lubricantes como grasas, grafito, asfalto, mica,
bentonita, bisulfato de molibdeno y plasticos (polimeros a altas temperaturas).
- Sobre 1000°C: Vidrios lubricantes como vidrio, basalto y polvos cristalinos.
Para la extrusion en frio se puede emplear BNSP-W Suspension Acuosa de
Nitruro de Boro, suspensiéon acuosa de nitruro de boro especialmente
formulada para su aplicacion en el proceso de extrusion del aluminio.
La aplicacion de la suspension acuosa de nitruro de boro (BNSP-W) evita el
pegado del lingote de aluminio con la cabeza de extrusion de la prensa y con la

matriz perfiladora.

El uso del BNSP-W consigue un aumento del rendimiento del proceso en base
a los siguientes puntos:
1. Evita el pegado lingote-prensa de extrusion
2. Por su color blanco, se evita la aparicion de puntos negros en los
perfiles producidos
3. Reduccion de costes de mantenimiento debido a la caracteristica de
aislante eléctrico del nitruro de boro
4. Gran estabilidad térmica del nitruro de boro: hasta 850°C en

atmosfera oxidante

Un lubricante comunmente usado y facil de conseguir en el mercado es jabén

de bajo PH o lanolina como se muestra en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Lubricantes comunes para algunos material es

Forjado Estirado de alambre Laminado Trabajo de l4mina de metélica
Material de la Lubricante para
pieza de trabajo Trabajo Lubricante m extrusién Lubricante M Lubricante M Lubricante K
Aleaciones de FO-MO 0.05 FO o jab6n FO 0.05 FA-MOo 0.05 FO-MO 0.05
Sn, Pb, Zn MO-EM 0.1
Aleaciones de Mg Caliente 0 GR ylo 0.1-02 Ninguno MO-FA-EM 0.2 GR en MO o 0.1-02
tibio MoS, jabén seco
Aleaciones de Al Caliente GRo 0.1-02 Ninguno MO-FA-EM 0.2
Mos,
Frio FA-MOo 0.1 Lanolim o FA-MO-EM, 0.1 1-5% FAen 003 FO, lanolina, 0.05-0.1
jabén seco 0.1 jabén sobre PH FA-MO 003 MO(1-3) o FA-MO-EM
Aleaciones de Cu Caliente GR 0.1-0.2 Ninguno (o GR) MO-EM 02
Frio Jabén seco, 0.1 Jab6n seco, FO-jab6n-EM, 0.1 MO-EM 0.1 FO-jab6n-EM 0.05-0.1
cera o cera o MO 0.03 0 FO-jab6n
sebo sebo
Aceros Caliente GR 0.1-0.2 GL (100-300), Ninguno o ST# GR 0.2
GR GR-EM 02
Frio EP-MO o 0.1 Jabé6n sobre PH Jabén seco o 0.05 10% FO-EM 0.05 EP-MO, EM, 0.05-0.1
jabén sobre PH 0.05 jabén sobre PH 0.03 jabén, o
polimero
Acero inoxidable, Caliente GR 0.1-0.2 GL (100-300) Ninguno ST GR 0.2
Ni y aleaciones
Frio CL-MOo 0.1 CL-MOo Jab6n sobre PH 0.03 FO-CL-EM 0.1 CL-MO, jab6n, 0.1
jabénsobre PH 0.05 jab6nsobre PH oCL-MO 0.05 o CL-MO 0.05 o polimero
Aleaciones de Ti Caliente GLo GR 02 GL (100-300) GR, GL, 02
Frio Jab6n 0 MO 0.1 Jab6n sobre PH Polimero 0.1 MO 0.1 Jabén, o 0.1
polimero
*Algunos lubricantes usodos con fr ia (los gui indican que se emplean varios componentes en el lubri ) .
Cl = pardfina doroda. .

EM = emulsidn; los ingredientes listodos del lubricante se distribuyen finamente en ogua.
EP = compuestos de “extrema presidn” (conteniendo S, Cl y P).
FA = &cidos y dcoholes grasos, por ejemplo, dcdo oleico, &cido estedrico, alcohol estearilico.
FO = oceites grosos, por ejemplo, oceite de palmo y oceite sintético de polma.
GL = vidrio (viscosidod o temperatura de trabojo en unidodes de poise)
GR = grofito; usucimente en un fluido portador con base de agua.
MO = oceite minerol {lo viscosidad en paréntesis, en unidades de centipoises o 40°C).
PH = conversién superfidal fosfatada (o similor), proporci d duocién del lubri
1 Los coeficentes de friccién son confusos para lo extrusién, y por lotanto oqui no se citon.
1 El simbolo ST indico friccién odherida.
Fuente dotos extraidos de JLA. Schey: Tribology in Metalworking: Friction, lubrication, and Wear, American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1983.
Fuente: Procesos de Manufactura, John A. Schey, 3ed
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2.12 TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico es el proceso donde el acero se somete a temperaturas
elevadas para modificar sus propiedades (figura 2.27). Los tratamientos mas
utilizados para los aceros de maquinas y herramientas son los siguientes:

* Recocido

* Normalizado

» Templado (enfriado por inmersion en agua o en aceite)

* Revenido

e Nitruracion

+ Cementacion

Enfriamiento muy
lento en horno
ucC ucC
Le HzEX _1C
E S <+ Enfriamiento 3
g G g lento e o
& . -9 Enfriamiento
#:, 4 \ [;5 lento
RT L— - RT

Tiempo Tiempo

a) Recocido total b) Recocido para aliviar esfuerzos
ucC I‘ ‘\ ucC [ .
LC & o
& : 2 -}=— Inmersién
g et s
g Enfriamiento g Temperatura
3 lento £ de revenido
& = s
— Enfriamiento
lento
RT : RT -
Tiemro liempo
¢) Normalizado d) Inmersién y templado
(endurecimiento directo)
Nota:

RT = temperatura ambiente
LC = temperatura critica inferior
UC = temperatura critica superior

Figura 2.27 Ciclos de temperatura-tiempo paralos d iferentes tratamientos
térmicos %’
En donde RT es la temperatura ambiente, LC indica la temperatura critica
donde comienza la transformacion de ferrita a austenita durante el
calentamiento del acero y UC representa la temperatura de transformacion
completa.

*’Fuente: Disefio de elementos y maquinas, Robert L. Mott, 4ed.
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2.12.1 RECOCIDO

El recocido (Figura 2.27a) se aplica al calentar el acero por encima de la
temperatura critica superior para mantenerlo asi hasta que la composicién sea
uniforme, después se enfria el acero en el horno muy lentamente, a menos de
la temperatura critica inferior. El enfriamiento hasta la temperara ambiente se lo
realiza fuera del horno. Este tratamiento térmico produce un material suave y
de baja resistencia, sin esfuerzos internos importantes, este tratamiento sirve
para maquinar piezas y para aliviar esfuerzos de los aceros después de
procesos como la soldadura o el conformado en frio.

2.12.2 NORMALIZADO

El normalizado (figura 2.27c) se produce de forma parecida al recocido, pero a
mayor temperatura. El resultado es una estructura interna uniforme en el acero
y una resistencia algo mayor a la que produce el recocido, en términos

generales mejora la maquinibilidad y la tenacidad respecto al recocido.

2.12.3 TEMPLADO

El endurecimiento directo (figura 2.27d) se produce al calentar el acero por
arriba del intervalo de transformacion donde se forma la austenita y se enfria
rapidamente puede ser con agua o0 con aceite, este templado produce en el
acero la disminucion de la resistencia a la tension y la resistencia a la fluencia,

mientras mejora la ductilidad, ya que aumenta la elongacion porcentual del

2.12.4 REVENIDO

Es un tratamiento complementario del temple, que regularmente sigue a éste. A
la union de los dos tratamientos también se le llama “bonificado”. El tratamiento
de revenido consiste en calentar al acero seguido del normalizado o templado,
seguido de un enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se deseen

resultados elevados en tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones
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térmicas que puedan formar deformaciones. los fines por los que se realiza el

revenido principalmente son:

* Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un punto de minima
fragilidad.

* Reducir las tensiones internas de transformacién, que se originan en el
temple.

» Cambiar las caracteristicas mecanicas, en las piezas templadas generando
los siguientes efectos:

* Reducir la resistencia a la rotura por traccion, el limite elastico y la dureza.

» Elevar las caracteristicas de ductiliidad; alargamiento estriccion y las de
tenacidad; resilencia.

2.12.5 NITRURACION

La nitruracidén es un tratamiento termoquimico que se le da al acero. El proceso
modifica su composicion afiadiendo nitrdgeno mientras es calentado. El
resultado es un incremento de la dureza superficial de las piezas. También
aumenta la resistencia a la corrosion y a la fatiga

La pieza se introduce en un horno en el que se llena la atmdésfera con
amoniaco y luego se calienta a temperaturas de aproximadamente 500°C. Esto
hace que el amoniaco se descomponga en nitrégeno e hidrégeno; el hidrogeno
se separa del nitrogeno por diferencia de densidad y el nitrogeno, al entrar en
contacto con la superficie de la pieza, forma un recubrimiento de nitruro de

hierro.

2.12.6 CEMENTACION

La cementaciéon tiene por objeto endurecer la superficie de una pieza sin
modificar su ndcleo, originando una pieza formada por dos materiales: la del
nacleo de acero (con bajo indice de carbono) tenaz y resistente a la fatiga, y la
parte de la superficie (de acero con mayor concentracion de carbono) 0,2% de
carbono. Consiste en recubrir las partes a cementar de una materia rica en
carbono, llamada cementante, y someter la pieza durante varias horas a altas
temperaturas (tipicamente, 900 °C). En estas condiciones, el carbono penetra

en la superficie que recubre a razén de 0,1 a 0,2 mm por hora de tratamiento.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1 CARACTERISTICAS DE FUNCIONALIDAD

3.1.1 MATRIZ DE EXTRUSION DIRECTA

En el proceso de extrusion directa se realizaran dos formas, la primera es un
perfil en “I” de plomo (figura 3.1), cabe recalcar que las dimensiones de este
perfil no son normalizadas puesto que se realiza con fines didacticos. Adicional
a esto se va a realizar la extrusion de un eje circular de plomo y aluminio (figura
3.2) de tal manera que también se pueda demostrar de forma practica la
deformacion plastica de los metales no ferrosos.

a)

Figura 3.1 a) Dado | para extrusion directa, b) Per fil | extruido 22

Figura 3.2 Dado para extrusion directa  %°

*®Fuente: Disefio de matriz de extrusién directa - Dado y Perfil |
2Fuente: Disefio de matriz de extrusion directa - Dado circular



La seleccion de las formas a ser extruidas es una muestra de la amplia
variedad de elementos que se pueden obtener mediante la extrusion directa, lo
cual se puede encontrar principalmente en la produccion de perfiles de aluminio

COmo son marcos de ventanas y puertas.

El propésito de obtener como producto un perfil en | (Figura 3.1b), es mostrar el
cambio brusco de seccion que se puede dar, en este caso, a un eje macizo,
sea de plomo o aluminio, donde se observa que sin importar la forma, pero con
un calculo adecuado, se pueden obtener un sin nimero formas y tamafios.

La mejor forma de observar los cambios producidos durante la extrusion directa
es hacer pasar un eje macizo por un dado que tenga la misma forma original

pero que Unicamente disminuya su diametro (Figura 3.2)

3.1.2 MATRIZ DE EXTRUSION INVERSA

En el proceso de extrusion inversa se dara forma a un tubo con agujero
hexagonal (figura3.3), plomo. La forma seleccionada es precisa para observar
la deformacioén plastica del material y el flujo del mismo, contrario a la direccion
del punzon. De igual manera mediante este tipo de extrusion se pueden
obtener perfiles que son utilizados en puertas ventanas y otras aplicaciones

segun sean las necesidades asi como se muestra en la figura 3.3b.

a) '

Figura 3.3 a) Tubo con agujero hexagonal — b) Perfi  les de extrusion
inversa *

. MNP

Fuente: Disefio de matriz de extrusion inversa.
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3.1.3 MATRIZ DE EXTRUSION MIXTA

En el proceso de extrusion mixta se realizard un dado de reduccion (figura
3.4a) de aluminio o plomo, que de igual forma es util para observar el flujo de
material en ambos sentidos, en la misma direccién que el punzoén al extruir la
parte hexagonal inferior y flujo en sentido contrario al del punzén en la parte
superior. Un dado de reduccién se lo puede encontrar ya sea al momento de
sacar las tuercas de una rueda (Figura 3.4b) o como acoplamiento de un

destornillador (Figura3.4c)

:
£
i

Figura 3.4 a) Dado de reduccién hexagonal — b) acop lamiento para sacar
la rueda de un vehiculo — c) Acoplamiento de un des  tornillador **

*Fuente: Disefio de matriz de extrusion mixta.
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3.1.4 ACOPLAMIENTO A PRENSA HIDRAULICA DEL DECEM

La prensa Hidraulica que se dispone en el laboratorio de maquinas y
herramientas del DECEM (figura 3.5) es de 60 toneladas, y la carrera maxima
gue tiene dicha prensa es de 460mm por lo que el equipo extrusor no tiene que
sobrepasar dichas condiciones de disefio, el material a ser extruido tampoco
debe sobrepasar la fuerza maxima que se dispone en la prensa.

