CAPITULO 3

DISENO DEL EQUIPO DE EXTRUSION

3.1 Disefio mecanico
3.1.1 Calculo de presiones

Condiciones diseno:

Presion Maxima de extrusion:

Debido a que el proyecto pretende usar la prensa disponible en le laboratorio de
Maquinas-Herramientas, la cual tiene una capacidad maxima de 40 ton. Es
decir los calculos para la extrusion deben estar dentro de este rango.
Dimensiones:

Las dimensiones del sistema de extrusién, seran las minimas posible, ya que la
propuesta es desarrollar una micro extrusora, capaz de operar con la aleacién
cobre 70% zinc 30%

Peso Maximo del sistema:

El peso del sistema, es de libre elecciéon, debido a que se buscara los

materiales mas idoneos para el disefio.
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Geometria:

Es disefio es el que define la geometria, ademas de la estética del equipo.

Condiciones ambientales:

Es un equipo versatil, para el trabajo en laboratorio de cualquier ciudad del pais,
que conste con la prensa que esté dentro del rango requerido.

Tipo de extrusion:

Se hace el disefio, basado en la teoria de la extrusidn directa, en caliente para
el laton Cu 70%, Zn 30%. Y en frio para el estafio y plomo.

Precalculos para las presiones:

Relacion de extrusion:

La relacion de extrusion nos indica, los limites de reduccion que debemos
considerar para el disefio del equipo, estos son recomendados, en la teoria y
practica.

2,7<r <10, Esto traducido a porcentaje, es que la reduccidon no debe

sobrepasar 63% para extrusion en frio, o puede ser mayor, si la extrusion se

realiza en caliente.

rl = 4.50nn Radio inicial del tocho, radio interno de la camisa
of := 1.5879mn Radio final tocho, radio del alambre
Al = nmlz Area seccién transversal inicial del tocho

Al = 63.617mm2
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AF = TUEF

Af = 7.917Hnt
Al
Af
rx = 8.035

Area seccion transversal del alambre

Relacién extrusion. Cumple la condicion de ser mayor a 2.7 y
menor a 10 para que la reducciéon maxima sea mayor a 63%

Porcentaje de reduccién

D1 := 201
Df := 20f
D1 =9mn
Df =3.175mn
D—fz =0.124
Dl2

rs =0.876

Diametro inicial tocho

Diametro alambre

Porcentaje de extrusion

La reduccion es mayor al 0,63. ya que se hara un disefio para extrusiéon en caliente

Presion extrusion en frio.

Aunque previamente se decidié hacer una extrusion en caliente, es importante
realizar éstos calculos, debido a que nunca podemos estar seguros de que el
operario no olvide de calentar el material a extruir y la presion requerida pueda

dafar al equipo, por lo que nosotros como ingenieros, brindaremos un factor
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adicional para garantizar la vida util del equipo y reducir los riesgos de

accidentes para el operario.

Calculo presion extrusion en frio.

Datos:

Material: Latéon 70% Cu 30% Zn

Limite de fluencia: 15 ksi Longitud inicial: 100 mm
Limite de traccion: 55 ksi Radio Inicial: 9mm

Figura 3.1 Esquema radios importantes en la extrusoras

Extrusion en Frio

L = 1000hn Longitud del tocho
D1 =9mn

8
Yf =1.034x 10 Pa YT = 15ksi
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ex = In(rx)

ex =2.084 Deformacion ideal

Los valores a y b son la constantes de Jonson, son datos empiricos de dicho

autor, que sirven para determinar la deformacion real, incluyendo el rozamiento.

a:=0.¢
b:=1.2
exf :=a + b8

exf =3.301 Deformacién unitaria real

pf = Yf[éacf + L\
D1)

pf =216.176Rsi

pf = 1.49x 103DMPa Presién de extrusion en frio

Fef = pf[Al
Fef = 94.82kN

Fef = 10.6581onf Fuerza de extrusion

Calculos presién extrusién en Caliente Laton.

La extrusion en caliente considera la una constante de extrusion k, ésta

depende del material y la temperatura a la que se va a extruir.
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T. extrusion.: 600 C
Limite de fluencia: 15 ksi Longitud inicial: 100 mm
Limite de traccion: 55 ksi Radio Inicial: 9mm
8C
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Temperatura (°F)

Figura 3.2 Constante de extrusion Vs. Temperatura

k = 41[ksi k =282.685MPa

AL

Af )

Fec := Al I]lElh(

Fec = 37.479KN

Fec = 8.425x 10°[bf

Fec = 4.21Xfonf

Fuerza de extrusion en caliente
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ec'—E
Pee =0

pec = 589.069MPa Presion de extrusion en caliente

Calculo de la presidon de extrusidon para materiales de prueba.

