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Resumen

El objetivo de este proyecto ha sido el de investigar sobre los procesos de extrusion lateral, un tipo de extrusion
poco tratado en los libros y articulos especificos, con el objetivo de disefiar nosotros mismos una sencilla
extrusora lateral y luego ensayarla. En la mayoria de las fuentes en las que se hablan sobre procesos de extrusion
la extrusion lateral es un proceso el cual se pasa un poco por encima, hasta el punto de que no se ha encontrado
una férmula, ni estimaciones ni calculos referentes a la presion de extrusion necesaria para llevar a cabo un
proceso de extrusion lateral.

Lo mas parecido a estimar un proceso de extrusion lateral que se puede encontrar en la literatura especifica son
los denominados “Experimentos de Johnson™, en los cuéles su autor, W. Johnson, analiza la influencia de la
geometria de la matrices y el flujo del material en la presion de extrusion. Aunque no utilizé una extrusora lateral
propiamente dicha, algunas de las geometrias que ensayo Johnson y algunos de sus experimentos con flujos
asimétricos aportan datos importantes acerca de como afectan el flujo del material y la geometria de la maquina
a la presion de extrusion requerida, lo que no ha servido de guia para nuestro disefio.

Otro caso particular de gran interés es el llamado proceso de extrusion en canal angular constante (ECAE), un
proceso unico de conformado en frio que permite deformar intensamente un material sin variar las dimensiones
iniciales del mismo. Este proceso consiste en extrudir en frio una barra de material a través de un canal con un
angulo a 90 grados y con idénticas dimensiones de entrada y salida. Por desgracia, a pesar de la similitud
goemétrica que existe entre la extrusion ECAE y la extrusion lateral, no son procesos similares. No obstante, al
igual que con los experimentos de Johnson, los fundamentos analiticos de la extrusion ECAE nos han sido de
mucha ayuda a la hora de afrontar nuestro disefio.

Tras una intensa busqueda de informacion para tratar de comprender los procesos que rigen un ensayo de
extrusion lateral, afrontamos el disefio de una maquina extrusora sencilla para extrudir probetas de metales
blandos como plomo o estafio. Nuestro disefio consiste basicamente en un contenedor de acero que se tapa en el
extremo inferior mediante un macho con una pequefia inclinacion para dirigir el flujo de material hacia la matriz.
Para las matrices decidimos utilizar tornillos taladrados en el centro con el diametro elegido y como elemento
portamatriz se utilizo una tuerca soldada al contenedor.

En cuanto a la fabricacion de la extrusora, decidimos valernos en la medida de lo posible de todo el material que
pudiéramos encontrar en el taller de fabricacion, en particular de tubos y barras de acero con el consiguiente
ahorro de tiempo y dinero. Los tornillos y la tuerca se tuvieron que buscar fuera. Todos los elementos han sido
mecanizados en los talleres de la escuela.

Todos los calculos y el disefio de nuestra extrusora lateral se hicieron pensando en utilizar como prensa una
maquina universal con 250 kN de capacidad, pero finalmente dicha maquina tenia instalada una célula de carga
de 50 kN, lo que limit6 el alcance de nuestros experimentos. Estaba pensado realizarse varios ensayos con estafio
y plomo y finalmente tuvimos que ensayar con probetas de plomo y plastilina. También por cuestiones de tiempo
los experimentos se redujeron a un ensayo con plomo y otro con plastilina.

Los resultados de nuestros experimentos y las conclusiones que hemos sacado de estos son poco esclarecedoras
ya que consideramos que para realizar un buen analisis del proceso de extrusion lateral habrian sido necesarios
muchos mas ensayos. Una buena metodologia habria implicado controlar exhaustivamente todas las variables
del proceso, como por ejemplo la temperatura, o caracterizar adecuadamente los materiales a extrudir mediante
ensayos de aplastimiento, todo esto se tuvo que obviar por cuestiones de tiempo. De igual modo la simulacion
mediante el software DEFORM 3D se supone que debia haber sido un proceso paralelo al disefio analitico de la
extrusora, pero nuevamente no pudimos coordinar nuestros esfuerzos.
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Por tltimo, no quisieramos acabar con el desanimo de la falta de tiempo, problemas de coordinacion, etc.
Obviamente los problemas a los que nos enfrentamos fueron muchos y el tiempo es un factor esencial, pero
hemos profundizado en el conocimiento del flujo de material y de la geometria a la hora de calcular un proceso
de extrusion, se ha disefiado una extrusora sencilla y barata que cumple bien con su cometido y hemos
comprobado que los procesos de extrusion son faciles de implementar con el equipo adecuado. A falta de que
la simulacion con software arroje mas luz sobre nuestros experimentos, estamos seguro de que alguien con la
misma dedicacion y mas tiempo podra valerse del trabajo aqui iniciado para seguir profundizando en el estudio
de la extrusion lateral.



1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA EXTRUSION

Introduccion

La extrusion es un proceso de conformado que se utiliza para fabricar objetos con una seccion
transversal definida y fija. Al material de partida, generalmente una preforma cilindrica, se le fuerza,
aplicando una compresion sobre la preforma, a salir a través de un orificio con la forma de la seccion
transversal deseada. Asi la geometria del orificio de salida queda grabada en toda la longitud del
producto extruido.

El primer proceso de extrusion fue patentado por un herrero e inventor inglés, Joseph Bramah, en el
afio 1797. Bramah disefié un proceso para extrudir tuberias de plomo que involucraba precalentar el
material para luego forzarlo a través de una matriz valiéndose de un piston de empuje accionado de
forma manual. En el afio 1820 Thomas Burr implemento un sistema similar para producir tuberias de
plomo pero en esta ocasion usando una prensa hidraulica de mayor fuerza. Poco después, en el 1894,
Alexander Dick expandi6o el proceso de extrusion a otros metales como el cobre y el laton.
Posteriormente, en la década de 1950 el proceso de extrusion se generalizd para los aluminios y los
aceros.

Hoy dia el proceso de extrusion es muy utilizado para obtener piezas de gran longitud con una seccion
constante como pueden ser barras, perfiles y tubos. Las principales ventajas del proceso de extrusion
son:

e (apacidad para crear secciones transversales bastante complejas.

e Sereducen los riesgos de fractura, ya que el material solamente va a estar sometido a esfuerzos
de compresion.

e No se derrocha material.

¢ El producto extruido adquiere generalmente una muy buena terminacion superficial.

Los materiales extruidos cominmente incluyen metales, polimeros, ceramicas, el hormigon y
productos alimenticios. No obstante nosotros nos centraremos en el proceso de extrusion para los
metales unicamente.

Atendiendo a la temperatura del proceso la extrusion puede ser en frio o en caliente.

El equipo para la extrusion consiste basicamente en 3 elementos:

1. Una prensa que es la que aplica la fuerza.
2. Un contenedor en el cual se deposita el material a extrudir

3. Unamatriz a a través de la cual se fuerza al material a pasar para que adquiera la forma.



2 Fundamentos tedricos de la extrusion

Tipos de extrusion

Extrusion directa

La preforma es presionada por un piston que la fuerza a deformarse para salir a través de la matriz de
extrusion. En la extrusion directa la salida del material y el movimiento del pistéon van en la misma
direccion.

Es el tipo de extrusion mas facil de implementar pero por otro lado requiere grandes presiones dado el
rozamiento entre la preforma y la cadmara. Dicho rozamiento va disminuyendo a medida que va
saliendo el material ya que es menor la superficie de contacto entre la preforma y el contenedor. Lo
mas simple para disminuir las presiones requeridas es lubricar la camara.

Container liner Container
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Die backier

Extrusion Dummy block

Figura 1-1. Extrusion directa

Extrusion indirecta

En este caso el piston es la propia matriz de extrusion. Cuando se extruden piezas de seccion llena, el
vastago que empuja a la matriz contra la preforma es hueco para que la pieza salga por dentro del
mismo. Si las piezas son huecas el vastago queda por dentro de la pieza.

No hay movimiento relativo entre el material y el contenedor, por lo que no existe friccion entre ambos.
Sin embargo, aunque las presiones para extrudir inversamente no son tan grandes, el piston no puede
ser tampoco tan robusto como en la extrusion directa, lo que hace que no se puedan desarrollar fuerzas
tan grandes como en la extrusion directa.
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Figura 1-2. Extrusion indirecta
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Extrusion lateral

Se trata de una variante de la extrusion directa. La preforma se aloja en un contenedor y un piston la
empuja para forzarla a salir a través de la matriz, la diferencia radica en que la direccion de salida del
producto extruido y la del movimiento del piston van a ser perpendiculares.

Punzon

Plato de apoyo

Producto extruido

Contenedor matriz

Contenedor Matriz

Figura 1-3. Extrusion lateral

Extrusion hidrostatica

Es una modificacion de la extrusion directa para eliminar la friccion en la cdmara y a la vez generar un
estado tensional en la preforma que facilite su entrada a la matriz. Este método consiste en interponer
entre la preforma y las paredes del contenedor y el piston un fluido. Cuando el piston empuja al liquido,
éste transmite una presion hidrostatica a todos los puntos de la preforma.

El principal inconveniente radica en garantizar la estanqueidad de la camara y en que es necesario
mecanizar la preforma previamente para que ajuste con la matriz desde el comienzo.
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Figura 1-4. Extrusion hidrostatica
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Extrusion en frio

La extrusion en frio es un proceso concreto independientemente de que todos los procesos de extrusion
puedan realizarse en frio o en caliente.

Se trata de un proceso que combina la extrusion directa, extrusion indirecta y forja.
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Figura 1-5. Extrusion en frio

Extrusion por impacto

La caracteristica principal de la extrusion por impacto, como su propio nombre sugiere, es la violenta
aplicacion de la fuerza de extrusion. El piston en vez de empujar la preforma la golpea con mucha
fuerza. Normalmente se realiza en frio o con materiales que posean una buena ductilidad, ya que su
aplicacion principal es la fabricacion de elementos de paredes muy delgadas.
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Figura 1-6. Extrusion por impacto
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Variables de un proceso de extrusion

Las variables mas importantes de un proceso de extrusion son:
Lubricacion

La presion y la fuerza de extrusion disminuyen considerablemente con el uso de un lubricante
apropiado. Los lubricantes disminuyen la friccion entre la preforma, matriz y el contenedor y protegen
las herramientas del desgaste y calentamiento excesivo.

La friccion tiene una gran influencia en la forma en la que el material fluye durante la extrusion, lo
cual influye directamente en la presion de extrusion necesaria para llevar a cabo el proceso. Ademas
los defectos que se pueden dar en el proceso de extrusion tienen mucho que ver con la manera en que
el metal se va deformando.
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Figura 1-7. Efectos de la lubricacion en los procesos de extrusion

La figura (a) corresponde a una preforma bien lubricada, que se desliza por las paredes del contenedor.
La deformacion es relativamente uniforme hasta las inmediaciones de la entrada a la matriz, ahi el
metal crea una zona muerta para favorecer el flujo hacia la matriz. Esta zona muerta de metal estancado
sufre poca deformacion. Como podemos observar el centro la preforma sufre un alargamiento casi
perfecto mientras que los elementos proximos a la superficie sufren un intenso cizallamiento al
atravesar la matriz.

La figura (b) representa una preforma sin lubricacion, que se adhiere a las paredes del contenedor. La
deformacion no es uniforme y la zona muerta es mucho mayor que para el caso (a). Como la velocidad
del metal es mayor en el centro que en la superficie los esfuerzos de cizallamiento ocurren en la entrada
de la matriz y en el contenedor.
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Algunas aleaciones de aluminio son posibles de extrudir sin utilizar lubricacion, incluso para producir
secciones complejas, sin embargo la mayoria de las aleaciones del resto de metales se extruden
utilizando algin tipo de lubricante. Entre los lubricantes mas destacados en el proceso de extrusion
estan el grafito y una variedad de lubricantes de base de vidrio.

Entre los lubricantes podemos encontrar mezclas comerciales de grasa que contienen peliculas
lubricantes de grafito, grafito en polvo o el vidrio en polvo. También se usan algunos polimeros para
procesos a elevadas temperaturas. La seleccion de uno u otro lubricante se basa principalmente en la
temperatura de extrusion. Para temperaturas bajas el uso de un lubricante tiene un tnico objetivo,
reducir la friccidbn, mientras que a temperaturas medias o altas se busca ademas evitar el
sobrecalentamiento del equipo e impedir la oxidacion.

Atendiendo a la temperatura de extrusion los lubricantes utilizados son:

e < 1000°C: Grasas lubricantes, grafito, mica, bentonita, bisulfato de molibdeno y plasticos.

e >1000°C: Vidrio, basalto y polvos cristalinos.

Temperatura

Es bien sabido que al aumentar la temperatura de una pieza de trabajo las propiedades mecéanicas del
material cambian: disminuye su resistencia y aumentan la ductilidad y la tenacidad del mismo. Desde
tiempos inmemoriales el hombre ha sabido aprovechar el efecto de la temperatura y ha calentado los
metales para poder trabajarlos con mas facilidad.

Dado que en la mayoria de los procesos de extrusion implican grandes deformaciones la mayoria de
los metales se extruden en caliente, aunque hay algunas aleaciones de aluminio que se pueden extrudir
en frio.