El equipo extrusor va a estar sujeto a la prensa por pernos tipo allen ya

existentes, que facilitan el acoplamiento a la misma.

Figura 3.5 Prensa hidraulica de 60 toneladas del DE =~ CEM?*?

*Fuente: Prensa hidraulica del DECEM.
56



3.2 SELECCION DE MATERIALES ESTANDARIZADOS

3.2.1 PUNZON, DADOS Y MATRICES

Para realizar la seleccion de materiales en la construccion del equipo extrusor

se toman en cuenta 3 aspectos importantes que son:

* Propiedades tecnoldgicas: refiere a las propiedades fisicas y mecanicas
de los aceros, asi como también a sus componentes aleantes.

» Propiedades constructivas: refiere a las caracteristicas de los aceros para
poder trabajar en ellos, es decir la facilidad para poder maquinarlos y
darles la forma que se necesite en la construccion del equipo extrusor.

» Propiedades econOmicas: refiere al costo de estos materiales en el
mercado y que tan accesibles pueden llegar a ser, es decir que tan facil
es conseguirlos, aqui se toma en cuenta el tiempo en el que estos

materiales estaria disponibles para la construccion.

Para la seleccion de los materiales que se especifican en las siguientes
tablas se toman en cuenta factores ponderativos, los mismos que son
subjetivos en base a las caracteristicas de los aceros para trabajo en frio,
componentes aleantes, ductilidad, maquinabilidad, etc.

(Ver anexos A, By C)

Tabla 3.1 Seleccion de materiales para punzones, da dos y matrices

DF2
PARAMETROS DE CALIFICACION FACTOR DE CALIFICACACION
SELECCION EVALUATORIA PRIORIDAD TOTAL

Resistencia Mecanica 10 10 100

Resistencia al Desgaste 6 10 60

Tenacidad 5 8 40

Utilidad en el proceso

de extrusion 7 10 70

Disponibilidad 10 10 100

Costo 5 5 25
Total 395,00

Promedio factor de prioridad 8,83

Puntuacion maxima 530,00

Porcentaje (%) 74,53
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Fuente: Propia

XW-5
PARAMETROS DE CALIFICACION FACTOR DE CALIFICACACION
SELECCION EVALUATORIA PRIORIDAD TOTAL

Resistencia Mecanica 10 10 100

Resistencia al Desgaste 9 10 90

Tenacidad 3 8 24

Utilidad en el proceso

de extrusion 8 10 80

Disponibilidad 3 10 30

Costo 4 5 20
Total 344,00

Promedio factor de prioridad 8,83

Puntuaciéon maxima 530,00

Porcentaje (%) 64,91

XwW-41

PARAMETROS DE CALIFICACION FACTOR DE CALIFICACACION
SELECCION EVALUATORIA PRIORIDAD TOTAL

Resistencia Mecanica 10 10 100

Resistencia al Desgaste 8 10 80

Tenacidad 4 8 32

Utilidad en el proceso

de extrusion 9 10 90

Disponibilidad 2 10 20

Costo 5 20
Total 342,00

Promedio factor de prioridad 8,83

Puntuaciéon maxima 530,00

Porcentaje (%) 64,53

Después de realizar un andlisis exhaustivo entre tres tipos de aceros para

trabajo en frio se llegé a la conclusién que el acero mas conveniente y 6ptimo

para construir los punzones, dados y matrices es el acero DF-2.

(Ver Anexo A)
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Tabla 3.2 Propiedades de acero para trabajo en frio  DF2
PROPIEDADES ACERO DF2 Unidades VALOR
N/mm? 2200
Sut N/mm? 3000
Densidad Kg/m® 7800
Modulo de Elasticidad N/mm? 190000

Fuente: Catalogo de aceros de lvanBohman

3.2.2 PORTA MATRICES Y PORTA PUNZONES

Tabla 3.3 Seleccion de materiales para porta matric

es y porta punzones

Fuente: Propia
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ASTM A36
PARAMETROS DE CALIFICACION FACTOR DE CALIFICACACION
SELECCION EVALUATORIA PRIORIDAD TOTAL

Resistencia Mecanica 10 10 100

Resistencia al Desgaste 5 7 35

Tenacidad 4 7 28

Utilidad en el proceso

de extrusion 6 8 48

Disponibilidad 10 10 100

Costo 5 5 25
Total 336,00

Promedio factor de prioridad 7,83

Puntuacion maxima 470,00

Porcentaje (%) 71,49

DF2

PARAMETROS DE CALIFICACION FACTOR DE CALIFICACION
SELECCION EVALUATORIA PRIORIDAD TOTAL

Resistencia Mecanica 10 10 100

Resistencia al Desgaste 6 7 42

Tenacidad 6 7 42

Utilidad en el proceso

de extrusion 6 8 48

Disponibilidad 4 10 40

Costo 2 5 10
Total 282,00

Promedio factor de prioridad 7,83

Puntuaciéon maxima 470,00

Porcentaje (%) 60,00




Después de realizar un analisis exhaustivo entre dos tipos de aceros se llegé a
la conclusion que el acero mas conveniente y 6ptimo para construir los porta
matrices, porta punzones y guias es el acero ASTM A36 en especial por

disponibilidad y por estar bajo requerimientos de trabajo.

Tabla 3.4 Propiedades de acero ASTM A36

PROPIEDADES ACERO ASTM A36 Unidades VALOR
Sy Ksi 36
Sut ksi 58
Densidad Kg/m3 7850
Modulo de Elasticidad N/mm? 190000

Fuente: Catalogo de aceros de lvanBohman

3.2.3 MATERIALES PARA EXTRUSION DIRECTA INVERSA Y M IXTA

Para realizar los tres tipos de extrusion se ha seleccionado dos materiales
ductiles no ferrosos que permitan su deformacion sin realizar ningun tipo de
precalentamiento, es decir con los que se pueda trabajar a temperatura
ambiente, por lo tanto los materiales son aluminio y plomo, cuyas propiedades

principales se muestran en las tablas 3.5y 3.6

Tabla 3.5 Propiedades del Alumino

PROPIEDADES ALUMINIO Unidades VALOR
Sy Mpa 35
Su Mpa 90
Densidad Kg/m® 2700
% Elongacion 35
Dureza Brinell HB 27
Fuente: Catalogo de aceros de lvanBohman
Tabla 3.6 Propiedades del Plomo
PROPIEDADES PLOMO Unidades VALOR
Su Kg/cm?® | 123 A 133
Densidad Kg/m?® 11340
% Elongacion 55
Dureza Brinell HB 4

Fuente: Catalogo de aceros de lvanBohman

60




CAPITULO 4

CALCULO Y DISENO

4.1 PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio del equipo extrusor se tiene que considerar varios aspectos

importantes que permitiran saber el equipo estd en capacidad de ser sometido

a las fuerzas necesarias para deformar plasticamente al material a extrusionar

los cuales son:

Tabla 4.1 Esfuerzos en equipo extrusor

\

oF
HO

Figura 4.1 Elementos a ser diseflados
para la extrusién >3

*Euente: Propia.

#

Analisis a compresién
Analisis a cortante

Analisis a compresion

DIRECTA, INVERSAY
MIXTA:

No existen esfuerzos al

momento de la extrusion

DIRECTAY MIXTA:
Analisis a compresion,
pandeo y fatiga
INVERSA:
Analisis a compresion, a
cortante, pandeo y fatiga

DIRECTA:

Andlisis a la traccion -
Espesor de pared
INVERSAY MIXTA:
Andlisis a la traccion -
Espesor de pared y analisis a
compresién y a cortante

DIRECTA:
Andlisis a compresiony a
cortante

DIRECTA:
Andlisis a compresiony a
cortante

No existen esfuerzos al
momento de la extrusion

Fuente: Propia



4.1.1 ESFUERZO A COMPRESION

La ecuacion para calcular el esfuerzo a compresion es la siguiente:

F
oc =-— (Ec 4.1)
A

donde:
F es la fuerza ejercida sobre el elemento analizado

A es el &rea de compresidn en donde esta aplicada la fuerza

4.1.2 ESFUERZO A CORTANTE

La ecuacion para calcular el esfuerzo cortante es la siguiente:

T =— (Ec 4.2)

donde:
F es la fuerza ejercida sobre el elemento analizado

A es el area de corte

4.1.3 FALLA AL PANDEO

Para analizar si un elemento falla al pandeo se utilizan las siguientes férmulas:

El factor que determina si una columna es corta o larga es su razén de esbeltez
Sr.

(Ec 4.3)

r = - (EC 44)

donde:

r es el radio de giro del elemento analizado

| es la inercia

A es el area de la seccion transversal del elemento analizado

Lff es la longitud efectiva del punzon
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—

(s) Redondo-redondo (b) articulads-articulada (c) fija-libre (d) fijs-articulads (e) fijs-fijs

Figura 4.2 Condiciones terminales de columnas - cur  vas de deflexion
resultantes . *

/— linea de columna corta
(ecuacion 4.7)

carga umtaria
P fA — zoma de falla empinca PLiA

linea Johnson

falla. — punto de tangencia

'

linca de Euler

S, /2 .
! {ecuacion 4.38¢)

A4 % falla
’ .ﬁn = e ¢
0 0 .
(Selp razém de esbeltez §, razon de esbeltez §, 0
a) Construccidn de las Nneas de falla de las columnas () Lineas de falla para diferentes condwiones
terminales

Figura 4.3 Linea de fallas de columnas Euler Johnso  ny columnas cortas *

Para hallar el punto de tangencia de la figura 4.3a se utiliza la siguiente
formula:

(Ec 4.5)

*Fuente, **Fuente: Estampado en frio de la chapa Mario Rossi, 8va edicion.
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donde:
E es el modulo de elasticidad del punzén

Si el S, se encuentra a la izquierda del S, en la figura 4.2a, La carga critica de
pandeo se calcula mediante la formula:

1. SySrz)
E 2T

Fer = A(Sy — (Ec 4.6)

4.1.4 FALLA POR FATIGA

4.1.4.1 Limite de resistencia a la fatiga

Existen estimaciones con las cuales se puede trabajar a partir de ensayos a la
fatiga, pero dichas estimaciones pueden alejarse de los resultados obtenidos
en los laboratorios, para lo cual debe realizarse una compensacion mediante el
empleo de factores de disefio mas grandes que podria usarse para el disefio
estatico.

Se estimara el limite de resistencia a la fatiga como:

0.5 * Sut Sut < 200 kpsi (1400 Mpa)
Se” = {100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 Mpa Sut > 1400 kpsi

donde:
Sut es la resistencia ultima a la tension

Se” muestra de viga rotativa

4.1.4.2 Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga de un componente mecanico real en funcién al

namero de ciclos esta dada por:

Sf =ax* NP (Ec 4.7)
donde:
Sf resistencia a la fatiga
ay b estan definidas por los puntos 10%y 10°

N numero de ciclos para vida finita o vida infinita
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Paraay b:

" 2
a= M (Ec 4.8)
Se
_ 1 f*Sut
b = 3>l<log( s ) (Ec 4.9)

donde:

f fraccion de resistencia a la fatiga

4.1.4.3 Factores que modifican el limite de resiste  ncia a la fatiga

No es posible esperar que el limite de resistencia a la fatiga de un elemento
mecanico o estructural iguale los valores que se obtuvieron en el laboratorio,
debido a lo cual se deben considerar varios factores que se reflejan en la

ecuaciéon de Marin
Se = ka * kb * kc * kd * ke x ke = Se’ (Ec 4.10)

donde:

ka factor de modificacion de la condicion superficial

kb factor de modificacion del tamafio

kc factor de modificacion de carga

kd factor de modificacion de la temperatura

ke factor de confiabilidad

kf factor de modificacion de efectos varios

Se’ limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso

Una vez obtenidos estos valores se podra encontrar la resistencia a la fatiga Se
y compararla con el esfuerzo analizado previamente sea este a flexion, axial y
torsion, del elemento, para obtener un factor de seguridad n, mediante la

ecuacion:

n==x2 (Ec 4.11)

65



4.2 CALCULO DE FUERZAS PARA EXTRUSION
4.2.1 DIRECTA

4.2.1.1 Fuerza para eje de aluminio

Fuerza Real
do = 25 mm Diametro de tocho
2
(no?)
Ao = n 2 =490.874 mm2

d:==18 mm Diametro después de la extrusién

(ﬂ @2) 2
Areafinal:= T =254.469 mm

Deformacion ideal ¢

€:=In A—O. =0.657 Ec2.7
Areafinal

Constantes empiricas de Johnson

a:=0.8 b:=1.2
Deformacion Real gx

£X = (a+ b@) =1.588 Ec 2.9

De tabla 2.4
k:=140 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido

n:=025 MPa Exponente de endurecimiento por deformacion

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacion Yf

k[{am 1)
Yfi=—=

eln+1)

=100.835 MPa Ec2.11

Longitud del tocho a extruir

Lo:=30 mm

Presion de Extrusion

Zal
p= Yf[ésx + d—oj -402.171 MPa  Ec2.19
0
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Fuerza de Extrusion