Ya que el equipo de extrusion ha sido disefiado para trabajo con aleacion Cu
70 — Zn 30, es posible usar otro tipo de materiales, siempre que el limite de
fluencia este por debajo de la fluencia del material de disefio. La extrusion de
otros materiales ayudara a los estudiantes de ingenieria mecanica, visualizar

éste proceso cuando sea requerido para fortalecer sus conocimientos sobre la

extrusion.
Material: Estano
Limite de fluencia: 4,5 ksi Longitud inicial: 100 mm
Limite de traccion: 23 ksi Radio Inicial: 9mm
Tipo extrusion: Frio - Directa
L = 100Ghn
D1 =9mn
;
Yf=3.11x 10 Pa YT = 4.51ksi
a =0.¢&
b:=1.z2
exf :=a + bléx
exf =3.301
L
pf = Y{llexf + —\
D1)

pf =448.1371MPa
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pf = 64.997ksi Presion extrusion en frio, Sn
Fef = pf[Al

Fef = 28.509kN

Fef = 3.205fonf Fuerza extrusion en frio, Sn

Material: Estano

Limite de fluencia: 4 ksi Longitud inicial: 100 mm
Limite de traccion: 20 ksi Radio Inicial: 9mm
Tipo extrusion: Frio - Directa

L = 100hn

D1 =9mn

Yf := 3.98[ksi

- ®
Moo
- o
N [a's]

exf :=a + b8

ext =3.301

pf = Yf[éacf + L\
D1)

pf =395.474MPa

pf =57.35%Lsi Presion extrusién en frio, Pb
Fef = pf[Al
Fef =25.159KN

Fef = 2.828&ionf Fuerza extrusion en frio, Pb
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Tabla 3.1 Resumen de calculos tedricos

Material: Tipo Extrusion Presién extrusién | Fuerza Extrusion
Laton frio directa 1490 MPa 10.66 T
Latéon caliente directa 589 MPa 42T
Estaino frio directa 448 MPa 327
Plomo frio directa 395 MPa 283T

3.1.2 Alternativas de diseno

Se estudiaron algunas alternativas geométricas para la extrusora, para efecto

de entendimiento, llamamos matriz al conjunto formado por portadazo (tapa

inferior, dado y contenedor). A continuacion indicamos las geometrias mas

opcionadas.

a. Matriz cilindrica simple con carcasa cilindrica

El contenedor del dado es de seccion circular, junto con la tapa inferior, lo que
lleva a una carcasa cilindrica. Las ventajas de esta forma geométrica
principalmente es que evitamos soldadura en el contenedor, obteniendo una
extrusora mas estética, y sin factores que reduzcan la resistencia de la misma.
Ademas en el mercado se puede encontrar tuberia de las dimensiones
necesarias para el mecanizado de la carcasa. Una desventaja es que las tapas
deben ser obtenidas de una barra cilindrica, lo que provoca un desperdicio de

material al tornear.
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Figura 3.3 Carcasa cilindrica con dado simple

b. Matriz cilindrica simple con carcasa prismatica

La diferencia con la figura 3.3, es principalmente la tapa inferior (porta dado), la
cual es cuadrada, por lo que desemboca en una carcasa cuadrada, para
conformado de esta carcasa se necesita de soldadura de todos los lados de la
caja, la desventaja de este tipo de geometria es el trabajo para la preparacion
de las placas que se van a soldar, y la disminucién de las propiedades de las

placas que se da por motivo de la temperatura al soldar.
Ya que las tapas son cuadradas, el material es mas optimizadp, y existe menos

desperdicio, pero también existe mas soldadura, el tiempo de fabricacion es

mayor.
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Figura 3.4 Matriz cilindrica simple con carcasa prismatica

Figura 3.5 Corte en la isometria de la figura 3.4
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c. Matriz cilindrica de doble dado con carcasa cilindrica

Se propone un proceso de extrusion en dos pasadas del punzon, reduciendo la
seccion inicial utilizando la relacion de maxima reduccion estudiada en la pag.
42 a una seccion transversal que luego seria reducida al diametro requerido del
alambre de 1/8 pulg.

Con esta alternativa se puede lograr un proceso que requiera menor fuerza
aplicada para cada pasada.

Los inconvenientes de este disefio propuesto es el tiempo que tomaria hacer un
cambio de punzén a la mitad del proceso, y el costo al realizar dos dados de
extrusion. El tamafio del equipo, aumentaria considerablemente, por lo que ya

no seria un micro extrusor.

DISENO COMPUTACIONAL

Matriz cilindrica simple con carcasa cilindrica

El equipo se realizé basado en esta opcion, debido principalmente, a que se
limita las zonas de soldadura, lo que encareceria la construccién, como es el

caso de la carcasa prismatica.