En la extrusion en frio se logran una mayor resistencia debida al endurecimiento por deformacion,
tolerancias estrechas, acabados superficiales mejores, ausencia de capas de 6xido y altas velocidades
de produccion. Sin embargo la disminucion de la presion y la fuerza necesarias para extrudir debido al
calentamiento lleva a que la mayoria de las aleaciones metalicas se extrudan en caliente.

Tabla 1-1 Materiales y temperaturas normales de extrusion

Material Temperatura (°C)
Plomo 200-250
Aluminio y sus aleaciones 375-475

Cobre y sus aleaciones 650-975

Aceros 875-1300
Aleaciones refractarias 975-2200
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No obstante aunque las presiones y fuerzas necesarias para la extrusion disminuyen mucho al aumentar
la temperatura, también tiene sus inconvenientes:

e Mayor desgaste de las matrices.
e Deformacion no uniforme debido al enfriamiento en la camara.

e Peor acabado superficial debido a la aparicion de una capa de 6xido.

Por ello lo mas conveniente es intentar trabajar a la temperatura mas baja posible que proporcione al
material una ductilidad suficiente. La temperatura de trabajo més alta es aquella en que aparece la
fragilidad en caliente o, en los metales puros el punto de fusion. También es necesario tener en cuenta
que las deformaciones producidas por la extrusion son muy intensas por lo que el calentamiento interno
va a ser considerable. Es por ello que a la hora de calentar una preforma hay dejar siempre un margen
para que no se alcance nunca la fragilidad en caliente o el punto de fusion.

La temperatura de un proceso de extrusion esta influenciada por multiples factores, entre los que se
destacan:

e Generacion de calor debido a la severa deformacion plastica de la preforma.

e Generacion de calor debido a la friccion entre la preforma, el contenedor y la matriz de
extrusion.

e Transferencia de calor a través de la preforma y entre la preforma y la matriz y el contenedor.

Todos estos fendmenos ocurren de manera simultdnea lo que nos lleva a una compleja relacion entre
el material y el resto de variables del proceso: lubricacion, velocidad de extrusion, geometria de la
matriz y relacion de extrusion.

En la siguiente figura podemos observar como varia la presién de extrusion necesaria con la
temperatura. La grafica es resultado de numerosas pruebas para varios metales utilizando para todos
ellos la misma reduccion porcentual (96%) excepto el aluminio, que al ser un metal méas duro no
pueden conseguirse reducciones de area tan grandes. Una tonelada partida de pulgada al cuadrado
equivale aproximadamente a unos 13,79 MPa.



8 Fundamentos tedricos de la extrusion

“t 1 | | | l

Aluminitum:- v=0-2 i1 /7.
reduction by extrusion 907%,

Remainder - v =07 in.[mm.

redauction 86 %,

.

T

G

=y
<

ELxtrusion pressure, tons/sy.
n

0 /00 200 300 400 500 600
lemperature, °C.

Figura 1-8. Efectos de la temperatura en los procesos de extrusion

Velocidad de extrusion

La velocidad de extrusion es un pardmetro esencial para los procesos de extrusion en caliente. Una
velocidad muy alta puede causar un sobrecalentamiento de la palanquilla y roturas y otros defectos
superficiales. Una velocidad baja reduce la productividad e incrementa la presion de extrusion
requerida debido al enfriamiento de la preforma.

Las velocidades de extrusion tipicas para algunos metales son las siguientes:

Tabla 1-2 Materiales y velocidades tipicas de extrusion

Material Velocidad (mm/s)
Aluminio 12,7-25.4

Cobre 50,8-76,2

Laton 25,4-50,8

Acero 152,4-203,2
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Un factor importante a tener en cuenta es que la velocidad de extrusion se relaciona directamente con
las temperaturas que se van a desarrollar durante el proceso. Para cualquier proceso de extrusion que
llevemos a cabo el incremento y la distribucion de las temperaturas han de ser objeto de estudio. Hay
un amplio registro de datos para la extrusion de metales blandos como son el plomo o el cadmio y en
la siguiente figura se representan de forma logaritmica la relacion entre velocidad, presion y
temperatura:
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Figura 1-9. Relacion entre velocidad, presion y temperatura para extrudir cadmio y plomo

La expresion que rige estas rectas se ha aproximado como:

v=>b-p?
Donde v y p son la velocidad y la presion de extrusion y a y b son constantes que van a depender de la
temperatura.

Otro analisis tedrico simple que se ha hecho para investigar el efecto de la velocidad en el incremento
de temperatura se representa en la siguiente figura. Se han utilizado preformas cilindricas de 50 mm
de diametro y 70 mm de largo de plomo y la velocidad de extrusion es de 76 mm/min. Las relaciones
de extrusion utilizadas han sido de 61:1, 29,5:1 y 16:1:
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Figura 1-10. Efecto de la velocidad en el incremento de temperatura en la extrusion de plomo

Otro experimento similar, esta vez para dos aleaciones de aluminio distintas arrojo los siguientes datos:
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Figura 1-11. Efecto de la velocidad en el incremento de temperatura en la extrusion de aluminio
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En ambos casos la temperatura medida ha sido la superficial, que es mas alta que en el centro del
producto debido a la generacion de calor por friccion. Estos ensayos se han realizado bajo condiciones
en las cudles el contenedor, la matriz y la preforma estaban inicialmente a igual temperatura.

Para propositos practicos se ha llegado a la conclusion de que para aleaciones duras el incremento de
temperatura maximo no va a exceder nunca los 100°C. Para aleaciones blandas, que requieren menos
presion, se ha estimado que el incremento maximo de temperatura no va a exceder de los 50°C.

Como la temperatura del producto extruido es uno de los factores mas influyentes en la calidad de éste,
el procedimiento mas idoneo para establecer la maxima velocidad de extrusion es hacer un ensayo y
medir la temperatura superficial del producto, para ir ajustando asi la velocidad idonea.

Geometria de la matriz

El célculo de la presion de extrusion para geometrias complejas es bastante dificil, especialmente para
aquellos perfiles que tienen secciones delgadas.

Figura 1-12. Diferentes geometrias que se pueden lograr mediante la extrusion

Existen algunas modificaciones que proponen utilizar coeficientes para el cambio de forma de la
seccion de salida y que se basan en el hecho de que, a igualdad de areas, la seccion mas sencilla es el
circulo. Es la seccion de menor perimetro que contiene un area dada. A partir de ahi se estima un
coeficiente de correccion. Existen numerosas correcciones segun distintos autores, explicaremos mas
adelante la correccion que vamos a utilizar nosotros.

Relacion de extrusion

La relacion de extrusion es la relacion existente entre las secciones transversales de la preforma y el
producto final extruido:
Ao
R=|—
(Af>
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Obviamente la relacion de extrusion es uno de los parametros fundamentales a la hora de disefar un
proceso de extrusion. En base a esta se calculan la presion y la fuerza de extrusion necesarias. No
obstante, a la hora de hablar de un proceso de extrusion se usa mas el término de grado de deformacion
en términos de reduccion porcentual del area.

A — A
Ay

A la hora de hacer estimaciones entre la relacion de extrusion y la presion de extrusion necesaria se
han tomado criterios basados en la experiencia. A partir de ahi se han ido desarrollando formulas para
estimar la presion de extrusion necesaria contando con la friccion, la forma, la temperatura, la
velocidad, ... y se ha llegado a la conclusion de que para formas sencillas la presion de extrusion es
una funcion aproximadamente lineal del logaritmo neperiano de la relacion de extrusion.

Para las aleaciones blandas como son el estafio, el plomo, el laton o el cinc se pueden conseguir unas
reducciones de en torno al 99%, por otro lado para las aleaciones mas duras, como pueden ser las de
titanio, las relaciones de extrusion son mucho menores.

Tabla 1-3. Relacion de extrusion y presion necesaria para extrudir plomo a 15°C

Inverted Method. @ = o1 in. per minute. Flat-faced die

Reduction by | ' |

, . | : .
]?J};[: lé':::;l Exﬁgl::iséon . Ffi:;ﬁf; ' loge 4 tonsf’s}q. in.
((A,:i‘_a' mo) (f) : tons/sq. in. i & (vide p. 202)
o | — = e ———
991 I12 13'0 471 2°53
982 556 | 102§ 402 234
Q95'0 20'0 725 2'99 222
882 85 525 2°13 2'30
810 5.3 42 1-67 231
524 | s 19 | 073 2°42

La anterior tabla refleja las presiones de extrusion obtenidas al extrudir plomo a 15°C segun vamos
variando la relacion de extrusion.

Como se puede observar para grados de deformacion en la region del 90%, pequefios aumentos del
grado de deformacion conllevan grandes incrementos en la presion de extrusion, asi por ejemplo la
presion de extrusion casi se duplica cuando el porcentaje de reduccion paso del 95 al 99%.

Finalmente, al igual que con la velocidad, la combinacion de altas temperaturas y una gran relacion de
extrusion conllevan un gran aumento de la temperatura del material extruido, sobre todo en la
superficie debido a la friccion, lo que puede causar defectos superficiales.
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Materiales de extrusion

Dentro de los materiales metalicos los mas usados para los procesos de extrusion son:

e Aluminio (Al): Es el material més utilizado con diferencia. Se extrude tanto en frio como en
caliente (300-600°C) y los productos obtenidos suelen ser barras, tubos, perfiles, piezas para
la industria aerondutica y automotriz, ...

e (Cobre (Cu): Se suele extrudir en caliente (600-1100°C) para obtener cafierias, alambres, barras,
tubos y electrodos de soldadura.

e Plomo (Pb) y estafio (Sn): Se extruden generalmente en caliente (200-300°C) y se fabrican
cafierias, alambres, tubos y forros exteriores de cables.

e Magnesio (Mg): Se extrude en caliente (300-600°C) y con €l se fabrican componentes para la
industria aeronautica.

e C(Cinc (Zn): Se extrude en caliente (200-350°C) para obtener barras, tubos, componentes
electronicos, ...

e Aceros: Se extruden en caliente (1000-1300°C) para obtener barras y perfiles. Hacen falta
prensas de una gran capacidad para extrudir acero.

e Titanio (T1): Es dificil de extrudir dada su alta resistencia, aunque se extrude en caliente (600-
1000°C) para fabricar ciertos componentes de aviones.

Defectos de la extrusion

Agrietamiento interno o en V

Se produce cuando el centro del producto extruido desarrolla grietas o vacios. Si el material del centro
se deforma mucho menos que el de la periferia se produce un estado tensional de traccion cuasi-
hidrostatica en la linea central y que puede dar lugar a la rotura del material. Las grietas aumentan al
aumentar el angulo de la matriz y la concentracion de impurezas, y disminuye al aumentar la relacion
de extrusion y la friccidon. A no ser que se inspeccione, estos defectos pueden pasar inadvertidos y se
podria dar el caso de que la pieza rompiera en servicio.

Defecto tubo o de cola de pescado

Una fuerte friccion puede provocar que el flujo de metal lleve los 6xidos e impurezas superficiales de
la preforma al centro de la pieza extrudida. Se puede evitar lubricando bien la preforma ante del
proceso de extrusion para asegurar que no hay adherencia entre la preforma, el contenedor y la matriz.

13



14 Fundamentos tedricos de la extrusion

Agrietamiento de la superficie

Esto es la aparicion de grietas en la superficie del producto extruido. Se debe generalmente a unas
temperaturas de extrusion muy elevadas, a la friccion o a una velocidad de extrusion muy alta. También

puede darse a bajas temperaturas, si la pieza extruido se pega temporalmente a la matriz durante el
proceso.

e —
%
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Y
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3
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Figura 1-13. Defectos tipicos de los procesos de extrusion



2 CALCULO Y DISENO DE UNA EXTRUSORA
LATERAL

Fundamentos de la extrusion lateral

Casi toda la informacion disponible concerniente a un proceso de extrusion lateral estd referida al
proceso de conformado de tubos o discos. Pero este no es exactamente el objetivo de nuestro estudio.
El conformado de tubos o discos es un proceso muy bien diferenciado, se utilizan matrices cerradas o
abiertas a lo largo de toda la seccién y no una abertura en un extremo. Lo que nosotros buscamos
estimar son los parametros de una extrusora lateral en la que se obtienen productos largos, como barras
0 varas, que sabemos que tipicamente se producen en extrusoras horizontales.

— |
Die Cavity formed billet \} | !
v Sy = B
SRR LR RN,

Figura 2-1. Extrusion lateral. Conformado de discos

Partiendo de la base de que sabemos que el tipo de productos que queremos obtener se hacen en la
realidad mediante unas largas extrusoras horizontales, nuestro objetivo radica en comprobar los valores
tipicos de presion y fuerza necesarios para fabricar los mismos productos mediante la extrusion lateral.
Podremos asi comparar resultados y observar la viabilidad de nuestra idea.

Es por ello que nuestro primer objetivo va a tratar de entender como podria modelarse un proceso de
extrusion lateral.