FAl :=PA0 = 1.974 10 N

Fal = A o 01oc 14 Kgf
9.81

Fuerza ingenieril necesaria para realizar la extrus
Presion unitaria de tabla 2.3

P:=40 Kot

2
mm

Ei:= P[AO Ec 2.16

Fi=196% 1§ Kgf

4.2.1.2 Fuerza para eje de plomo

Fuerza Real
do:=25 mm Diametro de tocho
2
(nae?)
Ao =L L =490.874 mnt

d:=18 mm Diametro después de la extrusion

Areafinal:= =254.469 mm

(ﬂmiz) 2
4
Deformacion Ideal ¢

A
€:=In —O_ =0.657 Ec2.7
Areafinal

Constantes empiricas de Johnson

a:=0.8 b:=1.2
Deformacion Real gx

&X = (a+ b@) =1.588 Ec 2.9
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k:=55 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido

S5
1
o

MPa Exponente de endurecimiento por deformacién

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacié n Yf

kil €
Yf=—— =55 MPa Ec2.11
en+ 1

Longitud del tocho a extruir
Lo:=30 mm
Presién de Extrusion

Zal
p:= Yf[éax + —0) -=219.363 MPa  Ec2.19

do

Fuerza de Extrusion

FPb:= FlAo= 1.07% 10 N

FPbi= PP~ 1 008 18 Ko
9.81

4.2.1.3 Fuerza para perfil | de plomo

Fuerza Real
do:=25 mm Diametro de tocho
(niae?)
Ao = "Ejo = 490.874 mnf
Al =148 mnt Area de perfil | deseado

de:= Al =13.727 mm Diametro equivalente del perfil |
\] ]

Deformacion Ideal ¢

€ =In & =1.199 Ec 2.7
Al

Constantes empiricas de Johnson

a=0.8 b:=1.2
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Deformacion Real  ex
ex = (a+ bE) = 2.239 Ec 2.9
k:=55 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido

n:=0 MPa Exponente de endurecimiento por deformacion

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacio n Yf

k[ésm 1)
Yf = —=

en+ 1

=55 MPa Ec2.11

Longitud del tocho a extruir

L:=30 mm

Factor de Forma Kx

Cx:=82 mm Perimetro de la seccién de la forma a extruirse
(Perfil I)

Perimetro de un circulo cuya area equivale al area

Cci=milde=43.126 mm seccional de la forma a extruirse (Perfil I)

X 2.25
Kx:=0.98+ 0.04 = |  =1.065
Eéc:c) Ec 2.17

Presion de Extrusion

2L
P:= K)Uf[ﬁex + d—j =271.693 MPa Ec 2.19
[0}

Fuerza de Extrusion

FPb:= P1A0=1.334x 18 N

FPbi= 0= 1350« 1§ Kgt
9.81
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Tabla 4.2 Resumen de fuerzas para la extrusion dire  cta.

Extrusion Directa
Fuerza para extrusion (Kg)
Eje de Al 20120
Eje de Pb 10980
Perfil "I" Pb 13590
Fuerz
ingueeniea:il 19630

Fuente: Propia

Tomando en cuenta la tabla 4.2 la mayor fuerza para realizar la extrusion
directa es de 20120 Kg.

4.2.2 INVERSA

Fuerza Real

do:=25 mm Diametro de tocho

(Ttﬁﬂoz) 2
Ao = =490.874 mm
Ahex:= 263.995 mm2 Area Hexagonal Deseada

de:= ALAhex =18.334 mm Diametro equivalente del punzén hexagonal
\} i

Deformacion ldeal ¢

e=in[ —9% ) —0.19=1.132 Eq2.7
do - de

Constantes empiricas de Johnson

a:=0.8 b:=1.2

Deformacion Real ex

ex:=(a+ bE) = 2.158 Eq 2.9

k:=55 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido

n:=0 MPa Exponente de endurecimiento por deformacion
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Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacién Yf

k[éem 1)
Yfi=———=

= =55 MPa Eq2.11
en+ 1)

Longitud del tocho a extruir

L:=25 mm
Factor de Forma Kx

Cx:=60.5 mm Perimetro de la seccién de la forma a extruirse
(Hexagono)

Perimetro de un circulo cuya area equivale al 4rea
seccional de la forma a extruirse (Hexagono)

Cx 2.25
Kx:=0.98+ 0.0Z{—) =1.002
Cc

Cc:=mtlde=57.597 mm

Eq2.17

Presion de Extrusion

2L
P:= Kﬂf[ﬁsx + d—j =229.236 MPa Eq2.19
(0]

Fuerza de Extrusion

FPb:= PJAo=1.125« 18 N

FPbi= 0= 1 147 18 Kgf
9.81
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4.2.3 MIXTA

Dentro de la extrusion mixta existen dos fuerzas necesarias para realizar este
proceso, para realizar la extrusion directa y la inversa, las cuales se detallan a
continuacion:

4.2.3.1 Fuerza para dado de reducciéon de Aluminio

EXTRUSION INVERSA

do:=25 mm Diametro de tocho

(H@OZ) 2
Ao = 4 =490.874 mm
Ahex:= 314.32 mm2 Area de la seccion hexagonal deseada

de:= Alhhex =20.005 mm Diametro equivalente del punzén hexagonal
\] 1

Deformacion Ideal ¢

do

Constantes empiricas de Johnson

a:=0.8 b:=1.2

Deformacion Real  gx

ex = (a+ bE) = 2.505 Ec2.9
k=140 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido
n:=0.25 MPa Exponente de endurecimiento por deformacion

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacio n Yf

k[ésm 1)
Yfi=———=

en+ 1

=122.272 MPa Ec2.11

Longitud del tocho a extruir

L:=15 mm
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Factor de Forma Kx

Cx'= 66 mm2 Perimetro de la seccion de la forma a extruirse
(hexagono)
2 Perimetro de un circulo cuya area equivale al area

Cci=mide=62.848 mm seccional de la forma a extruirse (hexagono)

Cx 2.25
Kx:=0.98+ 0.0E€€) =1.002 Ec 2.17
C

Presion de Extrusion

20
P:= K)G(f[ﬁex + d—j =454.016 MPa Ec 2.19
0

Fuerza necesaria para realizar la extrusion inversa

FAIl :=P[A0 = 2.22% 18 N

FA= 2 — 207 18 Kt
9.81

EXTRUSION DIRECTA

Ahex2:= 218.054 mm2 Area de la seccion hexagonal deseada

ded:= / Alhhex2 =16.662 mm2 Didmetro equivalente de seccion
n hexagonal en matriz

Deformacion ideal ¢

ed =i 2% ) 0811
Ahex2

Deformacion Real  gx

exd :=(a+ bad) =1.774

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacié n Yf

) k[ﬁsdml)
Ced@n+ )

Yfd: =106.3 MPa
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Longitud del tocho a extruir

Ld:=7 mm

Factor de Forma Kx

Cxd:= 55 mm2 Perimetro de la seccién de la forma a extruirse

(hexagono)

4= ided = 2  Perimetro de un circulo cuya area equivale al area
Ccd:=mided=52.346 mm seccional de la forma a extruirse (hexagono)

2.25
Cxd
Kxd = 0.98+ o.ogé—xd) =1.002

Cc

Presion de Extrusion

Pd:= de]{fdjésxd + %ﬂj = 248.698Pa
0]

Fuerza de Extrusion

FAIld := PdAo = 1.221x 18 N

FAd =29 =g am 18 kot
9.81

4.2.3.2 Fuerza para dado de reduccién de Plomo

EXTRUSION INVERSA

do:=25 mm Diametro de tocho

(Trmioz) 2
Ao = =490.874 mm
Ahex:= 314.32 mm2 Area de la seccion hexagonal deseada

de:= ALAhex =20.005 mm Didmetro equivalente del punzén hexagonal
\I s

Deformacion Ideal ¢

€:=In do -0.19=1.42 Ec 2.7
do - de
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Constantes empiricas de Johnson
a:=0.8 b:=1.2
Deformacion Real  ex

ex = (a+ 1.23) =2.505 Ec 2.9

k:=55 MPa Coeficiente de resistencia del material extruido

n:=0 MPa Exponente de endurecimiento por deformacion

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacio n Yf

k[ésm 1)
Yf = —=

en+ 1

=55 MPa Ec 2.11

Longitud del tocho a extruir

L:=15 mm

Factor de Forma Kx

Cx'= 66 mm2 Perimetro de la seccion de la forma a extruirse
(hexagono)
2 Perimetro de un circulo cuya area equivale al area

Cci=milde=62.848 mm seccional de la forma a extruirse (hexagono)

Cx 2.25
Kx:=0.98+ 0.081 — =1.002
Cc

Presién de Extrusion

20
P:= K)G(f[ﬁex + d—j =204.225 MPa Ec 2.12
0

Fuerza necesaria para realizar la extrusion inversa

FPb:= P1A0=1.002¢ 18 N Ec 2.13

FPbi= 0 =1 02 18 kgt
9.81
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EXTRUSION DIRECTA

Ahex2:= 218.054 mm2

ded:= /4mhex2: 16,662 mm
Tt

Deformacion Ideal ¢
ed =1 22| 0811
Ahex2
Deformacion Real  gx

exd :=(a+ bad) =1.774

Esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacio

k&ed n+ 1) Cee

Yfd := =
edn+ J

MPa

Longitud del tocho a extruir

Ld:=7 mm

Factor de Forma Kx

Cxd:= 55 mm2

Ccd:=1tlded = 52.346 mm2

Area de la seccion hexagonal deseada

Didmetro equivalente de seccion
hexagonal en matriz

Ec 2.7

Ec 2.9

n Yf

Ec2.11

Perimetro de la seccion de la forma a extruirse
(hexagono)

Perimetro de un circulo cuya area equivale al area
seccional de la forma a extruirse (hexagono)

2.25
Kxd:=0.98+ 0.0 Cxd =1.002
Ccd
Presion de Extrusion
20.d
exd + ——

do

Pd:= de]{fdjé

Fuerza de Extrusion

FPbd:= PdlAo= 6.315¢ 16 N

FPbd:= FPbd
9.81

) =128.681Pa EC2.12

Ec 2.13

=6.43% 10 Kgf
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4.3 CALCULOS DEL DISENO DEL EQUIPO

4.3.1 DISENO DEL EQUIPO DE EXTRUSION DIRECTA

4.3.1.1 Ejemplo de calculo del dado de extrusion di

Material DF-2
Sy := 2200 MPa
Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=20120 Kef

Analisis a Compresién

d:=18 mm Diametro final extruido
D:=25 mm Diametro inicial del tocho
) ol

m\D™ —d” . .

A= y Area de aplastamiento
ol

A =236.405 mm”~

F
oc = —

A

o Kgf .
oc = 85.108 — Esfuerzo a Compresién

"
mm

oc:= 0c¢-9.81 MPa Esfuerzo a Compresion
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Factor de Seguridad

-
ocC

n:

n=2.635 No falla

Analisis a Cortante

h:=15 mm Espesor del dado

Dc:= 25 mm Diametro de corte

Ac := rDclh = 1.178x 18 mm2
F
TCO:= —
Ac
Tco=17.078 K_gf Esfuerzo Cortante
mm2

TCO:=T1Cc0®.81 MPa Esfuerzo Cortante

Factor de Seguridad

Ssy:= 0.51Sy Esfuerzo cortante maximo
Ss

nei= =
TCO

nc= 6.566 No falla
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4.3.1.2 Calculo para matriz superior

Material DF-2
Sy:=2200  MPa

Verificacion si es cilindro de pared delgada o gruesa

si e/d>0.1 cilindro de pared gruesa

espesor := 35 mim
d:=25 mm
espesor
=14 o
d por lo tanto se usan las formulas de cilindro de pared gruesa

Presion interna en el cilindro

) N Presion Interna Tabla 2.3
P1:= 60
2
min
a:= 125 mm
b:=30 mim
p:=125 mm
n / N\
a_-P1 b~
ot := J1+ =
2 2 2
b —a~ L p
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ot =85.21 N

2
mm
21Pi b
or:.= 1-—
b2 _ o2 o
N
or=-60 e
2
mm
ol := ot
g
o2:=or
03:=0
Tmax:;= ol-02 =72.605 N
2
m
Sy

Tfluencia:= ? =1.1x 103 MPa

No= Tfluencia - 1515
Tmax

4.3.1.3 Calculos para matriz inferior

Material DF-2
Sy := 2200 MPa

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=20120  Kgf
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Analisis a Compresion

d:= 25 mm Diametro para salida de material

D:=63 mm Diametro del dado

1TE6D2 - d2)
4

A= Area de aplastamiento

A =2.626x% 18’ (mmz)