Para la modelacion se usa el paquete SolidWorks, y la herramienta
CosmosWorks, para la simulacion del analisis estatico

MODELACION TRIDIMENSIONAL DE LOS COMPONENTES DE LA
EXTRUSORA

El paquete computacional SolidWorks, es un software apto para este tipo de

disefios, ya que nos permite una simulacién aproximada a la realidad.
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Luego de haber analizado las diferentes opciones geométricas, se resolvié usar
una carcasa cilindrica con matriz simple, debido a la facilidad de construccion,

costo beneficio y estética.
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Figura 3.7 Porta-dado (tapa inferior)
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Figura 3.8 Tapa superior

Para lograr la figura de las tapas, se procedi6 a dibujar las piezas en una vista

frontal a manera de corte, con el fin de realizar una revolucion.
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Figura 3.9 Contenedor (camisa)
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El dado, es la pieza principal de la extrusora, es la que reduce el area del tocho
que se va a extruir, para dibujar ésta parte nos basamos en las diferentes

recomendaciones de las publicaciones, libros y experiencias de gente que ha

trabajado con éste tipo de equipos.
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Figura 3.11 Porta extrusora
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3.1.3 Diseio del punzén

El punzon se ha disefiado para trabajar solo en la extrusion en caliente del laton
70/30, debido a que no existe en el mercado un material que soporte esta
presidn, con esas dimensiones. Sin embargo en caso que el punzoén falle, el

costo de reemplazo es muy bajo.

Las dimensiones resultantes en el punzon para el trabajo en caliente también
estan dentro del factor de seguridad para el trabajo en frio de los otros
materiales.

Diselo a compresion

Para éste disefio se usa SolidWorks, ya que es mas sencillo y rapido, ademas

se puede buscar una solucién ideal por medio de iteraciones.

Tipo R

) aplicar fuerzajmomento
(®) aplicar fuerza normal

O Aplicar momento torsor

IfflI

Vista preliminar

Unidades A
El s v

Fuerza normal/ Momente (&

de torsidn (por entidad)

4 [374m0 M

[Jinvertr direccién

Figura 3.12 Ingreso de la fuerza de extrusion caliente
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[T

Figura 3.13 Factor de seguridad punzén FS 1.5

Disefio por pandeo.

Datos:
rp = 4.5hn
E := 200lGPa
T _ 4
I:=—
p (p
4
1 =322.062mm
Ler ;= 1200hn
T[2|ZIE[]]
Pcr = 5
Ler

Per =4.415% 104N

radio punzon

Yf := 9000MPa Fluencia del material del punzén

Inercia circulo

Longitud critica sometida a Pandeo

Pcr es mayor que la fuerza de extrusion mas critica
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Ap = 63.617mni

Pcr =4.962fonf Carga critica

2 .
Ap = milip Area punzon

3.1.4 Diseio de la matriz
Consideramos, para el disefio de la matriz, el esfuerzo longitudinal, radial y
tangencial, no asi el cortante ya que para un cilindro grueso, el cuerpo y la

carga son simeétricos respecto al eje por lo tanto no se tiene esfuerzos

cortantes.

a. Cargas

La carga maxima aplicada en todo el sistema es la presion de extrusion dada
por los calculos realizados, en la situacion mas critica. La matriz esta disefiada

para un trabajo dado por una extrusion en frio.

Con la carga mas critica 9480 N, y con parte de la fuerza de dilatacion que los

pernos son capaces de soportar, obtenemos:
CALCULOS ASISTIDOS POR EL PAQUETE DE SOLIDWORKS
Restricciones

Un diseiio computacional no nos brinda la suficiente confiabilidad mientras no

se lo haga lo mas real posible, por lo que nuestro analisis esta realizado al

! Spotts, Shoup, ELEMENTOS DE MAQUINAS, pag. 627
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ensamble completo de la extrusora, separando luego cada pieza para obtener

los factores de seguridad independiente en cada parte de la maquina.

Las restricciones son las que indican que esta fijo, apoyado, libre, etc. En
nuestro analisis las restricciones dadas son de tipo fija en la parte inferior de la

porta extrusora, debido a que es aqui donde se apoyara en la prensa.

No tenemos mas restricciones para este ensamble, todo lo demas esta sujeto a
libre desplazamiento o deformaciones, por causa de las presiones alcanzadas.

e 007 CHMIDLE CE[]EA%E-HLI[_C,;'] R R R RN

[ vista preliminar

zy
Personslizado :

Tf Copitlo L -Mro... L CAPITULO IV-Micr...  LLj CAPITULO If - Mir... Mathcad - [punsor

Figura 3.14 Restricciones
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Fm

[¥] vista preliminar

Figura 3.15 Tipo de restriccion

Fuerzas

Fuerza de extrusion

La fuerza de extrusion se la aplica en la pared interna del contenedor u en el

interior del dado, perpendicular a las superficies, el valor es el correspondiente

a la extrusion en frio, por motivos de seguridad para el operador.

SAMIECE CONRASE HUOECA™
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ICEEENE PWEE S AW

Figura 3.16 Fuerza de extrusion.
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¥

Tipo

(") aplicar fuerza/momento

(#) aplicar fuerza normal

O Aplicar momento torsor

(1] | cara<i>@contsiner-1
f

Vista preliminar

»r

Unidades
El |st ]
Fuerza normal/ Momento de torsion (por
entidad)

4 |esEm v

»r

[Jinvertir direccidn

Figura 3.17 Ingreso de fuerza de extrusion

Fuerza por dilataciéon

La dilatacién térmica produce esfuerzos muy altos, por lo que es de suma

importancia tomarlos en cuenta.