15



16 Calculo y disefio de una extrusora lateral

Punzon

Plato de apoyo

Producto extruido

Contenedor matriz

Contenedor Matriz

Figura 2-2. Extrusion lateral

La principal caracteristica de un proceso de extrusion lateral es el flujo asimétrico en la transicion entre
el contenedor y la matriz. De un proceso de extrusion sabemos que la calidad del producto extruido va
a depender principalmente de la manera en que fluye el metal durante el proceso. A través de los
estudios del flujo, y observando cémo va variando seglin se modifiquen parametros como la velocidad
o la lubricacion, se ha ido obteniendo a lo largo de la historia una gran cantidad de datos relativos a la
extrusion.

En lo relativo al estudio de los flujos durante la extrusion, no fue hasta la década de los afios 20 cuando
una serie de técnicos como Schweisguth, Unckel y Schmidt prepararon preformas cilindricas
compuestas por materiales de distinto color como latéon y cinc a fin de estudiar el flujo de metal.
Posteriormente se pasaron a modelos mas sencillos de cera o plastilina de colores con idéntico fin.
Aunque pueda parecer una osadia, se ha demostrado que hay una gran relacion entre la deformacion
sufrida por estas probetas de cera o plastilina y las probetas de metal.

Los datos revelaron que los metales que sufren una transformacion plastica se adaptan a su nueva
forma de la misma manera que lo hacen los flujos liquidos, siguiendo el flujo un curso determinado en
concordancia con las condiciones geométricas. Aunque los flujos metalicos muestran ciertas
divergencias con respecto a los liquidos debido principalmente a los efectos de la friccion.
Precisamente es ese factor, el de friccion, el que va a determinar la forma en que fluye el metal durante
el proceso.

By
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,i_.

Figura 2-3. Extrusion de una preforma con lubricacion
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Figura 2-4. Extrusion de una preforma sin lubricacion

La figura de arriba corresponde a una preforma bien lubricada, mientras que la figura de abajo es de
un proceso sin lubricacion. La deformacion de las lineas transversales se puede observar que son
mayores en el caso sin lubricacion al igual que la zona muerta.

Sin embargo, el flujo de metal en la extrusion de secciones complicadas o la extrusion lateral ha
recibido poca atencion. Green estudid en los afios 50 el flujo de plastilina a través de un proceso de
extrusion directa en el que la matriz no estaba centrada con respecto al contenedor. Esto result6 en un
gran incremento de la zona muerta y que el flujo estaba mas restringido en esa zona, por lo que las
lineas transversales de la malla ya no eran simétricas alrededor del centro del producto extruido.

Figura 2-5. Extrusion con flujo asimétrico

Otros como Northcott, McLean y Lee realizaron experimentos para flujos asimétricos para la extrusion
con matrices con multiples agujeros, en los que se hallaron grietas superficiales en el producto extruido.
Sin embargo, ellos utilizaron probetas de plomo y bismuto asi como varias de plastilina coloreada,
cuando un experimento similar fue realizado con probetas de aluminio se observé que la calidad del
producto mejoraba notablemente.

Finalmente Jonhson estudio las caracteristicas de los flujos metalicos para la extrusién de un perfil en
I a partir de probetas cilindricas, y observo que para secciones delgadas y formas complejas los planos
transversales de flujo quedaban tan deformados que los puntos alrededor del centro del perfil emergian
bastante ante que los puntos de los extremos.
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Sin embargo, lo mas notable de todos estos experimentos fue que para todos estos casos, excepto para
el perfil en I de Johnson, la fuerza de extrusion era independiente de la forma final del producto o del
flujo del material a lo largo del proceso. La fuerza dependia casi totalmente de la reduccion de area
que se habia querido conseguir y tan solo para el perfil en I de Johnson se requirié un 10% mas de
fuerza que en el resto de secciones para una misma reduccion de area.

Mas alla de esto, Dodeja y Jonhson realizaron numerosos experimentos tanto en frio como en caliente,
para numerosas preformas y también para matrices con multiples agujeros, y llegaron a la conclusion
que lo que mas variaba en relacion al flujo de metal era la calidad del producto extruido, observando
varios grados de heterogeneidad y deformacion.

Figura 2-6. Extrusion con flujo asimétrico

Experimentos de Johnson para localizaciones inusuales del orificio de
la matriz

En el afio 1956 W. Johnson lleg6 a la conclusion de que el nimero cada vez mayor de procesos de
extrusion que se usaban para producir partes con forma asimétrica justificaba la investigacion de las
consecuencias que tenian en estos procesos la geometria del flujo asimétrico y las localizaciones
inusuales de la matriz con respecto a la direccion de movimiento del piston.

Para ello investigd con diferentes magnitudes de orificios y distintas excentricidades en primer lugar,
como ya se ha comentado arriba, y después probo a variar la inclinacion de la matriz.

/Tl -
-+ 1T

Figuras 2-7 y 2-8. Extrusion lateral parcial y extrusion a través de una matriz escalonada
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Para reducciones de 0,5 a 0,7 y distintos angulos de la base del contenedor Johnson examino los efectos
de dichos parametros y la velocidad de extrusion en la presion de extrusion necesaria para llevar a cabo
el proceso.

El andlisis tedrico de este problema le llevo a diferenciar entre dos zonas distintas, la zona de la matriz
por encima del orificio y la zona de la matriz por debajo del orificio, ya que en ambas zonas se
originaban dos zonas muertas bien diferenciadas.

Figuras 2-9. Diagrama de los parametros que influyen en el calculo de la presion de extrusion
La fuerza en la cara superior del contendor viene dada por la siguiente expresion:

Fy . T :
= (xysin¢ + y, cosp) + (1 + 46, _E) (y1sin¢ + x, cos ¢)

By By
-2 (sin o) PY,dy, — cos ¢p I/Jldx1>

01 01

De forma similar, para la cara inferior la fuerza es:

F

T
i (x, sing + y, cos ¢p) + (1 + 406, _E) (y, sin¢g + x, cos ¢)

BZ BZ
-2 (cos [0) Y,dx, + sin ¢ tpzdy2>

02 02
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La presion de extrusion viene dada por la siguiente expresion:

(" + ")

2k 4H

La reduccion r la define usualmente como:
r=1-2t/2H
Y la posicion del orificio de salida con respecto a las paredes de la matriz, o la excentricidad:

1_(h+y2)sinq§+x2cosq§
H

Sus experimentos quedaron reflejados en la siguiente grafica, donde se aprecia la variacion de la
presion de extrusion con respecto a la reduccion y la excentricidad para este tipo de extrusion:

r R 1 U B

/’ S

r . s 1 o e e [ D1 |

R —— ]l |

vl e
a5 50 75

Figuras 2-10. Variacion de p/2k con respectoary e
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Para el caso particular en que el orificio se situa en el extremo superior, que puede ser que el que mas
se parezca a una extrusion lateral, la excentricidad es maxima y negativa, por estar situada en el
extremo superior. Para este caso particular no hay zona muerta en la parte superior de la matriz y la
zona muerta es maxima en la zona inferior, por lo tanto la formula del célculo de la presion de extrusion
queda:

v (")

2k 4H

Donde k es el maximo esfuerzo cortante que resiste el material.

Figuras 2-11. Extrusion con el orificio de salida en uno de los extremos de la matriz

Para este caso en particular Johnson describié un método alternativo para determinar la presion de
extrusion, en el cual p/2k depende de la similitud del campo de esfuerzos con el de una extrusion
directa.

i

A

Figuras 2-12. Matriz para extrusion directa con igual angulo ¢ que la matriz de la figura 2-11
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Si definimos (p/2k), a la presion de extrusion para el proceso de extrusion directa, y luego definimos

I'» COMO:
1
(37) =a+bin(;=)

Tw = 1—2d/2D

Entonces la presion de extrusion para una matriz como la de la figura 2-11 puede calcularse como:

p l1—-7,/p
= ()

En la siguiente grafica se representa la cariacion de p/2k y 1, con respecto al angulo ¢ (10°< ¢ < 90°),
para ello se define previamente r":

w

| - i —n L . J
o (g [W5] o3 Trd ) Y= o
~

Figuras 2-13. Grafica p/2k — 1’

Si tenemos en cuenta que k es el esfuerzo cortante, entonces por el criterio de fluencia de Tresca se
define la tension de fluencia como:

Y=2k 0 oy = 2k
Por el de von Mises:

ay=\/§k
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Como podemos observar para este experimento en particular, la presion de extrusion es igual en el
peor de los casos a dos veces la tension de fluencia del material. Sin embargo a estos analisis hay que
afiadir procentajes de reduccion mayores y también los efectos de la friccion en el contenedor y la
matriz.

Dentro de estos experimentos Johnson saco la conclusion de que p/2k es insensible a los cambios de
la dimension x para este tipo de poblemas y que por regla general el ratio 1/r' ronda siempre la unidad,
y que s6lo para grandes operaciones industriales podria variar. También para operaciones mas grandes
la friccion es un factor determinante a tener en cuenta.

No obstante podemos sacar de estos ensayos la conclusion de que para un proceso de extrusion como
el que queremos llevar a cabo nosotros (extrusion lateral pura) la presion de extrusion va a ser mas o
menos del orden de la tension de fluencia del material.

A falta de una formula aproximada conocida o de ensayos similares conocidos de este tipo, al menos
los experimentos de Johnson para flujos asimétricos y localizaciones inusuales del orificio de la matriz
de extrusion, nos proporcionan una base desde la que comenzar a abordar nuestro disefio.

Caso particular: Extrusion en canal angular constante (ECAE)

La extrusion en canal angular constante, conocida como ECAE (Equal Channel Angular Extrusion),
es un proceso de extrusion desarrollado en 1973 en la Unidn Soviética. Esta técnica de extrusion es
capaz de producir en los metales una microestructura de grano ultrafino (UFG). Estos materiales UFG
presentan propiedades fisico-quimicas poco comunes, en particular una resistencia y tenacidad muy
altas junto con la posibilidad de comportarse superplasticamente a temperaturas relativamente bajas y
altas velocidades de deformacion.

Varias investigaciones han demostrado que se pueden aplicar técnicas de intensa o severa deformacion
plastica para la produccion de materiales de grano submicrométrico, con tamanos entre 1 pmy 0,1 pm,
y nanométrico, entre 0,1 pm y 10 nm. Sin embargo, en los procesos de conformado normales, como
el laminado, la forja, la extrusion, el estirado, etc. la deformacion del material conlleva una reduccion
de su seccion. La ECAE es un método ingenioso de deformacion plastica muy intensa que nos permite
grandes deformaciones del material sin variar la seccion del mismo.

Bésicamente un proceso ECAE consiste en extrudir una preforma a través de una esquina, por regla
general a 90 grados. La seccion del material es la misma a la entrada que a la salida, pero al atravesar
la esquina el material experimenta una severa deformacion plastica por cizalladura simple,
deformacion que se concentra en una capa, mas o menos delgada, en un plano coincidente con el de la
interseccion de los dos canales en dangulo. Como la seccion de entrada es igual que la de salida,
entonces el material puede extrudirse varias veces para incrementar la deformacion del mismo.
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cd” =ba’
dc=da=d'¢

U' ‘\ Plano de civaliadura

Figura 2-14. Extrusion ECAE

Procesos industriales tradicionales como la laminacion o la extrusion, son también capaces de producir
materiales UFG. Pero mediante estas técnicas, al reducirse las dimensiones del material, si queremos
acumular grandes deformaciones lo que obtenemos son laminas o filamentos muy delgados que
tendrian poca utilidad practica.

Los aspectos mas relevantes a la hora de disefiar un proceso ECAE son:

e (Canales idénticos de entrada y salida para poder realizar varias pasadas.

e Los canales deben tener una superficie especular y deben lubricarse bien para disminuir el
rozamiento.

e Es vital que el material se extruda en frio, para evitar la recristalizacion. Si bien se puede
aumentar la temperatura para extrudir los materiales mas duros, siempre que la temperatura de
trabajo sea menor a 0,3 T,

En un proceso ECAE las presiones que se necesitan son del orden de la tension de fluencia del material
que se quiere extrudir.

De acuerdo con la figura 2-7, puede demostrase que la deformacion por cortadura es igual a:

y =tany = 2cot¢

Donde v es el angulo de inclinacion de un elemento de material distorsionado respecto al elemento sin
deformar y, ¢ es la mitad del 4ngulo entre los canales de extrusion (2 ¢).
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La deformacion efectiva por pasada, de acuerdo al criterio de Von Mises es:

&£ =—cotd

V3

Como pude observarse la deformacion alcanzada en una sola pasada esta, en teoria determinada, por
la geometria del proceso, siendo el &ngulo entre canales el factor determinante. Por lo tanto cuanto mas
agudo sea el angulo mayor es la deformacion conseguida, ya que la cotangente es una funcion
decreciente con el angulo.