F
oc:= —
A
Kgf -
oc = 7.661 —— Esfuerzo a Compresién
mm2
Factor de Seguridad

- S
ocC

n:

n=287.178 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla

Andlisis a Cortante

h:= 18 mm Altura de corte

Ac ;= mldh = 1.414x 18 mm2
F
TCO:= —
Ac
Tco= 14.232 K_gf Esfuerzo Cortante
2
m

TCO:= T1C0D®.81 MPa Esfuerzo Cortante

Factor de Seguridad

Ssy:= 0.51Sy Esfuerzo cortante maximo
Ss

nci= =Y
TCO

nc= 7.879 Factor de seguridad alto por
tanto no falla

81



4.3.1.4 Calculo del punzén

Material DF-2
Sy:= 2200 MPa

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=20120 Kgf

Analisis a Compresion

d:=25 mm Diametro del punzon

2
A= LCE Area del punzon perpendicular a la fuerza
4
2
A =490.874 mm
F
oc:= —
A
Kgf L
oc =40.988 —=— Esfuerzo a Compresion
mm2
oc:=o0c9.81 MPa Esfuerzo a Compresion

Factor de Seguridad

S
n::—y
oc

n=>5471 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla
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Andlisis al Pandeo

L:=65 mm Longitud del punzon

Inercia del punzén

Analisis punzo6n corto o largo

N
E = 190000 — Médulo de Elasticidad
mm
2
Eu:= Sy 1—4—83'(£j =2.13x 10 MPa
2
mE
p=FO8l 402004  wPa
[ 2]
Si P<Syl- A%y (L\ Punzoén Largo
L e\
o)
hd
2)

=1.917x 1(1)1 mm4

Longitud efectiva
Lff :=2.1L sujecion fija - libre
Lff =136.!mm

Radio de giror

A
r=6.25 mm
Sr .= i =21.84

r

Linea de fallo de columnas de Euler Srd

Srdi=m |25 = 41289
Sy

como el Sr se encuentra a la izquierda del Srd en|  afigura 4.3
se aplica la siguiente férmula para calcular la fue  rza de pandeo

[ 2]
Fori= ARy - é [éSyEiS—r\ =9.288x 10 N

2m) |
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Fcr:= Fer Kof
9.81

comprando con la fuerza que aplicamos para laextrus  i6n se tiene un
factor de seguridad

Fcr
np .= ? =4.706 por lo tanto el punzén no pandea

Andlisis de Falla por Fatiga

Resistencia a la tensién del material Sut

Sut:= 3000 Mpa
Fraccion de resistencia ala fatiga f
f:= 0.72 prolongando la curva de fraccién de resistencia a la fatiga

. - K 6.
donde a y b estan definidos por los puntos 10y 10:

2
q= (f (But)
Se

b —?1[[bg(f[$ut\

\ se )
Resistencia a la fatiga Sf

Sf = aEINb

Limite a de resistencia a la fatiga en la ubicacién  critica de una parte de maquina
en la geometria y condiciones de uso Se

Se:= kal kblkc [kd [Ke [kKf [Se”
Factor de modificacién de condicion de superficial ka
ka := a[Sutb

a:=4.51 Mpa por que el material es maquinado en frio

b:=-0.265 Mpa

ka := a[Sutb
ka = 0.54

Factor de modificacion del tamario kb

kb:=1 para carga axial no hay efecto de tamafio

Factor de modificacién de carga kc

kc := 0.85 para carga axial
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Factor de modificaciéon de la temperatura kd

_ ST

SRT

donde:
ST = resistencia a latension a la temperatura de operacion

SRT = resistencia a latension a temperatura ambiente
kd :=1 temperatura ambiente

Factor de confiabilidad ke

ke:=1 - 0.08Za

donde:
Za = Variacion de transformacion

Za:= 1.288 para una confiabilidad del 90%

ke:= 1 - 0.08Za
ke = 0.897

Factor de modificacion de efectos varios kf

kf := 1 no existe factor de modificacion por ningun efecto

Limite de rersistencia la fatiga en viga rotatoria Se'
Se:=700 Mpa porque Sut> 1400 Mpa

por lo tanto

Se:= kalkblkc (kd (ke [kKf [Be”

Se=288.423 Mpa

reemplazando
2
a0:= (f But)
Se

a2=1.618x 18 Mpa

\ se )

b2 =-0.291
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por lo tanto y para una vida finita de:

NFf := 104 Tomando en cuenta que se realizan
72 practicas por semestre para 4
b2 cursos del DECEM: el punzdn falla en
Sf := a2INf 70 afios

Sf =1.104x 18 Mpa
Factor de seguridad para el punzén n en funcién al esfuerzo de compresién oc

oc=40988 Mpa

Sf=1.104x 10
nf := if

gC
nf =26.935

4.3.2 DISENO DEL EQUIPO DE EXTRUSION INVERSA

4.3.2.1 Matriz de extrusion inversa

Material DF-2

Sy:= 2200 Mpa

Verificacién si es cilindro de pared delgada o grue  sa

si e/d>0.1 cilindro de pared gruesa

espesor.= 20 mm
d:=25 mm
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espesor _ 0.8
d - por lo tanto se usan las formulas de cilindro de pared gruesa

Presion interna en el cilindro

. N Presion Interna Tabla 2.3
Pi:= 60 —
2
mm
a:=25 mm
b := 45 mm
p:=25 mm
aPi b2
ot = 1+ —
b2 _ 2 02
ot = 113.571 —_—
mm2
a’[Pi b2
or = 1-—
b2 _ o2 02
N
or = -60 —_—
2
mm
ol :=ot
o2 = or e T
ol s o
n“ BCHE .I"'P -::'l"
03:=0 Al %
i ] |
1 ) CAL 1= i 'je;,‘T.-
ol-o T F
Tmax ;= — = 86.786 N I"'H\" 25 v
mit By _..f’/

S
tfluencia = 7y =1.1x 1(9 MPa

_ tfluencia

12.675
Tmax
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Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=11470  Kqf

Andlisis a Compresion

Al:=412.33 mm2 Area de aplastamiento
F
ac =—
Al
Kgf L
oc = 27.818 —=  Esfuerzo a Compresion
mm2
oc :=(oc9.8) MPa Esfuerzo a Compresion

Factor de Seguridad

=Sy
" oc

nl

nl= 8.062 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla

Andlisis a Cortante

h:=20 mm

Ac=mdh =157 16 mn?

F
oco = —
Ac
Kg
oco = 7.302 —~  Esfuerzo Cortante
mm2
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Factor de Seguridad

Ssy:= 0.5ISy Esfuerzo cortante maximo
Ss
nc:= =
oco(9.81

nc = 15.356 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla

4.3.2.2 Expulsor para extrusion inversa

F
Material DF-2
Sy:= 2200 MPa
Fuerza necesaria para extruir el material F
F:=11470 Kof
Analisis a Compresién
de:= 25 mm Diametro del expulsor
Al = Emez mm2 Area de aplastamiento
F
oc = —
Al
Kgf L
oc = 23.366 —= Esfuerzo a Compresion
mm2
oc :=oc[9.81 MPa Esfuerzo a Compresién

Factor de Seguridad

Sy
oc

n =9.598 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla
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Andlisis a Cortante

h:=15 mm Altura de expulsor

d:=10 mm Diametro de corte

Ac :=mildh = 471.239 mm2

K_gf Esfuerzo Cortante

2
mm

1co :=1c0®.81 Mpa Esfuerzo Cortante

Factor de Seguridad

Ssy:= 0.5ISy Esfuerzo cortante maximo

._ Ssy

1Co

nc = 4.607 No falla

4.3.2.3 Punzoén para extrusion inversa

l__

1

Material DF-2

Sy:= 2200 MPa

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=11470 Kgf
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Andlisis a Compresion en la seccién circular del pu nzon

d:=17 m Didmetro del punzon
T[Eli2 <
A=—0ro Area del punzén perpendicular a la fuerza
4
2
A =226.98 mm
F
ac = —
A
Kof L
oc = 50.533 —=  Esfuerzo a Compresion

2
mm
Factor de Seguridad

'
" ocl@.81

n=4.438 No falla

Andlisis en la seccion hexagonal del punzén

Andlisis a Compresion

Al:=314.32 mnt Area seccién exagonal
och := i =36.491 K_gf
Al 2
mm
n1=—Y -—goo88  Nofalla
och

Andlisis a Cortante

h:=14 mm  Altura de la seccion hexagonal

Ac =mildh = 747.699 mm2

F
1C0 (= —

Ac
Tco = 15.34 K_gf Esfuerzo Cortante

mm2

Ssy:= 0.5ISy Esfuerzo cortante maximo

Ss
nc:= oY

1c0[9.81

nc = 7.309 No falla
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Andlisis al Pandeo

L:=55 mm Longitud del punzoén

Df =40 mm Diametro del punzoén

_ T[[IDf2
4

A2 :

Andlisis punzoén corto o largo

E1:= 190000 N
mm2

Modulo de Elasticidad

2

asy (L

Eu=S 1——3'(—) =218« 10  MPa
2EL

P:= @1: 89.541 MPa
4S L 2

Si P< Sy 1- ) (—) Punzon Largo
e Y

Inercia del punzén

pf \*
T[ —_—
| = —2
' 4
| =1.257x 1(? mm4

Longitud efectiva
Lff :=2.1L sujecion fija libre
Lff =115.5mm

Radio de giror

A2
r=10 mm
Sr:= ﬂ =11.55
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Linea de fallo de columnas de Euler Srd

Srd:=m Eﬂ: 41.289
Sy

como nuestro Sr se encuentra a la izquierda del Srd en la grafica 4.3
se aplica la siguiente férmula para calcular la fuerza de pandeo

3
1 Sr
Feri= AllSy - —fiSya=>" | | =4.798 10 N
%y E1 mﬂ

comprando con la fuerza que aplicamos para la extrusiéon se tiene un factor de seguridad

np:= F?cr =41.832 por lo tanto el punzén no pandea

Andlisis de Falla por Fatiga

Resistencia a la tensién del material Sut

Sut:= 3000 Mpa

Resistencia a la fatiga Sf

Sfi= aIINb
donde a y b estan definidos por los puntos 103y 106:

iofdff'But)z
' Se

b= _—1[|bg f[Sut
3 Se

Fraccién de resistencia a la fatiga f

f:=0.72 prolongando la curva de fraccion de resistencia a la fatiga

Limite a de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina
en la geometria y condiciones de uso Se

Se:= ka kikckdKekf[Se”
Factor de modificacién de condicién de superficial ka

ka:= a:su?
a:= 4.51 Mpa por que el material es laminado en frio

b:=-0.265 Mpa

ka:= a:Su?
ka= 0.54
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Factor de modificacion del tamafio kb

kb:=1 para carga axial no hay efecto de tamafio

Factor de modificacion de carga kc

kc:=0.85 para carga axial

Factor de modificacion de la temperatura kd

ST
SRT

donde:
ST = resistencia a la tension a la temperatura de operacion

SRT = resistencia a la tension a temperatura ambiente
kd:=1 Temperatura ambiente

Factor de confiabilidad ke

ke:=1- 0.08za

donde:
Za = Variacion de transformacion

Za:=1.288 para una confiabilidad del 90%

ke:= 1- 0.08Za
ke = 0.897

Factor de modificacion de efectos varios kf

ki :=1  no existe factor de modificacion por ningun efecto

Limite de rersistencia la fatiga en viga rotatoria Se'
Se:= 700 Mpa porque Sut> 1400 Mpa

por lo tanto

Se:= kadlkikcEdkekf[Se’

Se= 288.423 Mpa

reemplazando

donde(f[$ut)2

2:=—

Se
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a2= 1.61& 16 Mpa

b2:= _—1[Ibg —f[SUt
3 Se

b2=-0.291

por lo tanto y para una vida finita de:

Nf = 104 Tomando en cuenta que se realizan
" 72 practicas por semestre para 4
tb2 cursos del DECEM: el punzdn falla en
Sf:=aZN

70 afios
Sf =1.104 18 Mpa

Factor de seguridad para el punzén n en funcion al esfuerzo de compresion sc

oc =50.533 Mpa

Sf=1.104 18
nf := if

oc
nf =21.848
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4.3.3 DISENO DEL EQUIPO DE EXTRUSION MIXTA

4.3.3.1 Matriz de extrusion mixta

Material DF-2
Sy:= 2200 MPa

Verificacién si es cilindro de pared delgada o grue sa

si e/d>0.1 cilindro de pared gruesa

espesor= 20 mm
d:=25 mm

espesor_ 08
d por lo tanto se usan las formulas de cilindro de pared gruesa

Presién interna en el cilindro

Pi = 60 N Presion Interna Tabla 2.3
2
mm

a:= 125 mm
b:=225 mm
p:=125 mm

a2IPi b?
ot .= 1+—

b2 - a2 p
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ot =113.571 _
mm2
a2IPi b2
or=——M01 - —
b2 _ 52 pz
or =-60 N
2
mm
ol:=ot
o2:.=or
o3:=0
1-02
rmax:= 2=—2< - 86.786 N
> -
2
mm

. S
Tfluencia:= ?y =1.1x 15’ MPa

fluencia
n:= 14ONCR _ 45675
Tmax

4.3.3.2 Expulsor para extrusion mixta

l__

t

Material DF-2

Sy:= 2200 MPa

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=22720 Kgf

Andlisis a Compresion

De:= 15 mmbDidmetro del expulsor

nEeDez)

A=——=176.715 2
4 mm
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ac = —
A
Kgof L
oc = 128.569 —=  Esfuerzo a Compresion
mm2
oc :=oc[9.81 MPa Esfuerzo a Compresién

Factor de Seguridad
Sy
ac

n=1744 No falla

Andlisis a Cortante

h:=15 mm Altura de expulsor

d:=10 mm Diametro de corte

Ac :=mildh = 471.239 mm2

F
€O ==—
Ac
Kgof
Tco = 48.213 —2  Esfuerzo Cortante
mm2
TCOo :=1c0[19.8)=472.491 MPa

Factor de Seguridad

Ssy:= 0.5Sy Esfuerzo cortante maximo
Ss

nc:= =5y
1CO

nc = 2.328 No falla
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4.3.3.3 Punzdn para extrusion mixta

l__

l@

B

7

!
l
[
t
l__

-
-

Material DF-2

Sy:= 2200 MPa

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=22720  Kgf

Andlisis a Compresidn en la seccién circular del pu nzén

d:=25 mm Diametro del punzoén
rrmiz 5
A=—o Area del punzén perpendicular a la fuerza
4
2
A =490.874 mm
F
oc = —
A
Kgf .
oc = 46.285 —=_ Esfuerzo a Compresion
mm2
oc :=o0c[19.8) = 453.591 MPa
Factor de Seguridad
- Sy
oc
n=4.85 No falla
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Andlisis en la seccién hexagonal del punzén

Andlisis a Compresion

Al :=218.054 mm2 Area seccion hexagonal
och := £ =104.194 Kot
Al
mm

och = och9.81p=1.02 16  MPa

nl:= i =2.152 No falla
och

Andlisis al Pandeo

L:=80 mm Longitud del punzén

Analisis punzén corto o largo

N
E1:= 190000 - Ma6dulo de Elasticidad

mm
4sy (L)?