El esfuerzo aplicado sobre en area del contenedor, en la seccidn circular, nos
da como resultado la fuerza de dilatacién térmica. Ya que es una fuerza
extrema, el material no soportara, por lo que se decidio, reducir en 0.1mm la
longitud del cilindro, lo que equivale a la dilatacion térmica, y esto evita que la

misma dafe la extrusora.

Pero ya que no estamos exentos de un exceso de temperatura, se ha aplicado
una parte de la fuerza de dilatacion al cilindro, esta porcién de fuerza es la
suficiente para separar la junta de pernos que mantiene la union de las piezas,
protegiendo asi a la maquina.

Entonces el cilindro esta disefiado para soportar los esfuerzos de extrusion y los
esfuerzos de dilatacion, hasta la separacion de la junta empernada.
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O aplicar fuerza/momento
() aplicar fuerza normal
(O Aplicar momento torsor

@

Cara <2 @container-1

Vista preliminar

~

El [a

Fuerza normal/ Momento de torsién (por @
L 520 ]
Invertir direccidn
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Figura 3.19 Fuerza de dilatacion en el cilindro (separacion de la junta)

Carga en los pernos

Como se aclaré anterior mente, los pernos se romperan para proyeccion de
equipo, entonces debemos saber cual es la carga maxima a la que se sometera

los pernos antes de la ruptura.
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La consideracion sera, disefiar los pernos segun las recomendaciones de los

autores especializados en el tema.

Mientras la fuerza de ruptura de los pernos, fuerza de separacion de la junta,
esté dentro de la fuerza de dilatacion, y dentro de los limites de fluencia de las
tapas de la extrusora, el disefio sera el requerido. Asi estamos seguros que la
parte de la fuerza de dilatacion sera absorbida por los pernos y estos a su ves
soportaran hasta antes de que las tapas de la extrusora entren en la fluencia.

Diseio de los pernos en la tapa superior

PROPIEDADES DEL PERNO®

M6 X 1 CLASE 8.8

GEOMETRICAS MECANICAS

d:=6mn  didmetro nominal Sb := 6000MPa resistencia min. de prueba

At =20 1Ghne  Area de esfuerzo de tension Su := 830Pa resistencia a la tensién min.
Sy := 66003Pa resistencia a la fluencia

Ar = 17,93[11112 Area de diametro menor
E := 2000GPa

2
4

Ab =28.274mnt  Area diametro nominal

? Las propiedades geométricas y mecanicas de los pernos fueron obtenidas de Tabla 8-1 pag.
456 y Tabla 8-11 pag 477 respectivamente del libro Disefio en ingenieria mecanica de Joseph
Shygley.
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PROPIEDADES ARANDELA

Material: Acero ASTM - A36

GEOMETRICAS

Di := 6.80mn
De := 14.464mn
ta ;= 10hn

diametro interno
diametro externo

espesor

De

Di

L]

/

-

N

&J/y

MECANICAS

Sya := 248.2MPa
Sua := 400(MPa

ta

Figura 3.20 Esquema de la arandela

PROPIEDADES DE LA TAPA SUPERIOR Y CARCAZA

TAPA SUPERIOR

Acero SAE 1018

GEOMETRICAS

ttapa := 100hn

CARCAZA

GEOMETRICAS

tcar = 100hn

66

MECANICAS

Sut := 500.1398MPa

Syt := 304.0068Pa

MECANICAS

Suc = 420.9MPa

Syc := 351.dMPa

R. Fluencia

R. dltima



NUMERO DE PERNOS

Ya que el disefo se realiza, para que los pernos fallen a manera de fusible
mecanico y en caso de una sobre carga, no se dafie la tapa, sino los pernos, ya
que es mas facil de reemplazar y mas barato

por lo que se elige 6 pernos

Np =6

DIMENSIONES DEL PERNO

H = 4.700n

Lt:=H + tcar + ttapa + 2[fh

Lt = 26.70hn Longitud total

Ir ;= Lt Longitud roscada
Is:=Lt-1Ir
Is = Olhn Longitud sin roscar
5 .
- Lt |

Figura 3.21 Esquema Perno

67



FUERZA DE PRECARGA

Fi := 0.63b[At

Fi=7236x 10N

Fi = 0.813fonf

RIGIDEZ DEL PERNO

kb =
Ir Is
+

At[E  AbE

kb =1.506x% IOSIEII\—I
m

RIGIDEZ DEL MATERIAL

Tapa + Carcza

Parametros de rigidez para la ecuacion descrita:

A =0.7871! B :=0.6287:

ARAA®

B —d \

kml = dEA R E{ttapaﬂcar}

kml =1.141x% 109|E]I\—I
m
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RIGIDEZ ARANDELA

0.577Emmd

h{(us&a + De — d)[{De + d)}
(1.15ta + De + d)[(De —d)

km2:=

km2 = 2.989x 1010|31\—I
m

RIGIDEZ DE LA TUERCA

Parametros de rigidez para la ecuacion descrita:

ARAA"

A = 0.7871! B,:=0.6287:

L)

m3 = dEAG

km3 =2.108x% 109|E]I\—I
m

RESULTANTE RIGIDES MATERIAL BASE Y ARANDELAS

1
km =
M 1 1 1 1
_ — — + —
kml km2 km2 km3

km =7.052x% 1085Ii
m

CONSTANTE DE RIGIDEZ DE LA JUNTA

kb
km + kb

Cs =0.176
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CARGA REQUERIDA PARA SEPARAR LA UNION

Fi
Po = ——
(1-Cs)
3
Po =8.781x 10" N

Po =0.987fonf cada perno

Si son 6 pernos

Pototal := PoNp
4
Pototal =5.269% 10 N

Pototal = 5.922@onf Carga total requerida para separar la junta

ESFUERZOS, DEFORMACIONES, DESPLAZAMIENTOS Y FACTOR DE
SEGURIDAD, EN LA EXTRUSORA
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Figura 3.22 Mallado del ensamble
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El mallado es una operacion que se debe realizar en SolidWorks, este es de
importancia para el calculos del disefio, ya que el paquete usa elementos
finitos, entonces el mallado permite calcular el esfuerzo por porciones de area,

para luego superponer los resultados.

Figura 3.23 Tensiones (Von Mises)

El paquete computacional, usa las tensiones de Von Mises, para hacer los
calculos, ademas de generar una escala automaticamente para poder apreciar
las tensiones, en este caso esta a una escala de deformacion de 1213.39.

A

*lsometrica :

Figura 3.24 Desplazamientos
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La escala de los desplazamientos es de 1213.39, la escala ubicada a la

derecha indica el valor de desplazamiento segun la coloracion.

Figura 3.25 Deformaciones unitarias

Figura 3.26 Factor de seguridad tapa superior FS 3.2
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Figura 3.27 Factor de seguridad porta dado FS 5.4

Figura 3.28 Factor de seguridad carcasa FS 9.3
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Figura 3.29 Factor de seguridad contenedor FS 4.2

Figura 3.30 Factor de seguridad dado FS 1.7
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b. Materiales

De acuerdo con el analisis realizado para la construccion, tanto funcionales y
resistencia se ha seleccionados varios materiales, siendo los mas idoneos para
este equipo los siguientes:

Tabla 3.2 Lista de materiales usados

Componente Material
Contenedor | Acero H13
Punzén Acero DF2
Dado Acero H13
Base Acero 1018
Tapa Acero 1018
Carcaza Acero A36
Portaextrusor | Acero A36
Seguidor Acero DF2
Guia Acero 1018

Acero H13:

Acero para trabajar en caliente de gran resistencia en caliente y al desgaste en
estado caliente, de buena tenacidad y resistencia a fisuras por recalentamiento.

Herramientas para trabajar en caliente sometidas a esfuerzos elevados, tales
como punzones y matrices para prensar, cilindros, receptores para la extrusion
de barras y tubos metalicos, herramientas de extrusién por impacto en caliente
para la fabricacion de cuerpos huecos, herramientas para la fabricacién de

tuercas, tornillos, remaches y bulones.

Herramientas para fundicion a presion, herramientas para prensar piezas

perfiladas, elementos de matrices, cuchillas para cortar en caliente.
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Acero DF-2:

Por su gran diversidad de aplicaciones es considerado de uso general

para la fabricacién de herramientas de corte y conformado.

Buena dureza superficial y resistencia al desgaste, maquinabilidad y facil
templabilidad. Sus aplicaciones son: Corte, Cizallado, punzonado,
troquelado, desbarbado, tronzado, doblado, acuhado, embuticion

profunda, expulsores.

Acero 1018:

este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente
mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se
presenta en condicidon de calibrado (acabado en frio). Debido a su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de

magquinaria.

Acero ASTM A36:

Es el material estructural mas usado para construccion de estructuras en el
mundo. Es fundamentalmente una aleacion de hierro (minimo 98 %), con
contenidos de carbono menores del 1 % y otras pequefas cantidades de
minerales como manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre,
silice y vanadio para mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. Es un
material usado para la construccion de estructuras, de gran resistencia,
producido a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre sus

ventajas esta la gran resistencia a tension y compresion y el costo razonable.
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c. Forma geométrica

La forma geométrica fue disefiada y elegida por los autores del presente
proyecto, la decision de usar la opcion a. Matriz cilindrica simple con carcasa
cilindrica, en el apartado 3.1.2, fue unanime por los disefadores, la razones
fueron principalmente impuesta por el mercado de materiales que tenemos en
el pais, ya que para ciertas partes, como el punzon, fue imposible encontrar un
material mas resistente del el DF-2, lo que nos limita a construir una maquina
extrusora, dentro de los limites de funcionamiento del punzén. Otra razén por la
que se selecciona esta forma geométrica, es la estética y facilidad de
construccién, una maquina a mas de ser funcional, tiene que tener una

apariencia vistosa siempre que sea posible, lo que en este caso se pudo hacer.