El andlisis mecanico demuestra, por otra parte, que la relacion entre la presion de extrusion y la tension
de fluencia es igual a:

Por otro lado para un proceso de extrusion tradicional la deformacion se expresaria como:

os ()
e =log(—
A

Tabla 2-1. Parametros de proceso ECAE en multiples extrusiones para 2¢=90°

Namero de Deformacian Razon de reduccién  Reduccién de drea  Alargamento
extrusiones Razon total equivalente, equivalente equivalente
(N) (p/Y) £ (RRE) (RAE) (AE)

1 115 1% 32 69 % 220 %
2 1,15 231 10,2 90 % 920 %
4 1,15 4,62 105 99 % 10.400 %
6 1.15 693 1.073 99,9 % 107.200
8 115 9,24 10.100 99,99 % 1.009.900

Consideraciones del diseno

A la hora de abordar el disefio de nuestra extrusora lateral hemos tenido que partir de una limitacion,
la fuerza méaxima que nos permite aplicar la prensa que vamos a usar. En nuestro caso vamos a utilizar
como prensa una maquina universal, la cual se utiliza para someter materiales tanto a traccion como a
compresion, que nos permite aplicar una fuerza méaxima de 250 kN.
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Figura 2-15. Maquina universal para someter materiales tanto a traccion como a compresion

Partiendo de que no contamos con una prensa de gran capacidad debemos disefiar un proceso de
extrusion lateral que no requiera grandes presiones para poder llevarse a cabo. Con el objetivo de
disefiar un proceso que requiera la menor presion posible se han tomado las siguientes decisiones:

e Uso de materiales blandos: plomo y estafio.

e Partiremos de preformas cilindricas pequefias, con secciones pequenias.
e El proceso de extrusion sera en caliente.

e Proceso bien lubricado utilizando grafito en polvo como lubricante.

e Relaciones de extrusion no demasiado extremas.

e El producto extruido tendra una forma geométrica sencilla.

Por ultimo no sélo nos encontramos con limitaciones técnicas, como son la capacidad de la maquina
o la temperatura a la que podemos calentar la preforma, sino que hay también limitaciones
constructivas. Cuando se estudi6 la posibilidad de realizar este proyecto se propuso que, en la medida
de lo posible, se utilizaran elementos con los que ya contaramos en el taller, es decir, que se
aprovecharan los tubos, barras, piezas, etc. que tuviéramos en el taller.

Esta limitacion no es fundamental, afortunadamente disponemos de una gran variedad de piezas que
nos pueden servir para el proyecto con el consiguiente ahorro de dinero, pero nos lleva a invertir el
proceso de disefio. En lugar de disefiar una maquina a partir de los datos teoricos calculados, hemos
partido de un disefio tedrico aproximado de la maquina para luego ajustar las medidas mediante los
datos tedricos.

Material de extrusion

Para nuestro prototipo de extrusora lateral hemos decidido usar plomo y estafio como materiales de
extrusion. La razdn de nuestra eleccion es que tanto el plomo como el estafio son materiales blandos,
no requieren grandes presiones, y dictiles, se extruden con facilidad.
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Tabla 2-2. Propiedades de los materiales de extrusion que se van a utilizar en caliente

Materlal Tfus Ttrabajo C m Trec
Sn 232°C 180°C 5 0,1 Tamb
Pb 327°C 260°C 2 0,1 Tamb

Tanto el plomo como el estafio recristalizan a temperatura ambiente, por lo que toda deformacion que
se les produzca se puede considerar “trabajo en caliente”. Ademas ambos presentan bajas temperaturas
de fusion, por lo tanto tienen bajas temperaturas de trabajo, lo que nos va a permitir llevarlos a una
temperatura adecuada de extrusion con los hornos de que disponemos en el taller.

Preformas

Las preformas que se van a utilizar son unas barras cilindricas de 40 mm de diametro y 120 mm de
longitud.

La justificacion de las medidas viene dada por el hecho de que para disefiar un proceso de extrusion
que no requiera grandes presiones ni fuerzas de extrusion es necesario que el area transversal de la
preforma sea pequefia. Ademas si queriamos obtener un producto extruido con una longitud
significativa pues necesitdbamos que la cantidad de material disponible fuese la mayor posible, de ahi
la longitud seleccionada.

Por otro lado el uso de preformas pequeiias nos permite hacer la suposicion de que la temperatura va
a ser homogénea a lo largo de toda la preforma, es decir, toda ella se va a encontrar a la misma
temperatura al inicio del proceso de extrusion.

Calculo de la fuerza de extrusion necesaria

La presion y la fuerza necesarias para que se produzca la descarga continua de metal a través la matriz
o boquilla de extrusién depende como ya hemos visto de numerosas variables. No obstante existen
varias ecuaciones que nos permiten estimar la presion de extrusion necesaria para algunos de los
procesos de extrusion mas comunes.

En este proyecto se van a aplicar las ecuaciones simplificadas que propone J.A. Schey para la
estimacion de la presion de extrusion.

La férmula estimativa de la presion de extrusion viene dada por la siguiente expresion:

2L
p(L)=K-6y-(a+b-A£+1,bD—)
0
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donde:

e p(L): Presion del piston para una longitud L de la preforma
e K: Factor de forma de la seccion del producto extruido

e g,: Tension media de fluencia del proceso

e ayb: Coeficientes experimentales de Johnson
e Acg: Incremento de deformacion del proceso

e 1: Coeficiente de friccion

e Dy: Diametro de la preforma

Esta expresion esta basada en el hecho de que todos los procesos de extrusion pueden ser considerados
procesos estacionarios, la zona donde se produce la deformacion del material es la misma salvo los
transitorios inicial y final. El caracter estacionario de la extrusion nos permite hacer un analisis sencillo
del proceso basado en un balance de energia que conduce al concepto de tension de fluencia promedio.

El procedimiento de analisis consiste en suponer un conjunto de hipdtesis iniciales con el que obtener
una primera estimacion de la presion de extrusion necesaria y que se va a ir corrigiendo posteriormente
al ir relajando dichas hipotesis.

No obstante el desarrollo de los pasos que llevan a esta ecuacion se puede encontrar en los apuntes de
clases y en libros, por lo que es redundante plasmar en este trabajo todo el desarrollo, asi que nosotros
nos limitaremos a utilizarla justificando cuando sea necesario algunos de los pasos a seguir.

El tratamiento analitico de estos factores es muy dificil e imposibilita un célculo exacto de la presion
y la fuerza de extrusion necesaria.

Tipo de extrusion

La presion que se requiere para un proceso de extrusion depende de la forma en que el material fluye
en el contenedor y a través de la matriz, o sea en funcion de como sea el flujo del material. Por ello la
presion de extrusion varia considerablemente segun el tipo de extrusion. En la siguiente figura por
ejemplo se puede observar como varia la presion para un proceso de extrusion en funcion del recorrido
del véstago para la extrusion directa e indirecta.

F I i
o Extrusi6n
B dhrecta
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= I ‘\_Eﬂﬂimﬂn Ve m Formacién
s : mdirecta AP
e I

———
l Extrusiom verdadera

Carmrera del piston

Longtud remanents del tocho, L

Figura 2-16. Variacion de la presion para extrusion en funcion del recorrido del véastago
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Aunque esta formula es valida para la extrusion directa e indirecta, la diferencia de las presiones que
observamos en la figura es debida al factor de friccion. Para el caso de la extrusion indirecta sabemos
que no hay friccion entre el contenedor y la preforma, asi que el factor de friccion ¥ es igual a 0. En
el extremo opuesto un proceso de extrusion directa con adherencia, es decir sin lubricacion, tendra un
factor de friccion ¥ igual a 1.

Esta formula para calcular la presion de extrusion de Schey sabemos que nos permite estimar la presion
de extrusion para un proceso de extrusion directa (0 < 1 < 1) o de extrusion indirecta (¥ = 0), pero
en principio no sabemos si es valida para un proceso de extrusion lateral. La razon por la que hemos
decidido escoger ésta expresion para estimar la presion de extrusion de nuestro proceso es porque
sabemos que se puede considerar la extrusion lateral una variacion de un proceso de extrusion directa,
y, por otro lado es que tampoco hemos encontrado en ningin medio referencia a los célculos para un
proceso de extrusion lateral.

No obstante no puede considerarse tampoco que nos hayamos permitido una licencia muy grande, ya
que en teoria la fuerza de extrusion va a depender de la reduccion de area. Ademas los célculos para
los procesos de extrusion son estimativos y los calculos tedricos que se hagan es obligatorio refrendarlo
con resultados experimentales.

Siguiendo esta idea vamos a realizar unos calculos muy conservativos.

Lubricacion

Con el fin de reducir al maximo la presion de extrusion y dada la influencia de ésta en el proceso de
extrusion hemos decidido que vamos a lubricar la preforma con polvo de grafito a fin de garantizar
una buena fluencia del material en el interior del contenedor y a través de la matriz.

Una buena lubricacion es esencial a la hora de llevar a cabo un proceso de extrusion. Sin embargo, a
la hora de calcular la presion de extrusion, vamos a tomar el caso de un proceso de extrusion con
adherencia con el fin de obtener unos valores extremos ya que no tenemos garantias de que estos
calculos vayan a reflejar la realidad y es mejor pasarnos que quedarnos cortos en nuestra estimacion.

1 = 1 € Friccion con adherencia

Incremento de deformacion del proceso

Para hacer ensayos significativos del proceso de extrusion lateral es necesario realizar varias pruebas
y para varias secciones y tamafios distintos, a fin de poder encontrar unos pardmetros generales de este
proceso. Sin embargo, para el calculo de la presion de extrusion valdra con que tomemos el producto
extruido de seccidon mas pequefia, proceso para el cual se requerirdn las mayores presiones.

Como vamos a partir de la hip6tesis de relaciones de extrusion pequefias, el producto de menor seccion
que vamos a tomar es una barra cilindrica de 10 mm de diametro. Si vamos a partir de una barra
igualmente cilindrica de 40 mm de didmetro:

o i D? ,.004% 0,017

o, 100 = 4 4 . 4

A D} 0,04
0 T0 T -

-100 = 93,75

4
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Obtenemos unas reducciones de cerca de un 94% y un incremento de deformacion del proceso:

D¢ 0,042
Ao T3 T3
Ae =logR =log )= log DZ |~ log ooz l|"= 2,7726
f ﬂ'Tf - '4

Coeficientes experimentales de Johnson

Las constantes o coeficientes de Johnson son unas constantes experimentales. Se trata de unos valores
experimentales con valor:

a=08yb=12+15

Nosotros vamos atomar: a = 0,8 y b =1,5.

Extrusion en caliente

Cuando se conforma un metal en caliente la tension de fluencia se modela con la ley de Hollomon,
que para el caso de trabajo en caliente es:

0y=C-s

La tension de fluencia promedio se calculara con una velocidad de deformacion media:

— . am
ay—C g

La velocidad de deformacion media se obtiene a partir del incremento de deformacion aplicado durante
el proceso y del tiempo que tarda el material en atravesar la matriz de extrusion. La velocidad de
deformacion media se puede expresar como:

. As 3VmvyAstana
£=A—t= 3, 3, Ae
47— 4,

En esta expresion v, es la velocidad del piston y a el angulo de la matriz de extrusion. Debido a la
aparicion de zonas muertas en el flujo del metal a través de la matriz de extrusion, suele tomarse un
angulo a de 45° en aquellos casos en los que el angulo de la matriz sea superior a dicho valor, siempre
y cuando no se disponga de evidencias experimentales que aconsejen tomar otro valor.

La velocidad de extrusion vamos a tomar una muy baja, 1 mm/s, en principio, aunque luego podra
variarse en funcion de los ensayos que realicemos para buscar una mas 6ptima. En cuanto al valor de
a, como no tenemos datos que nos indiquen tomar otro valor, usaremos 45° para nuestra estimacion.

0,042
4
0’042 3/2 0’012 3/2

(”' 4 ) ‘(”' 4 )

3vm-0,001-7- - tan 45

£ = -+ 2,7726 = 0,6843
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Finalmente C y m son dos coeficientes que dependen del material y de la temperatura de trabajo. C es
el coeficiente de resistencia y m es el exponente de endurecimiento por velocidad de deformacion.

Para el caso de extrudir probetas de plomo a 260°C la tension de fluencia promedio es:

g, =C- §m =2-0,6843%1 = 1,9256 MPa

Para el caso de extrudir probetas de estafio a 180°C la tension de fluencia promedio es:

gy =C-€M™=5-0,6843%" = 4,814 MPa

Factor de forma

La modificacion que se propone utilizar como coeficiente por el cambio de formar de la seccion de
salida estd basada en el hecho de que, a igualdad de areas, la seccion mas sencilla es el circulo, desde
el punto de vista de que es la seccion de menor perimetro que contiene un area dada. Asi, la presion de
extrusion en el caso de un perfil extruido de seccion no circular se corrige de la siguiente forma:

2,25

Cx Cx
K =098 + 0,02 (—) donde 1 <-%<6
C. C

Cc

C, es el perimetro del perfil extruido y C, es el perimetro de un circulo equivalente que encierra la
misma area que dicho perfil.

Obviamente para perfiles extruidos con secciones circulares K vale 1. Como para estos calculos
estamos partiendo de que no sabemos una expresion mas aproximada para el calculo de la presion de
extrusion en un proceso de extrusion lateral, utilizaremos en un principio secciones circulares, para
pasar posteriormente a extrudir secciones algo mas complejas como tridngulos, cuadrados, ...

No obstante supongamos que queremos extrudir un perfil con seccion de triangulo equilatero de 10
mm de lado:

C,=30mm y A, =56mm?