Eu=S 1——y(—j =209 16 MPa
T[2|ZE1

_ FD.81

P: =454.054 MPa

2
Si P<S 1—ﬂ E Punzon Largo
2 d
[

Inercia del punzén

1=1.017x 16 mm

Longitud efectiva Radio de giro r
Lff :=2.1L sujecion fija libre |

r=|—

Lff =168 mm
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Sr:= ﬁ = 26.88
r

Linea de fallo de columnas de Euler Srd

Srd:=T1t Eﬂ: 41.289
Sy

como nuestro Sr se encuentra a la izquierda del Srd en la grafica 4.3
se aplica la siguiente formula para calcular la fuerza de pandeo

1 Sr 2 8
Fcr:= AlISy - — [l Syl+— =8.511x 1 N
y El 2n)

comprando con la fuerza que aplicamos para la extrusion se tiene un factor de seguridad

Fcr

np:= =13.818 por lo tanto el punzén no pandea
F.81

Andlisis de Falla por Fatiga

Resistencia a la tension del material Sut

Sut:= 3000 Mpa

Resistencia a la fatiga Sf

Sf:= aENb
donde a y b estan definidos por los puntos 103y 106 :

?Tdﬁztssut)z

Se

b= _—1[Ibg fBut
3 Se

Fraccién de resistencia a la fatiga f

f:=0.72 prolongando la curva de fraccion de resistencia a la fatiga

Limite a de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina
en la geometria y condiciones de uso Se

Se:= ke kikcRdkekf[Se”

Factor de modificacion de condicion de superficial ka
ka:= iSu?

a:= 4.51 Mpa por que el material es laminado en frio

b:=-0.265 Mpa

ka:= aESu?
ka= 0.54
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Factor de modificacion del tamafio kb

kb:=1 para carga axial no hay efecto de tamafio

Factor de modificacion de carga kc

kc:=0.85 para carga axial

Factor de modificacion de la temperatura kd

ST
SRT

donde:
ST = resistencia a la tension a la temperatura de operacion

SRT = resistencia a la tension a temperatura ambiente
kd:=1 Temperatura ambiente

Factor de confiabilidad ke
ke:= 1- 0.087Za

donde:
Za = Variacion de transformacion

Za:=1.288 para una confiabilidad del 90%

ke:= 1- 0.08Za
ke= 0.897

Factor de modificacion de efectos varios kf

kf :=1  no existe factor de modificacion por ningun efecto

Limite de rersistencia la fatiga en viga rotatoria Se'
Se:= 700 Mpa porque Sut> 1400 Mpa

por lo tanto

Se:= kakikckdkekfBe

Se= 288.423 Mpa

reemplazando

donde('fBut)Z

2=—

Se

a2= 1.61& 16 Mpa
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b2:= _—1[Ibg —TBUt
3 Se

b2=-0.291

por lo tanto y para una vida finita de:

Nf := 104 Tomando en cuenta que se realizan
2 72 practicas por semestre para 4
- tb .
Sf:=aZN cursos del DECEM: el punzén falla en

Sf=1.104 10 Mpa /0 afios

Factor de seguridad para el punzén n en funcion al esfuerzo de compresion sc

oc = 453.591 Mpa

Sf=1.104 18
Sf

nf :=—
oc

nf =2.434

4.3.4 DISENO ESTRUCTURAL DEL EQUIPO

4.3.4.1 Porta matrices

Fuerza necesaria para extruir el material F

F:=22720 Kgf

Andlisis a Compresion

A '=10366.5 mm2 Area de aplastamiento

F
ac = —
A
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Kof

oc = 2.192 Esfuerzo a Compresién

2
mm

oc :=0cl]9.8)=21.478 MPa

Factor de Seguridad
Sy:=248.2 MPa Limite de fluencia ASTM A36

Sy
oc

n:=

n=11.556 no falla

Andlisis a Cortante

Ac :=42560 mm2

F
TCOo ;= —
Ac
Tco = 0.534 K_gf Esfuerzo Cortante
mm2
TCo :=T1c0[9.8=5.232 MPa

Factor de Seguridad

Ssy:= 0.5ISy Esfuerzo cortante maximo
Ss

nc:= =5y
1CO

nc = 23.721 Factor de seguridad muy alto
por tanto no falla
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4.3.4.2 Porta punzones

Fuerza necesaria para extruir el material F
F = 22720 Kgf

Andlisis a Compresion

D := 100 mm Diametro de base de punzoén

nitn?)

A= ——— =7.854x% 1(? 2
‘ 4 mm
F
oc = —
A
Kgf .
oc = 2.893 —=  Esfuerzo a Compresion
mm2
oc := 0c[9.8) = 28.349 MPa

Factor de Seguridad
Sy := 248.2 MPa Limite de fluencia ASTM A36

S
n:= =Y
ac
n = 8.755 Factor de seguridad muy alto

por tanto no falla
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4.4 SIMULACION COMPUTACIONAL EN SOLIDWORKS

Para el analisis computacional se introducen las propiedades mecanicas de los
materiales en Solidworks, como se indica en la figura 4.4, posteriormente
dichos materiales son asignados a los elementos del equipo extrusor para la

simulacion.

| Propiedades | Tablas y curvas | Aparienca | Rayado | Personaiizado | Datos de aplicack ¢ |

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para
editar un material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo:| Isotrdpico elastico lineal v

Unidades:

Categoria: Aceros Aleados

Nombre: DF-2

Criterio de
fallos

[Tensién de von Mises max. v]

Descripcion:

Origen:

Propiedad Valor
Mddulo de elasticidad en X 1.9e+011
Coeficiente de Poisson en XY 0.28
Modulo cortante en XY 7.9e+010
Densidad de masa 7800
Limite de traccion en X
Limite de compresion en X 2200000000
Limite elastico 620422000
Coeficiente de expansion térmicaen X | 1.3e-005
Conductividad térmica en X 50

Calor especifico 460
Cociente de amortiguamiento del material

LR

Figura 4.4 Ingreso de propiedades de materiales par  a simulaciones
computacionales

Posteriormente se asignan los puntos que van a estar sujetos el momento de la
extrusion (Figura 4.5), esta sujecion es fija tal y como sucede en la realidad, las
flechas verdes indican los puntos fijos.

®Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS.
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Geometria fija: | |

& X =
Tipo Iml
Ejemplo A
Estandar (Geometria fija) A

@ Geometria fija

[KI Rodillo/Control deslizante

|$| Bisagra fija

m Arista<3> @Matriz Superior-1 -
Cara<10> @Matriz Superior-1
Arista<4>@Matriz Superior-1
Cara<11>@Matriz Superior-1 3

-

Figura 4.5 Seleccién de puntos fijos Solidworks ~ **

Finalmente se introducen los valores de las fuerzas que son aplicadas y se
selecciona la direccion y lugar en donde son ejercidas.
Con estos datos se procede a la simulacién computacional.

o Fewmane )

¢ X B

] Tipo |N1Hrl
Fuerza/Torsion

@ Fuerza
lﬂ| Torsor
m I Cara<1>@Tocho de aluminio-1

»

@ Normal

() Direccion seleccionada

E] [Metric G) '] Valor de fuerza (kgf): [19630
4 19630 v kgf

[ Invertir direccién
@ Por elemento

Total

| istribucién no uniforme ¥/

38

Figura 4.6 Introduccién de Fuerzas Solidworks

%"Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Puntos Fijos.
BEuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Fuerzas.
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En este programa se analiza los esfuerzos, deformaciones y factores de
seguridad que se tiene al momento de extruir, en este caso se analizo los
factores de seguridad, los mismos que son comprobados con los calculos

realizados.

En las siguientes simulaciones el color rojo indica el lugar en donde el factor de

seguridad es mas bajo.

4.4.1 EXTRUSION DIRECTA (FACTORES DE SEGURIDAD)

4.4.1.1 Dado

Nombree de modelo: Ensamblajel
Nombre de estudioc Estudio 1
Tipo de Factor de seguridad Factor de seg
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FOS min =379

. 7588

P53

. 4326
. 3415
L2704

. 1894

l 1083
379

Figura 4.7 Factor de seguridad en dado de extrusion directa mediante
simulacién computacional  **

*Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Factor de seguridad dado I.
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4.4.1.2 Porta Matriz Inferior

Nombre de modelo: Ensamblajet

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Factor de seguridad Factor de segurided2
Crterio: Automético

Distribuciin de factor de seguridad FOS min = 7.08

3

=<

Figura 4.8 Factor de seguridad en matriz inferiord e extrusion directa
mediante simulacién computacional ~ *°

4.4.1.3 Porta Matriz Superior

de modelo: Er ajel
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad3
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad FOS min = 1503

3

100,00

. 6138

Y
O

Figura 4.9 Factor de seguridad en matriz superior p  ara extrusion directa
mediante simulacién computacional ~ **

“OFuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Matriz Inferior.
*Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Matriz Superior.
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4.4.1.4 Punzbn

Nombre de modelo: Ensambloje2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad FOS min = '5.31

FOS

100.00

Nn77
8354

l 947
53

Figura 4.10 Factor de seguridad en punzon de extrus  ion directa mediante
simulacién computacional *2

4.4.2 EXTRUSION INVERSA (FACTORES DE SEGURIDAD)
4.4.2.1 Matriz

Nombre de modelo: Ensamblaje Extrusidn Inversa

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min =625

FOS

I 986
825

Figura 4.11 Factor de seguridad en matriz para extr  usién inversa mediante
simulacién computacional

Y
a

“’Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Punzoén de extrusion directa.
“3Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Matriz de extrusion inversa.
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4.4.2.2 Expulsor

Nombre de modelo: Ensamblaje Extrusién Inversa
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad9
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 7.1

FDS

100.00

I 1488
714

Figura 4.12 Factor de seguridad en expulsor de extr  usién inversa
mediante simulacién computacional ~ **

4.4.2.3 Punzon

lombre de modelo: Ensamblojet

lombre de estudio: Estudio 1

PO de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
rkerio; Automético

Nstribucidn de factor de seguridad FDS min = 505

10000

Y

t

Figura 4.13 Factor de seguridad en punzon de extrus  ion inversa mediante
simulacién computacional

*Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Expulsor de extrusién inversa.
**Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Punzén de extrusion inversa.
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4.4.3 EXTRUSION MIXTA (FACTORES DE SEGURIDAD)
4.4.3.1 Punzobn

Nombre de modelo: Ensamblaje1

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridads
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min : 1.90

FDS

l 15.03
190

Y

N

*Isométrica

Figura 4.14 Factor de seguridad en punzon de extrus  i6Gn mixta mediante
simulacién computacional

4.4.3.2 Matriz

Nombre de modelo: Ensamblaje2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi1
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 10.43

FOS
100.00
I e
8372
. 1557

. 6743

. 5115
. 4300
. 3486
. 2872

. 1858

., 1043

Y

A

*Isométrica

Figura 4.15 Factor de seguridad en matriz para extr  usién mixta mediante
simulacién computacional  *’

““Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Punzon de extrusion mixta.
*’Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Matriz de extrusion mixta.
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4.4.3.3 Expulsor

Nombre de modelo: Ensamblaje2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad8
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min=1.9

FDS

2498

2306

2114

L1921
. 17.29
. 1537
i 1344
. 1152
. 960
. 787

. 575
I 363
180

Figura 4.16 Factor de seguridad en eyector de extru  sién mixta mediante
simulacién computacional 8

®Fuente: Plataforma de disefio SOLIDWORKS - Eyector de extrusién mixta.
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4.5 RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD

Después de los calculos respectivos para todos los elementos del equipo
extrusor se presentan los resultados en la tabla 4.3, la cual indica los factores

de seguridad mas bajos en cada elemento.