3144 Accesorios

Son considerados como accesorios todos los elementos que se han anexado a
la maquina extrusora, siendo de mucha importancia, pero no imprescindibles a
la hora de obtener el producto. Son de tipo protectores, guia para obtener un
alambre de calidad.
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Figura 3.31 Corredera
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La corredera tiene dos funciones, la primera es proteger al piston de dafios,
aplastamiento, ya que es un equipo de propiedad del laboratorio. La segunda
funcion es servir de guia para que el punzén baje verticalmente interrumpiendo

cualquier movimiento lateral.
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Figura 3.32 Guia.

La guia es por donde se desplaza la corredera

T T X Eauia 11

Figura 3. 33 Cuchilla
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Esta formada por 4 elementos. La cuchilla propiamente dicha, el porta resorte,
resorte y el pulsador. El resorte ayuda a que no dejas accidentalmente la
cuchilla en el paso del alambre, asi no obstruimos la salida, y no causamos
dafio al equipo.

3.1.5 Diseio del sistema de sujecion

El sistema de sujecion esta formado por la porta extrusora, figura 3.11, guia
figura 3.13 y corredera, figura 3.12

Porta extrusora:
Es de acero estructural ASTM A-36, debido a que no existe en el mercado
aceros especiales de las dimensiones requeridas, sin embargo la resistencia de

un acero especial es equiparada robustez la porta extrusora.

La extrusora se sujeta a su base (porta extrusora) mediante 6 pernos de

diametro 6 mm y una longitud roscada de 35mm)

Simulacion de Diseno:

En la simulacion estan consideradas las diferentes restricciones y fuerzas

criticas aplicadas al momento de la extrusion.
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Figura 3.34 Factor de seguridad porta extrusora FS 8.3

Diseno de pernos de sujecion de la extrusora a la base.

PROPIEDADES DEL PERNO

M6 X1 CLASE 8.8

GEOMETRICAS MECANICAS
d := 6hn diametro nominal Sb ‘= 6000MPa resistencia min. de prueba
At = 20.1mnt  Area de esfuerzo de tension SV = 830MPa resistencia a la tension min.
) Sy := 660(MPa resistencia a la fluencia
Ar ;= 17.90hm  Area de didmetro menosr
E := 200(GPa
2
4

Ab = 28274 Area diametro nominal
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PROPIEDADES ARANDELA

Material: Acero ASTM - A36

GEOMETRICAS

Di = 6.800hn diametro interno
De = 14.46n diametro externo
ta := 1hhn espesor

MECANICAS

Sya :=248.2MPa  R. Fluencia

Sua := 400MPa R. dltima

PROPIEDADES DE LA TAPA INFERIOR, CARCASA Y PORTAEXTRUSOR

TAPA INFERIOR

Acero SAE 1018

GEOMETRICAS
ttapa := 100nm
CARCASA

Acero AISI 1020

GEOMETRICAS

tcar = 100hn

PORTA - EXTRUSOR

Acero ASTM A 36

GEOMETRICAS

tpe := 13[hn

MECANICAS

Sut := 500.139MPa
Syt := 304.006MPa

MECANICAS
Suc = 420.9MPa

Syc := 351.dMPa

MECANICAS
Supe := 4000MPa

Sype := 248.2MPa
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NUMERO DE PERNOS

Np =6

DIMENSIONES DEL PERNO
Lt := tcar + ttapa + 2[a + tpe

Ir ;= Lt Lt = 350nn
Is:=Lt—-1Ir
Is = Olmn

FUERZA DE PRECARGA

Fi := 0.6[3b[At

Fi =7.236x% 103N

Fi = 0.813fonf

RIGIDEZ DEL MATERIAL

Tapa + Carcaza + Porta extrusor

Parametros de rigidez para la ecuacion descrita:
A =0.7871! B :=0.6287:

kml = dEA R ttapa+tcar+tpe)

kml =1.059x% 109|E]I\—I
m
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RIGIDEZ DEL PERNO

kb =
Ir Is
+

At[E  Ab[E

kb =1.149x IOSIEII\—I
m

RIGIDEZ ARANDELA

0.57TEIrd
km2:=
| (1.15ta + De — d)[(De + d)
(1.15[ta + De + d)[(De —d)

km2 = 2.989x 1010|31\—I
m

RIGIDEZ DE LA TUERCA

Parametros de rigidez para la ecuacion descrita:

A = 0.7871! B,:=0.6287:

ARAA®

H := 4.381hn tabla E-29 Shigley

L)

m3 = dEAG

km3 =2.235x% 109|E]I\—I
m

RESULTANTE RIGIDES MATERIAL Y ARANDELAS

km =7.017x% 1085Ii
m
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CONSTANTE DE RIGIDEZ DE LA JUNTA

k

Cs = b
km + kb

Cs =0.141

CARGA REQUERIDA PARA SEPARAR LA UNION

_ Fi
(1 =Cs)

Po :

Po =8.42x 103N

Po = 0.94dtonf En cada perno

si son 6 pernos
Pototal := PoNp

Pototal =5.052x 104N

Pototal = 5.679fonf Carga total requerida para separacion de la junta
extrusor - porta extrusor

Seguidor:

La guia consta de tres partes diferentes unidas mediante soldadura SMAW. El
cilindro es una barra perforada, el pison es de acero DF-2 especial para
punzones y aguante a altas presiones. Y la zona por donde va la guia es de
acero AlSI 1018.
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Simulacion de Diseio:

En simulacidn esta considerada la uniéon de los elementos mencionados.