[4-45 /4-56
Deg = |— = |7 = 8444 mm 2 C. =7 Dgg = 26,528 mm

Por lo que el factor de forma quedaria:

2,25 2,25

C
K =0,98 + 0,02 (—") = 0,98 + 0,02 (

—) =1,006
C, 26,528)

Como podemos observar, para perfiles pequefios y sencillos se puede considerar que K va a valer
siempre 1.
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Presion de extrusion

Si sustituimos estos valores en la expresion general de la presion de extrusion nos sale para el caso de
utilizar plomo a 260°C:

)

0,04

2-0,12
ppp = 1,9256 - (0,8 +1,5-2,7726 + ) = 19,18 MPa

Para el caso de usar estafio a 180°C:

)

0,04

20,12
Py = 4,814 - (0,8 +1,5-2,7726 + ) — 52,76 MPa

Las presiones halladas no son en principio valores muy altos y ademas son resultados bastante
razonables. Estas son las presiones que hemos obtenido para plomo a 260°C y estafio a 180°C con
unas reducciones porcentuales del 94%. Si nos vamos a la tabla que nos muestra como varia la
temperatura con la presion de extrusion veremos que para reducciones del 96%, para el plomo a 260°C
se estima una presion de extrusion de unos 10 MPa, mientras que para el estafio a 180°C la presion
estimada es de unos 40 MPa. Parece que en principio estos valores de presion pudieran ser validos.

Fuerza de extrusion

Finalmente la fuerza necesaria para extrudir un material viene dada por la ecuacion:

F = p - AO
Para el caso de utilizar plomo a 260°C:
0,042
Fpp = (19,18-10%) - 7 - o 24,1 kN
Para el caso de usar estaio a 180°C:
0,042
Fsp, = (52,76 -10%) - 7 - = 66,3 kN

Como podemos observar la mayor fuerza de extrusion va a ser la requerida para extrudir las probetas
de estafio. Aun asi la fuerza requerida para ello es bastante inferior a los 250 kN que nos permite utilizar
nuestra maquina, por lo que vamos a poder extrudir nuestras probetas.
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Calculo del contenedor

El contenedor de nuestra extrusora lo vamos a calcular como un cilindro sometido a esfuerzos radiales
y tangenciales con magnitudes que van a depender del radio del elemento en consideracion. Al
determinar los esfuerzos radiales o; y tangenciales o; suponemos que la elongacion longitudinal es
constante a lo largo del cilindro, es decir, una seccion recta (plana) del cilindro permanece plana tras
ser sometida a esfuerzo.

Figura 2-17. Esfuerzos radiales y tangenciales en la seccion de un cilindro

Las ecuaciones de estos esfuerzos para cilindros de pared gruesa son:

2. b2 (p. — p;
pi-a?—py-b2—% b7 (Do Pl)/rz

Ot = b2 — a2
a2 . b2 . —
o p; a? —p b2 + (Po Pt)/rz
r b2 — g2

Partiendo del material del que disponemos en el taller hemos escogido para fabricar el contenedor de
nuestra extrusora un tubo de acero de radio interior a de 20 mm, y de radio exterior » de 25 mm.

Teniendo en cuenta la fuerza minima que vamos a necesitar para extrudir las probetas de estafio es de
66,3 kN, vamos a estimar que realizamos el experimento con 75 kN de fuerza. Por lo que la presion
interna en el cilindro p; sera:

75000

10,042
L)

F
p; = 1= = 59683103,66 Pa ~ 60 MPa
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Por otro lado la presion exterior pgsera 0, por lo que las magnitudes de los esfuerzos tangenciales y
radiales se pueden simplificar quedando de la siguiente manera:

La tension longitudinal a lo largo del cilindro sera:

)
__bira

o= b2 — g2

Como el cilindro va a estar sometido a Gnicamente a presion interna, la distribucion de los esfuerzos

radial y tangencial en el espesor de la pared serdn méximos los dos en la cara interior del cilindro, es
decir, para r=a.

El esfuerzo tangencial serd un esfuerzo de traccion y el esfuerzo radial de compresion.

Figura 2-18. Distribucion de esfuerzos radiales y tangenciales en la seccion de un cilindro

Para r=a=0,02 m los esfuerzos maximos tangencial, radial y longitudinal no salen:

p; - a> b2 60 - 0,022 0,0252
oo=——-[14+=]= 1+ = 273,33 MPa

b2 — a2 72 ] T 00252 — 0,022 0,022
Cp b2 60 - 0,022 00287\
Or =2 a2 72| = 00252 — 0,022 0022 |~ a
60 - 0,022
o = = 106,67 MPa

b2 —a2 00252 — 0,022
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Conocidos los valores de los esfuerzos en el contenedor vamos a comprobar si este va a ser capaz de
resistirlos de manera satisfactoria. El material del que se va a fabricar el contenedor es un acero AISI-
4340, cuyas propiedades estructurales son:

e Tension de fluencia: S,=710 MPa

e Maiximo esfuerzo de traccion: Sy=1110 MPa

Segtin el AISC (American Institute of Steel Construction) para garantizar la seguridad de un elemento
estructural hecho de acero el esfuerzo normal permisible 6per ha de estar entre un 40 y un 90% del
valor de Sy, dependiendo del tipo de esfuerzo. Esto significa que para garantizar la seguridad el
recipiente metalico no puede llegar nunca a entrar en el régimen plastico.

Tabla 2-3. Esfuerzo normal permisible para elementos de acero

TENSION 0.45 Sy < Gpern < 0.60 S,
CORTANTE Toem = 0.4 S,

FLEXION 0.60 Sy S Gpemn < 0.75 Sy
APLASTAMIENTO Gpem= 0.90 Sy

En el caso del contenedor cilindrico de nuestra estructura estd sometido a esfuerzos de flexion, por lo
que el esfuerzo maximo permisible vendra dado por:

0,65, < Oper < 0,755,
426 MPa < 0, < 532,5 MPa

Sinos ponemos en el caso mas restrictivo entonces vamos a suponer que el esfuerzo normal permisible
no pueda ser en ningln caso superior a 426 MPa.

Como existen tres esfuerzos principales, en base a la teoria de la energia de distorsion vamos a calcular
el esfuerzo efectivo de Von Mises. El esfuerzo efectivo de Von Mises para el caso tridimensional se
determina a partir de la siguiente ecuacion:

(ox —0y)? + (0, — 0,)% + (0, — 0)* + 6(T,%y + 15, + rgx)
Oym = >
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Donde los esfuerzos cortantes son nulos, por lo tanto la expresion puede simplificarse:

_ \/(@c - Gy)z + (Gy - 02)2 + (GZ - Gx)z
Oym = )

Si sustituimos los valores de las tensiones principales:

273,33 — (—60))% + (—60 — 106,67)% + (106,67 — 273,33)?
szj( (60" + (260~ 10667) + P

El factor de seguridad puede definirse por tanto como:

N = Oper _ 426 MPa _
oyy 290 MPa

1,47

Podemos asumir por lo tanto que las dimensiones del contenedor van a soportar las cargas de trabajo
sin experimentar grandes deformaciones. El factor de seguridad es bueno.

Diseino de la matriz de extrusion

El disefio de la matriz es quizas la parte mas delicada de un proceso de extrusion, y en particular el
angulo de la matriz. Por regla general un &ngulo muy pequefio lleva a un incremento de la presion de
extrusion debido a la zona muerta que se crea y un aumento del rozamiento, pero un angulo muy

grande también conlleva un incremento de la presion de extrusion debido al rozamiento debido al
contacto entre el material y la superficie de la matriz.

o el

Mayor ihceion con
‘anqulos pequenos

Mayor trabajo redundante
T ooon éﬁ_g_l._l}ﬂs_ _:,‘_g_ranﬁ?;

Fuerza del pistdn (y trabajo)

Optimo

: -
Anaulo de matriz {62

Figura 2-19. Grafica fuerza de extrusion y angulo de la matriz
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Siebel, Pearson y Johnson realizaron numerosos experimentos para determinar el efecto del angulo de
extrusion de la matriz en la presion de extrusion necesaria. En particular, Pearson comprobd que para
el uso de materiales blandos, como son el plomo o el estaio, a altas temperaturas, un angulo grande
conlleva un incrmento de la presion de extrusion.

Matriz para Matriz para
metales no metales
férricos férricos.

Sentido
del flujo
del metal

| (matriz
| recta).

Figura 2-20. Disefio de matrices para materiales férricos y no férricos

Para nuestra maquina, nosotros hemos decidido que la matriz sea recta. Ya que estamos disefiando un
proceso de extrusion para plomo y estafio, que son materiales blandos sabemos que las matrices rectas
son la mejor opcion, pero también por razones constructivas nos conviene el uso de matrices rectas.

Consideraciones del diseno

Mas alla de los célculos realizados para diseiar nuestra extrusora alteral, debiamos limitarnos en la
medida de lo posible al uso de materiales que pudiéramos coger en el taller. Por ello disefiamos una
maquina muy simple en la que el contenedor fuera un tubo de acero, que se cerraria en un extremo
mediante el uso de un macho inclinado y como portamatriz y matrices de extrusion escogimos un
sistema de tuerca y tornillos.

Este sistema ademds de simple nos permitria trabjar de manera flexible, ya que es facil de montar y
desmontar y por lo tanto de limpiar. El conjunto de tuerca y tornillos nos va a permitir ajustar
perfectamente las matrices al portamatriz y en caso de querer disefiar mas matrices lo tinico que habria
que comprar son mas tornillos.

Una vez que sabiamos que la tuerca y los tornillos que ibamos autilizar son de métrica 20, disefiamos
un agujero de 28 mm de didmetro y 4 mm de profundidad sobre el que apoyariamos nuestra tuerca,
cilindrada también a 28 mm de diametro y 4 mm de profundidad. También se le haria al contenedor
un agujero pasante de 15 mm de didmetro y concéntrico con el anterior que seria la entrada a la matriz
de extrusion.
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Figura 2-21. Disefio grafico del contenedor

Una vez puesta la tuerca sobre el agujero del contenedor se soldarian ambos y éstas serian las tnicas
piezas de nuestra maquina que van a estar fijadas la una a la otra.

Figura 2-22. Disefio grafico del casquillo de la matriz
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Nuestra matriz de extrusion es simplemente un tornillo con un taladro en su centro y un cilindrado de
1 mm de profundidad en el borde de la matriz para que encaje en el agujero de 14 mm del contenedor
y no tenga ninglin resalte la entrada ala amtriz de extrusion.

Figura 2-23. Disefio grafico de la matriz

El conjunto de la extrusora se termina con un macho de 40 mm de didmetro que cierra el contenedor
en la parte inferior y que a su vez va firmemente unido mediante un pasador de 12 mm y una tuerca
de apriete a la cogida inferior de la maquina universal. A nuestro macho se le ha dado una pequefia
inclinacion, de 12° aproximadamente, para dirigir el flujo del material hacia la boquilla de la matriz.

Dado que la cogida de la méaquina universal tiene 30 mm de didmetro, decidimos fabricar una rosca de
métrica 32 y tuercas de apriete de métrica 32 para apretar el macho a la cogida de la maquina.

Figura 2-24. Disefio grafico del macho inferior
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Figura 2-25. Tuerca de apriete

i ll -- == '-c- |
Figura 2-26. Disefio grafico del émbolo o piston
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El émbolo se ha disefiado de manera que tenga una cabeza que ajusta al contenedor y un vastago, de

esta manera unicamente la cabeza del piston roza con las paredes del contenedor cerrando el sistema.
De igual modo que el macho interior, el émbolo o piston va cogido mediante un pasador de 12 mm a
la cogida superior de la méaquina y luego se ajusta mediante una tuerca de apriete.

Por tltimo vamos a mostrar una imagen de como quedaria el conjunto de la extrusora ensamblado y
cogido a la base inferior de la maquina universal del laboratorio.

. =
i
1

Figura 2-27. Disefio grafico del conjunto de la extrusora lateral
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Como se puede ver en la figura 2-27, se trata de un disefio sencillo y ficil de desmontar y de limpiar.
Esto ultimo es esencial que sea facil ya que van a aquedar restos de las probetas de material en el
contenedor y la matriz después de un ensayo. Todas sus piezas se pueden desmontar con excepcion
del portamatriz que va soldado al contenedor.

Ademas podemos fabricar varias matrices circulares con distintos tornillos que se ponen y se quitan
facilmente.

Mas adelante nos gustaria también hacer matrices con varias formas, para ello habiamos pensado en
taladrar un tornillo lo maximo posible, unos 12 mm, y encargar plaquitas circulares de apenas I mm
de grosor y que encajen entre la tuerca y el tornillo. En estas plaquitas circulares irian recortados
perfiles triangulares, cuadrangulares, etc., que como maximo habrian de quedar inscritos en una
circunferencia de 12 mm. Se colocaria la plaquita dentro de la tuerca hasta el fondo y luego se apretaria
con el tornillo, de esta forma creemos que se podrian extrudir secciones muy diferentes.

No obstante, todo esto seria un trabajo posterior, después de comprobar que nuestra extrusora lateral
cumple su mision satisfactoriamente y que pueden extrudirse probetas de plomo y estafio sin problema.