Tabla 4.3 Resumen factores de seguridad equipo extr  usor

Elemento
Punzon Dados SMat”.Z Mat_rlz Expulsor
Tipo de uperior Inferior
Extrusion
Dado Circular
Compresién
Compresién 2,64
5,47 Cortante
Directa Pandeo 6,57 Traccién Cortante NA
4,70 Dado | 15,15 7,88
Fatiga Compresién
26,94 3,82
Cortante
6,57
Compresién
Hex. — 60,30 Traccion
Compresién 12.68 Compresién
Circ. — 4,44 Compresién 9,60
Inversa Pandeo NA 8,06 NA Cortante
41,83 Cortante 4,61
Fatiga 15,36
21,85
Compresién
Hex. —-2,15
Compresién Compresién
. Circ. — 4,85 Traccion 1,74
Mixta Pandeo NA 12.68 NA Cortante
3,82 2,33
Fatiga
2,43
Compresion
Porta Matrices 11,56
Cortante
23,72
Porta Punzones Compresion
8,76

Fuente: Propia
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 PLANOS DE CONSTRUCCION

5.1.1 EXTRUSION DIRECTA

5.1.1.1 Dado seccion “I”
(Ver Anexo ).

5.1.1.2 Dado seccion circular de 25mm a 18mm
(Ver Anexo ).

5.1.1.3 Punz6n

(Ver Anexo ).

5.1.1.4 Porta matriz superior

(Ver Anexo ).

5.1.1.5 Porta matriz inferior

(Ver Anexo ).

5.1.1.6 Montaje del equipo
(Ver Anexo ).

5.1.2 EXTRUSION INVERSA

5.1.2.1 Punzodn
(Ver Anexo ).

5.1.2.2 Matriz y eyector
(Ver Anexo ).

5.1.2.3 Montaje del equipo
(Ver Anexo ).



5.1.3 EXTRUSION MIXTA

5.1.3.1 Punz6n

(Ver Anexo ).

5.1.3.2 Matriz y eyector
(Ver Anexo ).

5.1.3.3 Montaje del equipo
(Ver Anexo ).

5.1.4 PLACAS PORTA MATRIZ Y PORTA PUNZON

5.1.4.1 Placa porta matriz
(Ver Anexo ).

5.1.4.2 Placa porta punzon
(Ver Anexo ).
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5.2 PROCESO DE CONSTRUCCION

5.2.1 DIAGRAMAS DE PROCESO DE LOS ELEMENTOS A FABRI CARSE

5.2.1.1 Porta Matrices y Porta Punzones

< EPPG/EPMG \
/

Material ASTM A36
15 Medir longitudes
120 Cortar
3
10 Comprobar medidas
60 é Perforar y roscar
v Almacenar

Figura 5.1 Diagrama de procesos: porta matriz y por  ta punzén *°.

“‘Fuente: Propia
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5.2.1.2 Guias Porta Matrices y Guias Porta Punzones

< EPPG/EPMG \
/

Material acero705/Bronce

10

45

©

0

_
!

Medir diametros y longitudes

Tornear y Cortar

Comprobar medidas

Soldar en frio con placas

Con Benzona 1111

Comprobar ajustes

Almacenar

Figura 5.2 Diagrama de procesos: guias porta matric ~ es y porta

*Fuente: Propia

punzones *°.
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5.2.1.3 Extrusion Directa — Punzén

< EDCP >

Material DF-2
15
60 2
15
5 -
5 5
60
480

<HO-C

Medir diametro y longitud

Tornear y cortar

Lijar y dar acabado superficial

Comprobar

Medidas y perpendicularidad

Revisar el ajuste

Perforar

Tratamiento térmico

Almacenar

Figura 5.3 Diagrama de procesos: punzén extrusiéon d irecta **.

*'Fuente: Propia
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5.2.1.4 Extrusion Directa — Dados

< EDDDI/EDDC \
/

Material DF-2

5 Medir diametro y longitud

45 \ / Tornear y cortar

10 Lijar y dar acabado superficial
. Comprobar

5 medidas y perpendicularidad

5 5 Revisar el ajuste

480 e Tratamiento térmico
v Almacenar

Figura 5.4 Diagrama de procesos: dados extrusiéon di  recta .

*’Fyente: Propia
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5.2.1.5 Extrusion Directa — Matriz Superior

< EDMS >

Material DF-2

10 Medir diametro y longitud

2

120 \ / Tornear y cortar

15 ¢ Lijar y dar acabado superficial
2 Comprobar

5 medidas y perpendicularidad
5

5 Revisar el ajuste
60 ‘ Perforar

Figura 5.5 Diagrama de procesos: matriz superior ex  trusién directa 3.

**Fuente: Propia
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5.2.1.6 Extrusion Directa — Matriz Inferior

< EDMI >

Material DF-2

10

45 \ /

10
4
5
5
5

{0
\/

Medir diametro y longitud

Tornear y cortar

Lijar y dar acabado superficial

Comprobar

medidas y perpendicularidad

Revisar el ajuste

Perforar y roscar

Almacenar

Figura 5.6 Diagrama de procesos: matriz inferior ex  trusion directa >*.

**Fuente: Propia
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5.2.1.7 Extrusioén Inversa — Punzoén

< EDCP >

Material DF-2

20 Medir diametro y longitud

2

180 \ ) Tornear y cortar

15 Lijar y dar acabado superficial
. Comprobar

10 medidas y perpendicularidad
5

5 Revisar el ajuste

90 ° Perforar
480 ‘ Tratamiento térmico
v Almacenar
Figura 5.7 Diagrama de procesos: punzén extrusiéni  nversa *°.

*>Fuente: Propia
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5.2.1.8 Extrusion Inversa — Matriz

( EIME )

Msatensl DF-2

10

120

15

5

**Fuente: Propia

:

|

S

k
\/

Figura 5.8 Diagrama de procesos: matriz extrusiéni  nversa >°.
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Medir diametro y longitud

Tomeary cortar

Lijary daracabado superficial

Comprobar

medidas y perpendiculandad

Revisarel sjuste

Perforary roscar

Almacensar
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5.2.1.9 Extrusioén Inversa — Eyector

< EIME/EMME >

Material DF-2

Medir diametro y longitud

o
r°‘ ‘
N ]

o Tomear y cortar

10 ’ Lijar y dar acabado superficial
. Comprobar

5 medidas y perpendicularidad
5

D Revisar el gjuste

480 e Tratamiento térmico

v Almacenar

Figura 5.9 Diagrama de procesos: eyector extrusion inversa *’.

*'Fuente: Propia
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5.2.1.10 Extrusiéon Mixta — Punzén

< EMCP >

Material DF-2

20 Medir diametro y longitud

2
180 \ / Tornear y cortar
15 Lijar y dar acabado superficial
3 Comprobar
10 medidas y perpendicularidad
5
5 Revisar el ajuste
90 Perforar
480 Tratamiento térmico

Almacenar

<HO-

Figura 5.10 Diagrama de procesos: punzén extrusién  mixta *®.

*®Fuente: Propia
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5.2.1.11 Extrusiéon Mixta — Matriz

< EIME >
Material DF-2
10 ‘ Medir diametro y longitud

L/ N\
120 Tomear y cortar
[\ /|
15 ‘ Lijar y dar acabado superficial

. Comprobar

5 medidas y perpendicularidad
5

5 Revisar el gjuste

Perforar y roscar

v Almacenar

Figura 5.11 Diagrama de procesos: matriz extrusién  mixta >°.

*Fuente: Propia
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5.2.1.12 Extrusion Mixta — Eyector

< EIME/EMME >

Material DF-2
5 ‘ Medir diametro y longitud
Ve N\
= Tomear y cortar
N\ /|
10 ‘ Lijar y dar acabado superficial
. Comprobar
. 5 medidas y pempendicularidad
B
5 Revisar el ajuste
480 ° Tratamiento térmico
v Almacenar

Figura 5.12 Diagrama de procesos: eyector extrusion mixta .

®Fuente: Propia
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y VALIDACION DE DISENO

6.1 PRUEBAS Y REPORTES DE FUNCIONAMIENTO

61.

Figura 6.1 Pruebas de funcionamiento

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento el principal objetivo es
verificar que el calculo tedrico de las fuerzas, se encuentren dentro de un
pequefio margen de error con respecto a las fuerzas que fueron necesarias al

instante de llevar a cabo cada una de las extrusiones.

Para ello fue muy importante poner énfasis en cada uno de los pasos previos a
la aplicaciéon de la fuerza, es decir en el ensamblaje del equipo extrusor, como
es la ubicacion correcta de matrices y punzones con respecto a las sefiales que
se encuentra en las placas porta matrices y porta punzones, el uso de los
pernos adecuados para cada uno de los elementos, ya de lo contrario el
equipo puede quedar descentrado impidiendo su buen funcionamiento y
finalmente la lubricacion de cada uno de los elementos que participan en el
proceso de extrusion (figura 6.2), es decir matrices, punzones, eyectores y
material a ser extruido, siendo este Ultimo aspecto de mucha importancia para

impedir que se genere excesivo rozamiento tanto en las paredes de las

' Fuente: Propia



matrices como en los punzones y ademas para facilitar el flujo del material, en
la extrusion directa para que el material circule sin ningun problema a través de
los dados y en la inversa y mixta, a mas de que adquiera la forma deseada,

para que el producto final pueda ser eyectado de sus matrices.

LANOLINA

fybeca

Figura 6.2 Correcta lubricacion de cada elemento a  ntes de realizar la

extrusion %
6.1.1 EXTRUSION DIRECTA

6.1.1.1 Eje de Aluminio
En este proceso se redujo la seccion de un tocho de @25 mm a un @18 (figura

6.3) tomando en cuenta la relacion que debe existir entre el diametro inicial con
el didametro final que es — , con el fin de que las fuerzas necesarias

no sean altas, y para este caso se trabajo con una relacion de 1.4.

Figura 6.3 Extrusion directa de un tocho de alumin  io @25 mm a un @18 ®*

®2Fuente, **Fuente: Propia
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Para la fuerza tedrica se toma en cuenta parte real y parte ingenieril y la fuerza
experimental sera la que demuestra si estas se encuentran correctamente

calculas, de tal manera se tiene:

Tabla 6.1 Fuerzas para extrusion directa — eje de a  luminio

Fuerza Real | Fuerza Ingenieril | Fuerza Experimental
(kgf) (kaf) (kgf)
Eje de
. 20120 19630 22000
Aluminio

Fuente: Propia

Para la extraccion del eje de aluminio fue indispensable cortar en un extremo y
asi poder observar el producto obtenido, pero a nivel industrial esto no es

necesario ya que unicamente se debe seguir alimentando de tochos a la matriz,

figura 6.4.

64.

Figura 6.4 Eje de aluminio extruido en matrices

®*Fuente: Propia
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6.1.1.1.1 Porcentaje de error

El calculo del porcentaje de error es importante ya que se puede determinar el
rango en el que se estd trabajando entre los valores obtenidos
experimentalmente y los célculos previos al disefio del equipo. El porcentaje de

error se lo calcula de la siguiente manera:

Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Inge nieril

El producto obtenido fue el esperado, y se trabajé dentro de los parametros
propuestos
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6.1.1.2 Eje de Plomo

Para la extrusion de plomo fue necesario obtener experimentalmente las
fuerzas de extrusion y asi poder determinar un coeficiente de resistencia K y
conociendo n, el exponente de endurecimiento por deformacion, encontrar el
esfuerzo de fluencia promedio durante la extrusiéon Yf = 55 Mpa, valor con los

cuales se trabajo para cada caso de extrusién en plomo.

Tabla 6.2 Fuerzas para extrusion directa —eje de p lomo

Fuerza Real | Fuerza Experimental
(kaf) (kaf)
Eje de
10980 12000
Plomo

Fuente: Propia

65.

Figura 6.5 Extrusion Directa — Eje de Plomo

Existe buen acabado superficial en el eje de plomo una vez que sale de la
matriz como se observa en la figura 6.6, eliminando desperfectos que pudieron

existir debido a que se producen dislocaciones internas.

®*Fuente: Propia
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Figura 6.6 Eje de plomo en matriz directa, con bue  n acabado superficial °®

Como se puede observar en la figura 6.7, a medida que el material es extruido
se produce una pequefia desviacion, es decir el eje no es perfectamente recto,
siendo un motivo para esto que en el tocho inicial de plomo y debido a que es
una fundicién, existan pequefias cavidades que al momento de aplicar presién
estas cavidades se van llenando internamente impidiendo que la salida del

material extruido sea completamente recto.

Figura 6.7 Eje de plomo en dado circula de matriz ~ directa, con una ligera

desviacién ¢

®Fuente, °’Fuente: Propia
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6.1.1.2.1 Porcentaje de error
Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

Al momento de determinar el esfuerzo de fluencia promedio también se tomo
en cuenta el intervalo de error con el que se trabajé con el aluminio, es decir
del 15%.