La Presion maxima que alcanza el pisén, es solo la presion que alcanza la
extrusion en caliente, esto debido a la carencia de materiales mas resistente en

el medio.

Ya que el punzdn también esta disefiado solo para la presion de extrusion en

caliente del laton, en caso de existir un exceso de presion el primero en fallar

serda este ultimo, que es el mas econdmico y facil de reemplazar.
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Figura 3.35 Factor de seguridad corredera 1.9

Se aprecia que el factor minimo de seguridad esta en la zona del pison 1.9
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Guia:

Es una barra de acero AISI 1018, ya que no estda sujeto a fuerzas
considerables, el costo es el factor predominante.

Lo importante en este accesorio es el acabado superficial, debe estar lo mas
lizo posible para evitar el rozamiento al maximo y que cumpla la funcion para

que se lo disend sin interrumpir directamente en la obtencion del alambre.

3.2 Diseino térmico

Como requisito para la extrusion en caliente de la aleacion cobre-zinc, el tocho

debe estar a una temperatura de 600°C, para lo cual se considera el sistema de

calentamiento mas conveniente para el proceso.

En el material que se va a extruir se transfiere calor desde el contenedor hacia

el centro por conduccion, asi:

A:nR2 A=2nrL

Conduccion axial Conduccidn radial

Figura 3.36 Direcciones de la conduccion térmica

Para nuestro disefio térmico consideramos una temperatura constante en el
tocho, ya que el setenta por ciento del material es cobre cuya propiedad
importante es la conductividad térmica, k= 70 btu/hr.pie.F 6 121,177 W/mK , y la

posible disminucion de la temperatura en el centro se compensa con la
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ganancia del mismo en la parte que pasa por el dado, analizandose solamente

las otras capas conductoras y aislantes.

Container
440°C

50
= 440°C
443
Billet \
40°C 442 ~ N
| 485 ] 480 ?475 4

- 460 475

4

Figura 3.37 Incremento de temperatura en la extrusion®
Efectos de la temperatura:

Cuando la temperatura de un cuerpo sin restricciones si incrementa de manera

uniforme, el cuerpo se dilata y la deformacion normal es:
ex =gy =¢ez=a(AT)E

donde a a es el coeficinte de dilatacién térmica y AT es el cambio de
temperatura, en grados. En esta accion, el cuerpo expeimenta un incremento
simple del volumen y las componentes de la deformacién por cortante son igual

a cero.

Si una barra recta se restringe en sus extremos para evitar la dilatacion
longitudinal, y luego su temperatura se somete a un incremento uniformo, se
desarrolla un esfuerzo de compresion debido a la restriccion axial. El esfuerzo

esta dado por:

o=¢E=a(AT) E

® Smith, Haris, HEAT TRANSFERENCE IN MANUFACTURING, Cap. 17, pag. 1257
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Estos esfuerzos producidos por la dilatacion términa se llaman esfuerzo
térmicos y se originan debido a un cambio en la temperatura en un elemento

sujeto ao restringido.
Variacion de longitud axial debido al incremento de temperatura

Li := 1950hn Longitud inicial del cilindro

Variacion de temperatura
AT, = (600 — 20)[A°C

Lf = alLi(AT) + L

Lf = 196.22n Longitud final del cilindro
AL :=Lf-L
AL =1.221mn Incremento de longitud

Esfuerzos de dilatacion:

DATOS:
Material: H13
E = 20E|1010ElIi Modulo de elasticidad
m
o = 10810 E—— coeficiente de dilatacion térmica
A°C

AT := (600 — 20)[A°C .
Acilindro = m-{12 — ¢}

oT = alAT [E - .
Acilindro = 0432 m-mm

oT =181. i

81.703ksi fuerzadilatacion = olp-Acilindro
oT =1.253x 10°DMPa esfuerzo de dilatacion fusrzadilatacion = 63.706-tonf
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El esfuerzo de dilatacion es sumamente elevado; y no existe un material en el
mercado para soportar tal esfuerzo, por lo que se disminuyé el incremento de
longitud debido a la temperatura en el cilindro, lo que evita el contacto del

cilindro con la tapa superior, evitando dafos en la misma.

3.21 Seleccion del sistema de calentamiento

Diferentes opciones de calentamiento:

a. Resistencia eléctrica

Para llegar a una temperatura en el tocho de 600°C consideramos la utilizacion

de resistencias eléctricas, es necesario someter a la matriz a una temperatura

mas elevada que ésta debido a las pérdidas de calor.