Figura 2-28. Vista del encaje del macho inferior con el contenedor
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Nos ha parecido interesante también mostrar también como deberia de quedar la zona que comprende
el macho y la matriz. En esta zona la inclinacion del macho cae por debajo de la boquilla de la matriz
creando una especie de cufia. La inclinacion se le ha dado al disefio para direccionar el flujo de material
hacia la matriz, pero justo debajo de esta se crea una pequefia zona muerta en la cual el material
permanece estatico. El material que queda dentro de la denominada zona muerta permanece ahi a lo
largo de todo el proceso. Al quedar por debajo de la matriz de extrusion, este material no tiene
posibilidad alguna de salir por la matriz, no obstante la formacion de la zona muerta favorece que el
resto del material si fluya a través de la matriz.
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3 CONSTRUCCION DE UNA EXTRUSORA
LATERAL

Construccion del contenedor

Para la construccion del contenedor hemos usado un tubo de acero AISI-4340 del que disponiamos en
los talleres. El tubo se encontraba en buenas condiciones y la razon por la que nos decantaramos por
¢l se debieron principalmente al buen acabado superficial que tenia su interior, algo que era muy
deseable ya que asi nos ahorrariamos tiempo de mecanizado.

Figura 3-1. Tubo con respecto a la cogida superior de la maquina universal

Figura 3-2. Tubo con respecto a la cogida inferior de la maquina universal

45
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Como ya se ha dicho en el apartado de disefo, este tubo tiene un didmetro interior de 40 mm y uno
exterior de 50 mm.

Aunque su acabado interior era bastante bueno, los maestros de taller y yo consideramos oportuno el
darle unas pasadas de acabado para que su superficie interior fuera lo mas pulida posible.

Como elemento portamatriz habiamos tomado una tuerca de métrica 20 la cual se ha mecanizado y
soldado al tubo. A tal efecto le hicimos un taladro de 28 mm de diametro y 4 mm de profundidad al
tubo, de manera que no fuese pasante, para crear una pared sobre la que apoyara la tuerca. La tuerca
se cilindré 4 mm a 28 mm de didmetro, y asi encajamos nuestro conjunto tubo-tuerca, para después
fijarlos mediante una soldadura.

Figura 3-3. Tuerca de métrica 20

Figura 3-4. Tuerca soldada al tubo
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Finalmente, para terminar el contenedor se ha disefiado un macho interior que encaja justo con el tubo
cerrandolo por completo. En esta ocasion, por motivos de limpieza del conjunto, se decidio que este
no fuera soldado al tubo, de manera que pudiera desmontarse una vez terminado un ensayo para poder
limparlo facilmente.

Para fabricar el macho interior hemos seleccionado una barra de acero AISI-4340, mismo material que
el tubo, de 50 mm de grosor. A partir de ahi, mediante un cilindrado progresivo, se ha fabricado nuestro
macho interior. Por ultimo se le ha refrentado la cara interior del macho a 12° para crear una suave
pendiente que dirija el flujo del material hacia la matriz.

Figura 3-5. Barra de acero de 50 mm de didmetro

Figura 3-6. Macho interior terminado y con su tuerca de apriete

Para la fabricacion de la cogida inferior se han tomado medidas minuciosas de la cogida inferior de la
maquina universal. Asi se ha disefiado un pequefio cilindro con un pasante que encaja justamente con
la cogida inferior de la maquina. El macho se ajusta mediante el pasante a la cogida y finalmente se
aprieta bien a la cogida inferior mediante la tuerca de apriete que se le ha incorporado.
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Figura 3-7. Vista de perfil del macho interior terminado y con su tuerca de apriete

Construccion de la matriz

Para la construccion de la matriz nos decantamos por un tornillo y tuerca de calidad (dureza) 8.8. La
clasificacion de los tornillos segin su calidad viene especificada normalmente por la norma EN ISO
898-1, y establece las siguientes calidades: 4.6, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 10.9 y 12.9. Nos decantamos por esta
calidad porque queriamos utilizar un material lo mas resistente posible, dado que se trata de una parte
critica del conjunto, pero teniendo en cuenta nuestras posibilidades de mecanizado.

Figura 3-8 y 3-9. Tornillo y matriz de 12 mm de diametro fabricada a partir del tornillo



Disefio y construccion de una extrusora lateral y obtencion de fuerzas 49

En un principio nuestra idea era realizar varios ensayos de extrusion para reducciones de 10, 12 y 14
mm, para ésta Ultima no haria falta matriz. Sin embargo, por cuestiones de tiempo y de seguridad
decidimos eliminar el ensayo de extrusion a 10 mm y fabricamos una tnica matriz de 12 mm.

Construccion del piston

El piston los hemos fabricado a partir de la misma barra de acero AISI-4340, que utilizamos para el
macho interior. Para el piston hemos decidido fabricarlo en 2 partes bien diferenciadas: la cabeza, que
se ajusta al interior del contenedor, y el vastago. Todo ello con objetivo de disminuir la friccion en el
interior del contenedor.

Figura 3-11. Piston con su tuerca de apriete
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Aligual que para el macho interior fue necesario fabricar la cogida inferior, para el piston hemos tenido
que fabricar una cogida superior. Para ello nuevamente tomamos minuciosamente las medidas de la
cogida superior de la maquina ya que el piston se ajusta a la cogida superior mediante un pasante y
luego se aprieta mediante una tuerca de apriete.

Figura 3-12. Piston colocado en la cogida superior de la maquina

También hemos aprovechado esta barra de acero para fabricar las dos tuercas de apriete que ibamos a
necesitar para ensamblar nuestro conjunto. La fabricacion de las tuercas ha sido la parte mas laboriosa
de todo el mecanizado, ya que fueron necesarios varios procesos distintos de mecanizado para poder
fabricarlas y todo ello conllevaba numerosos cambios de herramienta.

En primer lugar tuvimos que cortar el tubo y luego lijarlo. Después fueron necesarias varias pasadas
de moleteado para imprimirle a la pieza la superficie rugosa que la caracteriza, luego se le taladré un
agujero para poder roscar el interior y fabricar la tuerca. Finalmente se cortaron dos tuercas y se les
hizo un pequefio agujero para poder apretarlas mediante un alicate de uieta.
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Figura 3-13. Fabricacion de las tuercas de apriete

Consideraciones finales del apartado de construccion

Como apartado final del proceso de construccion de la extrusora lateral decir que una vez terminadas
todas las partes que componen nuestra maquina, estas se han guardado envueltas en un plastico y bien
recubiertas de aceite para protegerlas de la corrosion.

Todas el conjunto se ha desarmado totalmente a fin de que no haya friccion entre ninguna de las piezas
y se han recubierto de papel embadurnado en aceite.

El fin ultimo de este proyecto era el de disefar y fabricar la maquina y ensayarla para comprobar que
efectivamente funciona, pero no el realizar ensayos de extrusion lateral dada la limitacion de tiempo
que teniamos. No obstante, dado el trabajo que ha sido necesario para poder fabricarla, hemos querido
conservarla con el fin de que alguien en un futuro pueda llevara cabo ensayos que de algin modo
pueda determinar un proceso de extrusion lateral.
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Construccion de una extrusora lateral




4 TRABAJO EXPERIMENTAL

Maquina universal

El primer inconveniente con que nos encontramos a la hora de realizar nuestro trabajo experimental
fue el que la maquina que teniamos pensado utilizar desde un primer momento tenia instalada una
célula de carga de 50 kN, cinco veces menos de lo que en principio creiamos que podriamos utilizar.

Esto nos limita a que los experimentos s6lo los pudieramos hacer con plomo, y no con estafio, ya que
para el segundo no tenemos en teoria fuerza suficiente para extrudirlo.

Figura 4-1. Célula de carga de 50 kN de la maquina universal

Preparacion de las probetas de plomo

El primer paso a la hora de realizar los trabajos experimentales fue el de preparar las probetas que se
iban a utilizar. Para asegurarnos de que tenian unas dimensiones iguales a las del contenedor de la
maquina extrusora decidimos utilizar un molde metélico que era un tubo de acero como el que se
utilizo para fabricar el contenedor. Dicho tubo lo pulimos para que tuviera una superficie lo mas fina
posible, ya que el metal fundido copia bastante bien la superficie del molde. Posteriormente a dicho
tubo se le colocd un tapon de acero y se fij6 en posicion vertical sobre un molde con arena htimeda y
luego se compacto.
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Como finalmente a la hora de realizar el ensayo se nos notificd que la maquina universal s6lo podiamos
utilizarla con la célula de carga de 50 kN que estaba montada, entonces s6lo podriamos llevara cabo
el experimento con plomo, para el cual se estim6 que podria llevarse a cabo con 20 kN de fuerza. Para
extrudir estafio seria necesario en principio cambiar la célula de carga, lo cual por motivos de tiempo
no era posible entonces.

Se calent6 el plomo a unos 400°C para fundirlo y posteriomente lo vertimos en el molde que habiamos
preparado. Lo dejamos solidificar y enfriar y luego con ayuda de un martillo sacamos la barra de plomo
con un ligero golpe. Durante el enfriamiento el material experimenta una ligera contraccion, lo cual
facilita que se pueda sacar sin esfuerzo. Las barras de plomo ya enfriadas pasamos luego a darle unas
ligeras pasadas de cilindrado a fin de reducir un poco mas su diametro para que luego al calentarlas,
como aumentan ligeramente su tamafio por efecto de la dilatacion, entraran sin problema en el
contenedor de nuestra extrusora.

Finalmente se corto las barras para obtener cuatro probetas de plomo de 50 mm de largo. Aunque en
un principio habiamos pensado extrudir probetas de 120 mm de largo, finalmente decidimos que los
ensayos se realizaran con probetas mas pquefias para disminuir el tiempo del ensayo y para asegurarnos
mejor que la temperatura de la preforma iba a ser lo mas homogénea posible.

Figura 4-2. Barras de plomo fabricadas mediante fundicion en un molde metalico

Figura 4-3. Probetas de plomo de 50 mm
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Calculo del enfriamiento de una probeta de plomo

Por ser el parametro primordial del cual depende nuestro ensayo, se ha hecho un calculo aproximado
de como va a ir variando la temperatura de la rpbeta de plomo a lo largo del tiempo.

Experimentalmente se puede demostrar y bajo ciertas condiciones obtener una buena aproximacion de
la temperatura de una sustancia usando la <<Ley de Enfriamiento de Newton>>. Esta ley puede
enunciarse de la siguiente manera: “La temperatura de un cuerpo cambia a una velocidad que es
proporcional a la diferencia de las temperaturas entre el medio externo y el cuerpo”.

Suponiendo que la constante de proporcionalidad r es la misma, ya sea que la temperatura aumente o
disminuya, entonces la ecuacion diferencial de la ley de enfriamiento es:

aT
=TT =Ty

h-A .
Donder = — Y Ta es la temperatura del ambiente.
D

e m: masa de la probeta (kg)

e ¢p: calor especifico del material (J/(kg'K))

e h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/(m? K))
e A: area de transferencia de calor (m?)

Si integramos la ecuacion anterior llegamos a la siguiente expresion exponencial:

T(t) =Ty + (To —Tye ™

Partimos de una probeta cilindrica de plomo (Pb) a 270°C y vamos a suponer que el ambiente esta a
25°C con aire en reposo.

e Geometria probeta: D=40 mm y L=50 mm
e Datos material: p=11.340 kg/m’, ¢,=129 J/(kg'K)

Lo primero que vamos a hacer es calcular el area y la masa totales de nuestra probeta:

A =nDL + 2nR? =+ 0,04+ 0,05+ 2-7-0,022 = 0,0088 m?
m=pV =p-(@R?*-L) =11.340- (- 0,022+ 0,05) = 0,7125 kg

Calculadas el area y la masa vamos a pasar a calcular el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Como sabemos que el aire del recinto va a estar en reposo se va a utilizar la ecuacion de
correlacion de Morgan:

Nu = C - Ra™
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Tabla 4-1. Correlaciones conveccion libre, flujo externo, cilindro largo horizontal

Cilindro largo honzontal
N* | Comelacicn Condictones de aplicacion T* Propiedades Nombre
40 | Nuo=0C Ra, (Tabla6o.l) Medwo, T, cte T media de pelicula Morgan

4 E|-=JU£-D-1-_ 0387 Ra." |

Churehill v
| [is(ossoren™]" |

Medio, T, cte, 107* < Ra, =107 T* media de pelicula Cha

Tabla 4-2. Coeficientes C y n de la correlacién de Morgan (40)

Rﬂ:- C n
10710~ 0.675 0058
10°-10° 1020 0.148
10107 0.350 0.158
10%-10° 0450 14
10-10" 0125 13

Esta correlacion es la mas idonea para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h) para cilindros expuestos al aire libre cuando este se encuentra en reposo. Los coeficientes C y n son
coeficientes propios de la correlacion y dependen inicamente del ntimero de Rayleigh (Ra):

e Nu (Numero de Nusselt)

e Ra (Numero de Rayleigh)

gBATD3
a=———-—
ay

Para que el calculo sea exacto todas las propiedades se deben tomar a la temperatura media de pelicula
(Tmp), que es la media de las temperaturas de la superficie de la probeta (To) y del aire del ambiente

(Ta):

Ty +T, 270+ 25
mp T T T T )

= 147,5°C = 420,65K

e Propiedades del aire seco a 25°C: k=25,51-107 W/(m'K)), a=21,4-10° m?/s y v=15,61-10°
m*/s

Calculamos el nimero de Rayleigh:

a= = -

av 21,4-10-6-15,61-10-°

= 1.094.655,6
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Conocido el Rayleigh sacamos el Nusselt:
Nu = C-Ra"™ = 0,48 - 1.094.655,6%%°> = 15,526

Conocido el Nusselt sacamos finalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h):

hD Nu-k 1552625511072
k D 0,04

= 9,902 W/(m?K)

Finalmente con todos estos datos podemos calcular la constante de proporcionalidad r de nuestra
ecuacion de enfriamiento:

_heA_9902-001508 o
"Tmo,  07125-129 ’

Conocida la constante de proporcionalidad y la temperatura de la probeta en el instante inicial (To), de
270°C, en un ambiente (Ta) a 25°C, la temperatura transcurridos 5 min (300s) sera:

T(300) = 298,15 + (543,15 — 298,15) - ¢~ 162461073300 — 448 64K = 175,5°C

A temperatura ambiente (20°C) nuestra probeta transcurridos 5 min estard a 151,34°C, lo que es una
pérdida significativa de temperatura.