6.1.1.3 Perfil I
Trabajando con un esfuerzo de fluencia promedio igual al encontrado al extruir
un eje macizo de plomo se pudo determinar la fuerza tedricamente, dando
como resultado:

Tabla 6.3 Fuerzas para extrusion directa — perfil |

Fuerza Real | Fuerza Experimental
(kgf) (kgf)
Perfil |
13590 14000
Plomo

Fuente: Propia

Con la extrusion del perfil | (figura 6.8) se puede observar de una manera clara
la deformacion plastica que puede tener un material ductil, como es el plomo,

sin necesidad de incrementar de su temperatura, trabajando a niveles inferiores

de su temperatura de recristalizacion.

ol I

|68.

Figura 6.8 Extrusion directa de perfil

®®Fuente: Propia
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Contraria a la extrusiéon del eje macizo de plomo, en esta extrusion se produce
un perfil completamente recto como se observa en la figura 6.9, y esto es
debido a que la seccion | se compone de varias aristas que facilitan el flujo del
material, impidiendo desviaciones prominentes al momento de llenar las

pequefias imperfecciones interiores del material.

Figura 6.9 Extrusion de perfil | completamente recto

En el plano industrial no es necesaria la extraccion del material que se
encuentra en los dados de extrusién como en el caso de la figura 6.10, ya que
asi como en los casos anteriores la introduccion de tochos en matrices debe
ser continua, generando un perfil mas largo sin necesidad de variar la longitud
del tocho inicial (figura 6.11), misma que actua directamente en sobre el célculo
de la fuerza necesaria para la extrusion, ya que el area de friccién sera mayor.

&

Figura 6.10 Extraccion de material en dado

®Fuente, "Fuente : Propia
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Figura 6.11 Extrusién continua de perfil 1"

6.1.1.3.1 Porcentaje de error

Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

Porcentaje de error bajo por lo tanto los resultados de la extrusion fueron los

esperados.

"Fuente: Propia
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6.1.2 EXTRUSION INVERSA — TUBO HUECO HEXAGONAL

Para la extrusion inversa se dio forma de un hexagono interior a un tocho de
plomo (figura 6.12) y la fuerza experimental comparada con la fuerza teorica

fue la siguiente:

Tabla 6.4 Fuerzas para extrusion inversa — tubo hue

Fuerza Real | Fuerza Experimental
(kgf) (kgf)
Tubo hueco
11470 12000
hexagonal — Plomo

Fuente: Propia

Figura 6.12 Extrusion Inversa — Tubo Hueco Hexagon a

En funcién del esfuerzo de fluencia promedio obtenido experimentalmente la
fuerza tedrica es muy parecida a la necesitada para realizar la extrusion,

nuevamente demostrando que los calculos realizados con este dato se

encuentran correctos y vas acorde a la realidad del caso.

"Fuente: Propia
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Para extraer el producto final, la matriz cuenta con un expulsor interno que
facilito esta tarea (figura 6.13), no fue necesario mayor esfuerzo, decido a la
precision con la que se encuentra construida tanto la matriz como el eyector y
adicional a esto la ayuda la debida lubricacién que deben tener cada elemento.

Producto
Final

Expulsor

Figura 6.13 Extraccion del producto obtenido media  nte extrusion inversa

de plomo "*

6.1.2.1 Porcentaje de error
Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

Fuente: Propia
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6.1.3 EXTRUSION MIXTA

6.1.3.1 Dado de reducciéon — Aluminio

El producto obtenido en la extrusion mixta es un dado de reduccion con el que
se puede observar los dos procesos de deformacion plastica en frio, figura
6.14. Para el célculo de las fuerzas se debe realizar los analisis por separado,
y la fuerza que regira el proceso sera la mayor, en este caso la fuerza para la
extrusion inversa, esto debido principalmente a que el area de deformacion es
mucho mayor que a la de la extrusion directa, por lo tanto:

Tabla 6.5 Fuerzas para extrusién mixta — dado de re  duccién aluminio

Fuerza Real | Fuerza Experimental
(kgf) (kgf)

Extrusion

. 12440
Directa

: 25000

Extrusion

22720
Inversa

Fuente: Propia

4.

Figura 6.14 Extrusiéon Mixta — Dado de Reduccién Al uminio ’

"Fuente: Propia
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6.1.3.1.1 Porcentaje de error

Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

25000 — 22720

% error = 57720 * 100

% error = 10,04 %

El error con el que se trabajo se encuentra dentro de los parametros
planteados debido a los factores antes mencionados, por lo que se ha

trabajado de manera correcta con resultados éptimos.

6.1.3.2 Dado de reduccién — Plomo

Al igual que en la extrusion mixta de aluminio los calculos de las fuerzas se
realizan por separado, nuevamente siendo mayor la fuerza para la extrusion
inversa, ya que su célculo se determina en funcion de areas de trabajo, y la de
esta es mayor que la de la directa.

Tabla 6.6 Fuerzas para extrusiéon mixta — dado de re  duccién plomo

Fuerza Real | Fuerza Experimental
(kaf) (kgf)

Extrusion

_ 6438
Directa

: 11000

Extrusion

10220
Inversa

Fuente: Propia

El dado de reduccién obtenido posee buenos acabados que estan definidos por
el tipo de construccion tanto de la matriz como del punzon, pero si existe algun
tipo de impureza al momento de la extrusion, esta se reflejara en el producto

final, tal y como se aprecia en la figura 6.15a.
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Figura 6.15 Extrusiéon Mixta — Dado de Reduccién Pl omo ™
a) con presencia de impurezas dentro de la matriz al momento de la extrusion,
b) sin ningun tipo de impureza
La matriz de extrusion mixta al igual que la inversa cuenta de un eyector para
extraer el dado de reduccion deseado (figura 6.16), que para el caso del
aluminio fue necesario el uso de prensa, y esto se debe a que la compresion
gue se produce internamente en la matriz hace que el material tienda a fijarse

en las paredes interiores de la misma.

Producto
Final

Expulsor

Figura 6.16 Extraccion del producto obtenido media  nte extrusion mixta '®

" Fuente, "*Fuente: Propia
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6.1.3.2.1 Porcentaje de error

Porcentaje de error entre Fuerza Real — Fuerza Expe rimental

11000 — 10220

% error = 10220 x 100

% error = 7,63 %

Porcentaje con el cual se puede trabajar bajo las condiciones iniciales,
tomando en cuenta que no siempre se obtendran los mismos valores de las
fuerzas, debido a que para cara ocasion puede darse el caso de que un factor
de trabajos influya mas que otro, referente a la correcta lubricacién, las paredes
interiores de la matriz no se encuentre totalmente limpias, el material a

extruirse pose contornos asperos, etc.
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6.2 ANALISIS DE METALES NO FERROSOS

6.2.1 ANALISIS A LA COMPRESION DE ALUMINO

Se realizaron pruebas a compresion de aluminio con el fin de determinar la

fuerza necesaria para su deformacién, generando los siguientes resultados:

Tocho 1 de diametro = 49.90mm; altura = 44.66mm

Se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 6.7 Fuerza vs. Desplazamiento Tocho 1

Desplazamiento |Fuerza
(mm) (Ton)
0,05 5
0,14 10
0,36 15
0,78 20
1,45 25

2,5 30
4,23 35
6,38 40
8,61 45

10,64 50
12,65 55
14,28 60
15,87 65
17,28 70
18,48 75

Fuente: Propia
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Fuerza vs Desplazamiento

80
70
60
50
40
30

=—=—Fuerza (Ton)

10

0 T T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 6.17 Diagrama Fuerza vs Desplazamiento toch o 1 de aluminio *"

Para el primer caso se observa que la deformacion se da en el rango de las 20
toneladas, punto en el cual se encontraria el punto de fluencia para este
aluminio, es decir al aplicar dicha fuerza se produce la deformacién plastica.

Tocho 2 de didmetro = 49.20mm; altura = 45.18mm

Tabla 6.8 Fuerza vs. Desplazamiento Tocho 2

Desplazamiento |Fuerza
(mm) (Ton)
0,02 5

0,2 10
0,42 15
0,85 20

1,2 25

3,2 30
5,25 35
7,12 40
9,14 45

11,02 50
13,45 55
15,28 60
16,02 65
17,35 70
19,03 75

Fuente: Propia

"Fuente: Propia
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Fuerza vs Desplazamiento

80
70
60
50
40
30
20 -
10

O T T T T 1
0 5 10 15 20

== Fuerza (Ton)

Figura 6.18 Diagrama Fuerza vs Desplazamiento toch o0 2 de aluminio "®

En el segundo caso se observa que la deformacion plastica empieza a partir de
las 25 toneladas ejercidas en el tocho por lo que se puede concluir que este es
el esfuerzo de fluencia, fuerza que se encuentra en el mismo rango de

deformacion del tocho 1.

Tocho 3 de didmetro = 50.0mm; altura = 44.20mm

Tabla 6.9 Fuerza vs. Desplazamiento Tocho 3

Desplazamiento |Fuerza
(mm) (Ton)
0,08 5
0,15 10
0,29 15
0,82 20
1,46 25
2,36 30
4,63 35

7 40
8,55 45
10,25 50

13 55
14,25 60
15,94 65
17,46 70
18,25 75

Fuente: Propia

"®Fuente: Propia
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Fuerza vs Desplazamiento

80
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40
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30
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Figura 6.19 Diagrama Fuerza vs Desplazamiento toch o 3 de aluminio "*

En el tercer y ultimo caso se observa que la deformacién plastica empieza a

partir de las 25 toneladas, es decir resultados similares a los del tocho dos.

Es curioso observar que pese a que las probetas fueron cortadas del mismo
pedazo de aluminio se comportan de diferente manera el momento de ser
sometidas a un ensayo de compresion pura, y esto se debe a que la
composicion del material puede variar entre secciones haciendo unas mas

resistentes que otras.

6.3 PROPUESTA PARA PRACTICA DE LABORATORIO

(Ver anexo H)

Fuente: Propia
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO, FINANCIERO Y AMBIENTAL

7.1 ANALISIS ECONOMICO

7.1.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA DIRECTA
Se considera como materia prima directa aquella que interviene directamente
con el producto final, es decir con el equipo extrusor.

Este material esta disponible en el mercado nacional y cotizado por valor

unitario.

Tabla 7.1 Costos de Materia prima directa paralac onstruccion del equipo

extrusor
Materia Prima Directa

CANTIDAD COSTO COSTO
COMPONENTE MATERIAL (Kg) UNITARIO ($) (%)
Porta Punzén Acero Transmision 6,2 3,3 20,46
Guias Acero ASTM A-36 3,25 13,69 44,49
Planchas Acero ASTM A-36 9,6 10,69 102,62
Porta Punzones | Acero ASTM A-36 6,3 13,69 86,24
Porta Punzones | Acero ASTM A-36 8,8 13,69 120,47
Porta Punzones | Acero ASTM A-36 1,3 8,41 10,92
Punzones Acero DF-2 1,5 11,16 16,74
Punzones Acero DF-2 0,5 8,621 4,31
Expulsores Acero DF-2 0,15 8,621 1,29
Dados Acero DF-2 0,5 10,16 5,08
Expulsor Acero DF-2 0,2 10,45 2,09
Matrices Acero DF-2 57,9 2,97 171,96
Porta Punzéon Y Plancha Acero
Porta Matrices ASTM A-36 5,12 5,08 26,02
Bujes Bronce 3,5 25,41 88,93
Extrusion Aluminio 0,304 45,53 13,84
Extrusion Plomo 6 15 90

805,50

Fuente: Propia




7.1.2 COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA

La obra de mano directa es aquella que interviene en la fabricacién del equipo
extrusor, es el trabajo realizado en el taller.
El costo por hora es estandar para trabajos de metal mecanica.

Tabla 7.2 Costos de mano de obra directa para la co  nstruccion del equipo

extrusor
MANO DE OBRA DIRECTA
COSTO COSTO
COMPONENTE TRABAJO HORAS UNITARIO ($) (%)
Guias Torno 1,5 10 15
Planchas Fresa 1 10 30
Porta Punzones Torno, Fresa 2 10 20
Porta Punzones Torno, Fresa 2 10 20
Porta Punzones Torno, Fresa 2 10 20
Punzén Torno, Fresa, TT 2 10 20
Punzoén Torno, Fresa, TT 4 10 40
Punzén Torno, Fresa, TT 4 10 40
Dados Torno, Fresa, TT 2 50 100
Expulsores Torno, Fresa, TT 5 10 50
Matrices Torno, Fresa, TT 7.5 10 75
Matr!z Supgnor y Torno, Fresa,TT 3 10 30
Matriz Inferior
Bujes Torno 1 10 10
Material
Extrusion Torno 1,5 10 15
Material
Extrusion Torno 1,5 10 15
500

Fuente: Propia
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7.1.3 COSTOS DE MATERIA PRIMA INDIRECTA

Son los costos de insumos y suministros que no son palpables en el equipo

extrusor una vez terminado.