Tabla 3.2 Ejemplo de propiedades de una resistencia

FORMA DE "U"

coDIGO

L WATIOS W/CM: D COBRE

1000 120 0,3 13 013RFIE1
1500 180 03 13 013RFIE1,5

2000 350 04 13 013RFIEZ
2200 400 04 16 013RFIEZ,2
2850 s00 04 16 013RFIEZ,8

b. Gas
Como se ve la necesidad de alcanzar una temperatura de 600 °C se analiza la

opcion de calentar la matriz con fuego directo a través de una tuberia de gas

que la circunde.
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Como desventajas de este sistema encontramos la dificultad en el control de la
temperatura y la adaptacion de mas accesorios para el equipo, como el
suministro de gas y los ductos.

c. Precalentamiento del tocho

Una vez fundida la aleacién, y formado el tocho que se va a extruir, una opcidn
muy conveniente es precalentarlo a una temperatura tal que al momento de
introducirlo en la matriz y proceder a extruirlo, éste se encuentre a 600°C, con lo
gue no es necesaria la utilizacion de un sistema de calentamiento de la matriz,
sino solo del tocho.

Para calentar el material antes del proceso principal se puede utilizar un horno o
el equipo de unidn fuerte oxiacetilénica.

Las desventajas de esta alternativa son: la dependencia de un sistema de
precalentamiento ajeno al equipo de extrusion, lo cual limitaria su trabajo y la
manipulacion de material caliente.

Después del estudio de las diferentes posibilidades se optdé por hacer una
combinaciéon de los tres sistemas anteriormente anunciados, un
precalentamiento del tocho mediante el equipo oxiacetilénico u horno, para
llegar a la temperatura de extrusion. Y calentar el contenedor con resistencia

eléctrica para disminuir el choque térmico.

3.2.2 Potencia eléctrica relacionada con el flujo de material

Por ser la temperatura de extrusiéon de 600 °C para la aleacion, se analiza la

potencia eléctrica requerida para calentar la matriz, teniendo que:

To :=50C C

Tamb =21 C
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Ti - —Rt[To + R1[Tamb
1=

R1 - Rt
Ti =503.919

_ Ti — Tamb

2:
Q Rt

Q2=12128 W

Ti - To

1 =
Q R1

Q1 =121.28 W

Ley de Joule:

La ley de joule es la mas apropiada en este caso, por lo que es la que se aplica

para los calculos.

P := 700Gkatt
Vo =110V
2
v
Ro = AL
P
Ro =17.286Q
AY
=2
Ro
1 =6364A
t := 6004
Q = 0.240 Vol

Q =1.008x 105J
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3.2.3 Seleccion de las resistencias eléctricas

En el mercado existe gran variedad de resistencias eléctricas para el
calentamiento de matrices, sin embargo el prototipo construido no tiene la
suficiente superficial para llegar a la temperatura de extrusion del cobre, pero
gracias a la investigacion realizada descubrimos que, las empresas productoras
de cobre y latdn extruidos obtienen el producto final a través de una prensa que
permite obtener una gran variedad de formas mediante matrices térmicas. La
duracién en tiempo de estas matrices depende de muchas variables entre las
cuales la temperatura de la mas importantes.

El calentamiento de estas palanquillas se lleva a cabo dentro de hornos rapidos,
inductivos o combustion a gas, constituidos usualmente por zonas (variables de
6 a 8) con diferentes temperaturas para traer gradualmente las palanquillas a la

temperatura de extrusion.

Es de vital importancia la homogeneidad de |la temperatura en todas las fases
del proceso para obtener la curva de calentamiento confiable y repetible, pero,

principalmente, para mantener bajo el desgaste de las matrices.

Figura 3. 38 Calentamiento de las palanquillas de laton en la industria
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En el capitulo dos, se aclaré6 que en la industria los lingotes se calienta
externamente, pero para evitar un choque térmico elevado al momento de que
la barra inicial de laton entre en el contenedor, es recomendable precalentarlo,
para lo cual se decidid, precalentar el contenedor con resistencias eléctricas.

Figura 3.39 Tipos de resistencia eléctricas, a) tapdn, b) abrazadera

c) en U, d) espiral, e)con aletas

Las resistencias eléctricas representadas en la figura 3.32 b) y d), son las mas
opcionadas fisicamente, debido a la forma del contenedor. Segun los
proveedores se nos aconsejo usar la forma espiral, ya que se puede enrollar
una mayor superficie, obteniendo mas area para calentar, y alcanzan mas

potencia por menor area que las resistencias de abrazadera.
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Tipo C: Fibra de Vidrio Tipo H: Fibra de Vidrio + Sllicona
Tipo C Doble: Fibra de Vidrio Doble Capa Tipo S: Sllicona

Figura 3.40 Fundas para alta temperatura

Las fundas para alta temperatura es el tipo de recubrimiento que tienen los
cables inmediatamente luego de la resistencia, es decir en la zona de mayor
temperatura, en el mercado existen varias, indicadas en la figura 3.34, en

nuestro caso usamos fundas de fibra de vidrio.

3.24 Regulacién de la temperatura

Para alcanzar los 600 °C, se usa el equipo de soldadura fuerte, oxiacetilénica,
por lo que para controlar la temperatura del tocho se utiliza el termémetro laser
existente en el laboratorio de Energias Renovables.

Ademas dentro de la matriz existe un juego de resistencias eléctricas capaz de

mantener el cilindro a una temperatura adecuada para que no exista un choque

térmico elevado que pueda fracturar el material.

94