Si estimamos que nuestro experimento dura 2 min (120s):

T(120) = 293,15 + (453,15 — 293,15) - 658107120 — 500K = 226,85°C

Y si fuera 1 min (60s):

T(60) = 293,15 + (453,15 — 293,15) + ¢ ~658107%60 — 590 4K = 247,25°C

Para nuestro experimento, un tiempo aceptable de traslado de la probeta hasta la maquina extrusora
desde el horno es 1 min como méximo. Sin embargo tambén hay que tener en cuenta que la extrusora
de metal no se ha precalentado, y que por lo tanto va a estar a temperatura ambiente el acero. Nos es
conveniente estimar también como se va a enfriar la probeta en el interior del tubo de acero mientras
que comienza el proceso, ya que la velocidad del ensayo va a ser bastante baja en principio por motivos
de seguridad.
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Podemos observar que en un tiempo relativamente bajo, se produce un descenso considerable de la
temperatura de la probeta, del orden de los 10°C.

En un ensayo como el nuestro, en el que la temperatura es un parametro esencial del proceso, no
podemos asumir una bajada significativa de la temperatura con respecto a la estimada, por lo que se
impone buscar una solucion al problema.

Entre las posibles soluciones que se podrian implementar:

1. Sobrecalentar la probeta por encima de la temperatura estimada del proceso.

2. Calentar el contenedor donde se va a colocar la probeta para que la caida de temperatura no
sea tan brusca.

Figura 4-4. Horno del taller

Lubricacion para la extrusion de una probeta de plomo

Aunque a la hora de calcular nuestra maquina extrusora habiamos considerado que no se iba a utilizar
nigun tipo de lubricacion para ponernos del lado de la seguridad, en realidad a la hora de llevar a cabo
nuestros experimentos la lubricacion va a ser esencial.

Para extrudir probetas de plomo se utiliza usualmente como lubricante polvo de grafito. El grafito es
una forma natural del carbono y es material solido y flexible, no elastico. El grafito se utiliza mucho
como lubricante en ambientes a altas temperaturas debido a su alta temperatura de fusion. Sus
inconvenientes son que suele manchar los objetos que lubrica y que también tiende a acelerar la
corrosion de algunos metales como el acero y el aluminio cuando ese metal es sumergido en agua con
el grafito.
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Figura 4-5. Grafito en polvo

Antes de ensamblar nuestra extrusora lateral en la maquina universal, nos aseguramos bien de que el
contenedor y la matriz, las partes que van a entrar en contacto con la probeta de plomo, estén muy bien
lubricadas. Para ello le espolvoreamos abundante polvo grafito en el momento de ensamblar la
maquina.

Proceso de extrusion de la probeta de plomo

Antes de lubricar el contenedor y la probeta se llevo a cabo una prueba para comprobar que una vez
montada en la maquina universal, el piston y el contenedor estaban perfectamente alineados y que por
tanto al bajar el piston este entraba en el contenedor sin problemas. Efectivamente comprobamos que
el piston bajaba sin problemas hasta llegar al tope, aunque si que existia una leve friccion. Esto es
detectable debido a que se produce una pequena fuerza de compresion, del orden de pocos newtons,
para que el piston continue descendiendo.

Esta prueba se realiz6 descendiendo el piston a muy baja velocidad para poder parar rapidamente en
caso de que detectaramos un repentino incremento de la fuerza de extrusion necesaria.

Una vez comprobado que el conjunto se ensamblaba perfectamente y que el piston era capaz de realizar
el recorrido completo, procedimos a ajustar mediante las tuercas de apriete el macho inferior a la cogida
inferior de la maquina y el piston a la cogida superior de la méaquina.
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Figura 4-6. Piston bajado hasta el tope inferior de la extrusora

Una vez comprobado que el piston baja sin problemas y que se va a poder realizar el ensayo con
garantias, lubricamos el contenedor y la matriz y ensamblamos nuevamente el conjunto en la maquina
universal y comenzamos nuestro ensayo.

Para nuestro primer ensayo decidimos establecer una velocidad de extrusion muy baja, de 0,01 mm/s.
En varias de las gréaficas y tablas que hemos visto los experimentos se han realizado a una velocidad
de 0,1 inch/min, o lo que es igual, 0,0423 mm/s. Cuando las relaciones de extrusion son muy grandes
lo aconsejable es realizar el experimento a velocidades bajas, el problema es que la probeta se enfrie
si este tiempo es elevado.

Se saco la probeta del horno a 280°C y se llevé rapidamente, con ayuda de unas pinzas hasta la maquina
extrusora y la depositamos en el contenedor. Inmediatamente comenzamos a bajar el piston, sin
embargo fueron necesarios cerca de 5 minutos para bajar el piston hasta que toco la probeta y comenzo
la extrusion propiamente dicha. El momento en que el piston toca la probeta y comienza a apretar la
fuerza que registra la maquina universal comienza a subir rapidamente.
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Figura 4-7. Inicio del experimento de extrusion de la probeta de plomo

Desafortunadamente a los 5 minutos de comenzar la extrusion la maquina alcanzo6 47,5 kN de fuerza,
que era el tope que habiamos establecido para que no se alcanzaran los 50 kN de fuerza que son el
limite de la célula de carga instalada. El proceso se pard y la probeta de plomo tan solo habia sido
comprimida 2,6 mm, sin llegar siquiera a llenar la matriz.

Al llegar a una region cercana a los 30 kN de presion la maquina empez6 a ejercer unos ciclos de
fuerza cada vez mas grandes hasta que alcanz6 un pico los 47,5 kN y se detuvo el ensayo. No esta muy
claro por qué la maquina empez6 a funcionar asi, lo esperado en todo caso era que siguiera aplicando
una fuerza ccontinua cada vez mayor hasta alcanzar los 47,5 kN y que entonces se parara subitamente.
En cualquier caso llegamos al limite de capacidad de fuerza que disponiamos y no fuimos capaces de
extrudir la probeta de plomo.

Aunque hay que analizar las causas de por qué si habiamos estimado que con unos 30 kN seriamos
capaces de extrudir nuestras probetas de plomo hemos necesitado 47,5 kN y no hemos sido capaces
de conseguirlo, en principio creemos que el enfriamiento de la probeta podria haber sido la causa.
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Fuerza de extrusion
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Figura 4-8. Grafica fuerza-desplazamiento de la extrusion de la probeta de plomo

Ensayo de extrusion de una probeta de plastilina

Motivacion del uso de la plastilina

Ante la imposibilidad de realizar la extrusion de una probeta de plomo o estaiio, fin con el que se habia
diseniado la méaquina, decidimos valorar las siguientes opciones:

e Buscar un laboratorio que tuviera una maquina universal con mas capacidad

e Extrudir un material mas blando como es la plastilina

Por cuestiones de tiempo y simplicidad se decidié que lo mejor seria probar a extrudir plastilina, y si
en un futuro se tenia mas tiempo podria extrudirse plomo en otra maquina de los laboratorios.

La plastilina es un material de plastico, de colores variados, compuesto de sales de calcio, vaselina y
otros compuestos alifaticos, principalmente acido estearico. Es un material muy utilizado para ensayos
de extrusion debido a que modela muy bien el comportamiento de los materiales metalicos como son
los aceros y Iso aluminios, o en este caso, el plomo y el estafio.

Su baja resistencia la hace ideal para simular ensayos de extrusiéon o conformado plastico sin la
necesidad de utilizar grandes fuerzas. Ademas los pigmentos que se afiaden a la plastilina no modifican
su reologia, por lo que se puden utilizar plastilinas de distintos colores para observar visualmente
como cambia el material.
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Propiedades del material

Al tratarse de un material muy blando, este experimento se va a realizar a temperatura ambiente, por
lo que los datos que vamos a necesitar son el coeficiente de resistencia (K) y el exponente de
endurecimiento por deformacion (n).

Tabla 4-3. Valores de K, m y n para las distintas plastilinas comerciales

K

floi pommcrsiol {105 Pa . ™) m Filé (figure 10) i
' Pierre Humide ENSMP ' 1.80 ' 0,16 ' 0,07 ' ~0,02
Pierre Humide Matemelle bleve | 2,40 ' 0,14 ' 0,18 ' ~0,13
| Pisrrs Humide Maternsile jaune | 2,30 ' 0,15 ' 0,16 ' ~0,13
| Péte silicone | 025<K<08 | 023<m<040 | 0,16 ' ~0,09
| Peter Pan rouge ' 1,94 ' 0,05 ' 0,25 ' 0,05
. Peter Pan ocre . 1,60 - 0,07 - -
Filia 2,30 ' 0,15 ' 0,20 ' 0,06
| Emi ' 1,50 ' 0,10 ' 0,02 ' ~0,01
Cire colophane 1,23 ' 0,25 ' ' 0,05

Calculo de 1a fuerza de extrusion necesaria

La formula de la presion de extrusion es igual:

2L
p(L)=K-5y-(a+b-Ae+llJD—)
0

Considerando que el experimento es el mismo que para el caso del plomo y el estaio los valores
relativos al proceso de extrusion no varian, ya que estamos considerando probetas de idénticas
dimensiones (L y Do), mismo incremento de deformacion (Ag) y también el caso de extrusion sin
lubricacion (y):

e Factor de forma (K): K=1

e (Constantes de Johnson (a y b): a=0,8 y b=1,5
e Incremento de deformacion: Ae=2,7726

e Sin lubricacion: y=1

e Dimensiones de la probeta: L=0,12 m y Do=0,04 m

Lo que si va a variar es la tension de fluencia promedio, la cual viene dada por el material que se
utilice y la temperatura a la que se realice el ensayo.

La tension de fluencia se calcula con la ley de Hollomon, que para el caso de trabajo en frio es:

n+1 n+1
K Ef - 80

O, =
Y n+1 g —¢g
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Si consideramos que la deformacion inicial es nula, €~0, entonces nuestra formula se puede
simplificar de la siguiente manera:

. £n+1

G, =
Y n+1 7

Como no conocemos el tipo de plastilina exacto que tenemos, hemos tomado como valores
aproximados K=0,23 MPa y n=0,2. Si sutituimos estos valores:

0,23
5 = . 02 — MP
Oy 0211 2,7726 0,235 a

Conocido el valor de la tension de fluencia media, calculamos la presion de extrusion necesaria:

)

0,04

2
Ppiastitina = 0,235 (0,8 +1,5-2,7726 + ) = 2,57 MPa

Finalmente la fuerza necesaria para extrudir un material viene dada por la ecuacion:
F = p - AO

Para el caso de la plastilina:

2

)

Fpiastitina = (2,57 . 106) [ = 3,2kN

En teoria con 3,2 kN de fuerza seriamos capaces de extrudir probetas de plastilina de 120 mm de largo
y 40 mm de diametro. Nuevamente este dato es muy aproximado, teniendo en cuenta que esta formula
de la presion de extrusion para un proceso de extrusion directa es valido también para el caso de la
extrusion lateral.

Preparacion de las probetas

Se ha utilizado como molde para fabricar las probetas de plastilina el mismo tubo de acero que nos
habia sobrado de fabricar el contenedor y que habiamos preparado para fabricar las probetas de plomo.
En este caso simplemente embadurnamos bien el tubo con aceite de parafina, que es el liquido que se
utiliza para lubricar la plastilina, y metimos un rulo de plastilina de més o menos el grosor del tubo.

Finalmente con el mismo piston de la méaquina extrusora aprovechamos para compactar la plastilina y
darle un diametro final de 40 mm. Al igual que para el caso de las probetas de plomo, para acortar el
tiempo de ensayo se decidi6 cortar unas probetas de 50 mm de largo.
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Figura 4-9 y 4-10. Plastilina y rulo de plastilina después de conformarlo

Figura 4-11. Probetas de plastilina

Lubricacion para la extrusion de una probeta de plastilina

La parafina es el nombre comtin de un grupo de hidrocarburos alcanos de formula general CyHant2,
donde n es el nimero de atomos de carbono. La molécula mas simple de parafina es el metano, CHa,
un gas a temperatura ambiente; en cambio, los miembros mas pesados de la serie, como las formas
solidas de parafina, llamadas cera de parafina, provienen de las moléculas mas pesadas Cx a Cso. La
parafina se obtiene normalmente como un derivado del petréleo en las refinerias.