Tabla 7.3 Costos de la materia prima indirecta para

equipo extrusor

la construccion del

Fuente: Propia

7.1.4 COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Incluye las sumas anteriores, y se anticipa el valor de posibles eventualidades,

aumentando asi un 10% del valor parcial final.

Tabla 7.4 costos totales de produccion para la cons

extrusor

Materia Prima Indirecta
COSTO

MATERIAL CANTIDAD UNIDADES UNITARIO | COSTO (%)

INDIRECTO $)
Lijas 10 Unidades 1 10
Cuchillas 5 Unidades 5,6 28
Refrigerante 3 Litros 2,5 7,5
Franelas 4 Unidades 0,25 1
Energia Eléctrica 150 Kw/h 0,05 7,5
Transporte 60 horas 5 100
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COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Descripcion Costo ($)
Materia Prima Directa 805,50
Mano de Obra Directa 300
Materia Prima Indirecta 354
Valor Parcial 1459,50
Imprevistos 10% 145,50
Total 1605,45

Fuente: Propia
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7.1.5 DEPRECIACION
El equipo extrusor tiene una vida util de 20 afios, intervalo durante el cual el
valor inicial del mismo va a presentar un incremento en su valor, para el calculo

de esta tasa se tiene las siguientes expresiones:

Vo := 1606
Vi =400
n:=2C

n
(Vf

=1- |—=0067
(b Vo

donde:

(Ec 7.1)

Vo es el valor inicial de la maquina

Vf Valor final después de los 20 afios

N es el nimero de afos en el que se deprecia
® es el indice de depreciacion

Tabla 7.5 Depreciacion del equipo extrusor

No
Afos | Indice Ai Vi
1 1606
2 0,067 107,6 | 1498,398
3 0,067 |100,39|1398,005
4 0,067 |93,666|1304,339
5 0,067 |87,391|1216,948
6 0,067 |81,536|1135,413
7 0,067 |76,073| 1059,34
8 0,067 |70,976|988,3643
9 0,067 66,22 | 922,1439
10 0,067 |61,784|860,3602
11 0,067 |57,644 |802,7161
12 0,067 |53,782|748,9341
13 0,067 |50,179|698,7555
14 0,067 |46,817|651,9389
15 0,067 43,68 | 608,259
16 0,067 |40,753 |567,5057
17 0,067 |38,023|529,4828
18 0,067 |35,475 |494,0074
19 0,067 |33,098|460,9089
20 0,067 |30,881| 430,028
399,1471

Fuente: Propia
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7.2 ANALISIS FINANCIERO

7.2.1 INGRESOS

Suponiendo que se puede comercializar el servicio que presta el equipo
extrusor, de acuerdo con el costo normal de este tipo de servicios, se realiza la
siguiente tabla en funciéon con el 9.53% de interés anual que es lo que
establece el Banco Central del Ecuador, el costo referencial del producto se lo

obtuvo del costo actual en el mercado Ecuatoriano por un servicio de extrusion

de perfiles metélicos.

Tabla 7.6 Ingresos netos del proyecto

Ingresos

Periodo | Inversién ($) | Servicio ($) | Total (S)
0 1605,45 0 1605,45
1 0 800 800,00
2 0 876,2 876,24
3 0 959,7 959,75
4 0 1051,2 1051,21
5 0 1151,4 1151,39
6 0 1261,1 1261,12
7 0 1381,3 1381,30
8 0 1512,9 1512,94
9 0 1657,1 1657,12
10 0 1815,0 1815,05
11 0 1988,0 1988,02
12 0 2177,5 2177,48
13 0 2385,0 2384,99
14 0 2612,3 2612,28
15 0 2861,2 2861,23
16 0 3133,9 3133,91
17 0 3432,6 3432,57
18 0 3759,7 3759,69
19 0 4118,0 4117,99
20 0 4510,4 4510,44

Fuente: Propia
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7.2.2 EGRESOS

Estimando los futuros gastos para que el equipo preste sus servicios durante

un periodo de 20 afos se tiene.

Tabla 7.7 Egresos netos del proyecto

Egresos
Periodo Rec.upera.cién de | Mantenimiento Insumos($) Total
la inversion ($) ($) ($)

0 161 0 0 161
1 161 30 50 241
2 161 32,86 50 243,86
3 161 35,99 50 246,99
4 161 39,42 50 250,42
5 161 43,18 50 254,18
6 161 47,29 50 258,29
7 161 51,80 50 262,80
8 161 56,74 50 267,74
9 161 62,14 50 273,14
10 161 68,06 50 279,06
11 161 74,55 50 285,55
12 161 81,66 50 292,66
13 161 89,44 50 300,44
14 161 97,96 50 308,96
15 161 107,30 50 318,30
16 161 117,52 50 328,52
17 161 128,72 50 339,72
18 161 140,99 50 351,99
19 161 154,42 50 365,42
20 161 169,14 50 380,14

Fuente: Propia
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7.2.3 FLUJO DE CAJANETO
Haciendo una evaluacion de ingresos y egresos obtenemos el FCN que es un

indicador financiero importante que nos permite determinar la rentabilidad de

este proyecto, se tiene:

Tabla 7.8 Flujo de caja neto

FCN

Periodo Ing(rse)s 0s Egresos () | FCN (S)
0 1605,4 161 1444,45
1 800,0 241 559,00
2 876,2 243,9 632,38
3 959,7 247,0 712,76
4 1051,2 250,4 800,79
5 1151,4 254,2 897,21
6 1261,1 258,3 1002,83
7 1381,3 262,8 1118,50
8 1512,9 267,7 1245,20
9 1657,1 273,1 1383,98
10 1815,0 279,1 1535,98
11 1988,0 285,6 1702,47
12 2177,5 292,7 1884,82
13 2385,0 300,4 2084,56
14 2612,3 309,0 2303,32
15 2861,2 318,3 2542,94
16 3133,9 328,5 2805,39
17 3432,6 339,7 3092,85
18 3759,7 352,0 3407,71
19 4118,0 365,4 3752,57
20 4510,4 380,1 4130,30

Fuente: Propia

154



7.2.4 TASA INTERNA DE RETORNO

Analizando la tabla anterior en el programa Excel se obtiene la tasa interna de

retorno con la funcion TIR.

Tabla 7.9 Tasa interna de retorno

FCN

Periodo FCN (S)
0 -1766,45
1 559,00
2 632,38
3 712,76
4 800,79
5 897,21
6 1002,83
7 1118,50
8 1245,20
9 1383,98
10 1535,98
11 1702,47
12 1884,82
13 2084,56
14 2303,32
15 2542,94
16 2805,39
17 3092,85
18 3407,71
19 3752,57
20 4130,30

TIR
44%

Fuente: Propia

El valor de la tasa interna de retorno es generalmente un valor aproximado al
10% en la banca Ecuatoriana, en este proyecto se obtiene un TIR del 44%, lo
cual nos indica que la inversion se puede recuperar en un periodo no mayor al

de la vida util del equipo extrusor, asumiendo que el servicio es remunerado.
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Ademas un TIR del 44% indica que es un negocio rentable, se debe recalcar
que se deberia hacer producir al equipo extrusor un valor de 800 délares

anuales para obtener dicho TIR.

7.2.5 VALOR ACTUAL NETO
De la tabla se tienen los valores del flujo de caja utilizando una tasa real
efectiva de la banca Ecuatoriana del 15.8% y utilizando la funcién VNA en el

programa Excel se tiene el siguiente resultado.

Tabla 7.10 Valor actual neto

FCN

Periodo FCN (S)
0 -1766,45
1 559,00
2 632,38
3 712,76
4 800,79
5 897,21
6 1002,83
7 1118,50
8 1245,20
9 1383,98
10 1535,98
11 1702,47
12 1884,82
13 2084,56
14 2303,32
15 2542,94
16 2805,39
17 3092,85
18 3407,71
19 3752,57
20 4130,30

VAN
S 4.504,36

Fuente: Propia
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El resultado del VAN es mayor que la inversion por lo que es econOmicamente
rentable, con esta informacion del VAN y del TIR se puede realizar este
proyecto puesto que los dos valores son positivos, pero hay que tener en
cuenta que este que este equipo no esta hecho con la finalidad de recuperar la

inversion inicial.

7.3 ANALISIS AMBIENTAL

Como es conocido la extrusion es un proceso de deformacién sin arranque de
viruta y por tal motivo no existen desechos tales como limallas o desperdicio de

material tal como sucede en otros procesos de produccion.

Se puede hablar de contaminacion al momento de limpiar la pieza extruida del

lubricante que es utilizado para el proceso.

La contaminacion auditiva es minima puesto que la prensa no produce ruidos
excesivos y estan por debajo de los 65 dB, limite que permite la organizacion

mundial de la salud para que no haya molestias psicologicas en las personas.

Debido a que la construccién del equipo es con fines didacticos, las piezas
extruidas por los estudiantes pueden ser reutilizadas aplicando un proceso de
fundicion, y de esta manera evitar en lo mas minimo la contaminacion

ambiental por uso de material para extruir.

El plomo es un material contaminante para la sangre de los seres vivos, pero
esto se produce debido a su uso excesivo, por o que no existird problema
alguno el hecho de que se haya tomado al plomo como uno de los materiales

de estudio para este proceso.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al momento de poner en funcionamiento el
equipo extrusor fueron los esperados, los productos obtenidos poseen
buen acabado superficial, la forma con los cuales fueron disefiados, el
consumo de materia prima es minimo, y los gastos de produccion son

reducidos.

El proceso de extrusion en frio es una forma muy clara mediante la cual
se puede observar la deformacién plastica de un material, trabajando en
conjunto con la parte tedrica en la obtencion de fuerzas tomando en
cuenta todos aquellos factores que haran que esta aumente o
disminuya, se puede obtener como resultado un sin numero de formas, y
en cada una de ellas se podra observar la deformacién sufrida debido al

flujo del material, sin necesidad de realizar un precalentamiento.

El error producido al comparar las fuerzas obtenidas en los céalculos y las
pruebas se deben a distintos factores como son: el material con el que
se trabaja puede no poseer las mismas caracteristicas de composicion,
comparadas con las que se requiere en el célculo tedrico , las matrices
tienen que ser construidas con un proceso tecnoldgico moderno y
preciso ademas deben poseer el mejor acabado superficial, pudiendo
mencionar un proceso de cromado duro, que para este proyecto fue

imposible realizarlo porque los costos son demasiado elevados.

El equipo cuenta con un factor de seguridad minimo de 1.74 para
trabajar con los materiales establecidos y a la temperatura ambiente, lo
que garantiza que el equipo extrusor no fallara siempre y cuando se
trabaje dentro del limite de fuerzas con los cuales fueron realizados los

respectivos calculos



» [Existen varias aleaciones de aluminio y plomo en el mercado por lo que
hay que tener muchisimo cuidado el momento de realizar las préacticas,
de no sobrepasar los limites con las cuales esta disefiado el equipo
extrusor, puesto que de no acatar esta medida el equipo puede llegar a
fallar, para lo cual se disponen de tablas que permiten conocer los
distintos factores que intervienen en el calculo de fuerzas de acuerdo a
su composicién, concluyendo que, a mayor pureza de los materiales,

menor es la fuerza necesaria para su deformacion plastica.

* La lubricacién es un factor muy importante al momento de realizar la
extrusion, reduciendo la friccibn hasta un 60%, debido a lo cual es
indispensable una correcta lubricacion de cada uno de los elementos

que participan en el proceso.

» El costo total del proyecto se encuentra dentro del presupuesto planeado
antes de poner en marcha su construccion, el mismo que es de 1600
USD, obteniendo resultados satisfactorios tanto economicos como

experimentales.

8.2 RECOMENDACIONES

« Antes de usar el equipo extrusor es necesario leer la practica de
laboratorio propuesta, en la cual se enumeran los pasos a seguir para el

ensamblaje del equipo y su posterior utilizacion.

* No se debe sobrepasar las fuerzas establecidas en los calculos, ya que
caso contrario el equipo puede fallar, y si se desea realizar las practicas
con otros metales no ferrosos, que no sean especificamente plomo o
aluminio, se debe tener en cuenta el factor de seguridad con el que
estan fabricados estos elementos, y trabajar dentro de estos rangos al

momento de hallar nuevas fuerzas de extrusion.



Es necesario realizar mas estudios de materiales no ferrosos, como es
el plomo y el aluminio, esencialmente ensayos de traccion y compresion
para determinar limites de fluencia y limites de traccion, puesto que no

existe informacion suficiente sobre este tema.

En el laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM se puede
apreciar el mal estado en el que se encuentra algunas maquinas, por lo
que es recomendable dar un mantenimiento constante para su correcto
funcionamiento, en este caso la prensa hidraulica de 60 toneladas no se
encuentra habilitada para trabajar a su totalidad, por lo que no se pudo
realizar la adaptacion del equipo extrusor como se hubiese deseado.

Las matrices de extrusibn deben poseer un excelente acabado
superficial, y debido al desgaste que se producira tras el permanente
uso de las mismas, es recomendable realizar un proceso de cromado
duro, ya que de esta manera el desgaste no se producira directamente
en las paredes interiores de las matrices, y al momento de ser necesario
se puede obtener el acabado requerido aplicando nuevamente este

proceso.
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