La parafina liquida, o aceite de parafina, es una mezcla de hidrocarburos pesados y se utiliza como
lubricante en la industria entre muchas otras cosas. El aceite de parafina también es un ingrediente
popular para cosméticos, incluyendo balsamos de labios y lapices labiales, ademads la base aceitosa
conteniendo parafina asegura que un producto cosmético no se limpiara o sacara facilmente. El aceite
de parafina puede ser usada como ingrediente quimico en medicinas, incluyendo cremas tdpicas,
cremas hidratantes, ungiientos, balsamos y laxantes. Esto es debido a que el organismo no tiene la
capacidad de absorber la parafina, por la que esta se elimina de un modo u otro.
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Figura 4-12. Aceite de parafina utilizado como lubricante para la plastilina

Proceso de extrusion

Nuevamente al incio del ensayo comprobamos que el piston recorre enteramente el contenedor de la
matriz y que no hay rozamiento, o que sea despreciable. Una vez hecha esta comprobacion pasamos a
lubricar bien todo el contenedor con el aceite de parafina y reaizamos un primer ensayo muy lento para
verificar que efectivamente se podia extrudir la plastilina sin problemas.

Este primer ensayo ademas se hizo sin ponerle ninguna matriz, es decir, que el producto extruido
copiaba la forma del agujero del contenedor que son 14 mm. Decidimos hacerlo asi para no hacer de
golpe la reduccion mayor que teniamos preparada, de 12 mm, y quedarnos del lado de la seguridad.

Para este primer ensayo fijamos una velocidad de 0,125 mm/s, 10 veces la velocidad a la que realiz6
el ensayo de la probeta de plomo. Al ser un material mucho mas blando consideramos que nuestro
margen era mucho mayor y que éste nuevo ensayo podria realizar a una velocidad sensiblemente
mayor que el anterior.

En esta ocasion nuestra probeta de plastilina se pudo extrudir con facilidad, con un esfuerzo maximo
de 100 N, sin problemas. Como podemos ver la fuerza requerida para llevar a cabo la extrusion de la
pastilina fue bastante inferior a la estimada con la formula para el calculo de la presion de extrusion.

Para este primer ensayo no se tomaron datos ni se obtuvo la grafica fuerza-desplazamiento ya que s6lo
queriamos comprobar que ibamos a poder realizar nuestro ensayo con garantia.
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Figuras 4-15. Producto extruido al final del ensayo

De una probeta de plastilina obtuvimos finalmente un producto extruido del didmetro de la matriz, 14
mm, y unos 36 cm de longitud. El producto extruido lo recogimos sobre una regleta de plastico con
una superficie de papel parafinado y bien lubricada con aceite de parafina para facilitar que el producto
extruido avanzara recto sin problemas.
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Figuras 4-16. Producto extruido final

Una vez comprobado que el ensayo de extrusion con plastilina podia realizarse sin problemas pasamos
a colocarle nuestra matriz de 12 mm. La velocidad de extrusion que se fijo fue la misma que para el
ensayo anterior, 0,125 mm/s

Figuras 4-17. Parametros del ensayo final con plastilina
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F ign.lras 4-18. Salida del producto extruido a través de la matriz

Figuras 4-19. Recogida del producto extruido con la matriz
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En este Ultimo ensayo con la matriz colocada obtuvimos un producto extruido algo mayor, de 40 cm,
y una mejor calidad superficial, ya que el material extruido copiaba mejor la forma de la matriz. No
obstante, el rozamiento en la matriz también incremento la presion necesaria para extrudir esta probeta.
En esta ocasion fueron necesarios unos 560 N para poder extrudir la plastilina a través de la matriz.
Finalmente la presion comenzo a subir hasta los 1,2 kN al final del proceso de extrusion debido a la
formacion del tope, cuando ya no queda apenas material y a éste le cuesta llegar hasta la matriz para
salir a través de esta.

™ S

Figuras 4-20 y 4-21. Vista de perfil del resto de la extrusion y vista de frente

Las figuras 4-19 y 4-20 son una vista del frontal y del perfil que quedan de la probeta extruida una
vez terminado el ensayo.

Como se puede observar a pesar de la lubricacién no se ha conseguido del todo eliminar la friccion
entre la probeta de plastilina y las paredes del contenedor y la matriz como denota la superficie rugosa
de los restos de la plastilina.
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Figura 4-22. Gréfica fuerza-desplazamiento de la extrusion de la probeta de plastilina

Como podemos ver en la grafica fuerza-desplazamiento para la extrusion de la plastilina, se observa
la evolucion tipica de la presion en un proceso de extrusion. Al comienzo de la extrusion no existe
apenas resistencia al anvace del piston por lo que la presion arranca desde cero. A medida que la matriz
se va llenando cada vez es mayor la cantidad de material que se deforma por lo que la presion va
aumentado hasta un maximo que coincide con el llenado competo de la matriz.

A partir de este momento la resistencia qu ofrece el avance el piston al paso del material por la matriz
no varia. Si la extrusion fuese sin friccion (lubricacion perfecta o extrusion indirecta) la presion se
mantendra constante. Como podemos observar, en este caso existe friccion debido al rozamiento con
el contenedor y la matriz.

Por ultimo, cuando el piston se acerca a la boca de la matriz, el material que queda en el contenedor
sufre un sever aplastamiento mientras trata ain de salir por la matriz. Esto hace que el empuje del
piston sea muy poco eficiente y que hagan falta presiones muy grandes para hacer fluir al amterial en
direccion a la matriz.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Ensayo de extrusion del plomo

Para extrudir probetas de plomo habiamos estimado que con unos 30 kN ibamos a poder llevar a cabo
el proceso, sin embargo como ya se ha dicho a 47,5 kN el ensayo se par6 y no habia comenzado la
extrusion. Unicamente se llegd a comprimir la probeta 2,6 mm.

Entre las posibles causas de este experimento fallido barajamos que:

e [La formula de la extrusion directa no es valida para predecir la presion de extrusion para un
ensayo de extrusion lateral.

e El material no se ha caracterizado correctamente del todo. El coeficiente de resistencia (C) y
el exponente de endurecimiento por velocidad de deformacion (m) se han extrapolado de los
resultados de otros experimentos.

e La probeta se enfri6 mucho debido a lo lento del proceso, cambiando totalmente las
condiciones del proceso.

Aunque con un tnico ensayo realizado y sin haber extruido la probeta para ver verdaderamente que
fuerza habriamos necesitado es quizas un poco precipitado sacar conclusiones, vamos a aventurar una
solucion a priori de lo que pudo haber ocurrido.

En primer lugar no podemos descartar la formula para la extrusion directa como estimacion para una
extrusion lateral todavia. Los datos obtenidos utilizando esta expresion parecen mas o menos acordes
a los valores que se manejan en los experientos de Johnson para matrices singulares. Para descartar
esta expresion es necesario a nuestro juicio el haber corregido al menos las otras dos posibles causas
de error.

El que el material de extrusion, en este caso plomo, no se ha caracterizado bien es un hecho. Las
propiedades de este material a su temperatura de trabajo se han extrapolado de otros experimentos y
ensayos que se han estudiado. La manera correcta de proceder habria sido el aplastar varias probetas
de plomo a 260°C a distintas velocidades y obtener sus curvas tension-deformacion a fin de extraer de
estas sus valores exactos del coeficiente de resistencia y el exponente de endurecimiento por
deformacion.

Por ultimo esta el hecho de la temperatura real a la que se realizé el ensayo. Como ya se ha comentado
antes, la temperatra es un factor esencial en todo proceso de extrusion y cuando se hace una estimacion
en base a una temperatura de trabajo, debemos asegurarnos de que el ensayo va a realizarse
efectivamente a esa temperatura.
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En el célculo del enfriamiento de la probeta, estimamos que dejando la probeta al aire libre, ésta pasaba
de 270°C a 175,5°C en tan solo 5 min. Adoptamos entonces como solucion el sobrecalentarla 10°C
mas, pero luego de llevarla hasta el contenedor, el cual se encontraba a temperatura ambiente, pasaron
5 min aproximadamente hasta que dio comienzo la extrusion y otros 5 min de extrusion propiamente
dicha.

Vamos a suponer ahora que nosotros hubiéramos cogido el contenedor de acero y lo hubiéramos
calentado también a 280°C en el horno junto con la probeta de plomo para que no hubiera habido un
brusco descenso de la temperatura de la probeta de plomo. Por lo tanto vamos a partir de que tengo un
tubo de acero a 280°C para ver a qué temperatura se encontraria pasado los 10 min del experimento.

Si partimos de un tubo de acero a 280°C y vamos a suponer que el ambiente estd a 25°C con aire en
1eposo.

e Geometria probeta: D=50 mm y L=50 mm
e Datos material: p=7.854 kg/m’, ¢,=434 J/(kg'K)

Lo primero que vamos a hacer es calcular el 4rea y la masa totales de nuestra probeta:

A =nDL+2nR% =m-0,05-0,05+2- 70,0252 = 0,0118 m?
m=pV =p-m-L(RZ — R?) = 7.854-1-0,05 - (0,0252 — 0,022) = 0,28 kg

Calculadas el area y la masa vamos a pasar a calcular el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Como sabemos que el aire del recinto va a estar en reposo se va a utilizar la ecuacion de
correlacion de Morgan:

Nu=C"'Ra"

Esta correlacion es la mas idonea para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h) para cilindros expuestos al aire libre cuando este se encuentra en reposo. Los coeficientes C y n son
coeficientes propios de la correlacion y dependen inicamente del nimero de Rayleigh (Ra):

e Nu (Numero de Nusselt)

Ny — hD
i
e Ra (Numero de Rayleigh)
gBATD?3
a=———-
ay

Para que el calculo sea exacto todas las propiedades se deben tomar a la temperatura media de pelicula
(Tmp), que es la media de las temperaturas de la superficie de la probeta (To) y del aire del ambiente
(Ta):
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_ To+T, 280 +25

=~ -~ = 152,5°C = 425,65K

e Propiedades del aire seco a 25°C: k=25,51-10" W/(m-K)), a=21,4-10° m%s y v=15,61-10"°
m?/s

Calculamos el nimero de Rayleigh:

1 3
. g,BATD3 3 9,81 m (280 - 25) 0,05
T av 21,4-10-6-15,61-10-6

= 2.199.124,85

Conocido el Rayleigh sacamos el Nusselt:

Nu=C-Ra™ = 0,48-2.199.124,85%2%> = 18,48

Conocido el Nusselt sacamos finalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h):

hD Nu-k 18,48-2551-1073

— 2
- - 505 = 9,43 W/(m?K)

Finalmente con todos estos datos podemos calcular la constante de proporcionalidad r de nuestra
ecuacion de enfriamiento:

_ha _9s3-00m8 o,
"Tm-c, 028-43% s

Conocida la constante de proporcionalidad y la temperatura del tubo en el instante inicial (To), de
280°C, en un ambiente (T,) a 25°C, la temperatura transcurridos 10 min (600s) sera:

T(600) = 298,15 + (553,15 — 298,15) - ¢~ %157107%600 — 445 36K = 172,21 °C

Si suponemos, de manera muy optimista, que a principios del experimento teniamos un contenedor de
acero a 280°C, éste se encontraria a 172,21°C a los 10 minutos del experimento. El acero tiene un calor
especifico mucho mayor que el del plomo, por lo que tarda mas en enfriarse.

Obviamente este calculo no es para nada un reflejo del proceso real de enfriamiento de nuestra probeta
de plomo a 280°C en el interior del contenedor de acero a temperatura ambiente, pero sirve para darnos
una idea de cuan drasticamente cae la temperatura de los materiales metalicos al aire libre.
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Si ahora nos ponemos en nuestro caso real, el de la probeta de plomo que se meti6 a 280°C en el interior
de un tubo de acero a temperatura ambiente y se la dejo ahi 10 min, consideramos que con toda
seguridad al cabo de los 10 min dicha probeta no se encontraba a mas de 170°C. Si nos vamos a las
tablas que reflejan la influecia de la temperatura en los procesos de extrusion, para el plomo a unos
170°C se estima una presion de extrusion de unas 2 tons/sq.in lo que equivale a unos 28 MPa.

Para esta presion de extrusion habriamos necesitado segiin nuestros calculos unos 35,2 kN con respecto
a los 24,1 kN a los que habiamos estimado que se podria realizar nuestro proceso. Con esto no
conseguimos invalidar tampoco la hipétesis de que fue el descenso de temperatura el causante de que
necesitaramos tanta fuerza para poder extrudir el plomo. Incluso a unos 100°C los datos que hemos
manejado estiman que se pueden lograr reducciones de cerca de un 96% con unas 2 tons/sq.in de
presion, es decir, 41,37 MPa. ;Se encontraba nuestra probeta a menos de 100°C durante el proceso de
extrusiéon? No hemos querido seguir ahondando en este tipo de célculos debido a la complejidad de las
operaciones y al numero de suposiciones que venimos haciendo, pero con esto queremos incidir en
que deberiamos encontrar la manera de garantizar la temperatura de trabajo requerida durante todo el
proceso dada su importancia.

También la simulacion del flujo de metal por ordenador mediante DEFORM 3D pueda aportarnos otra
vision del proceso de la extrusion lateral. Ya que aunque nosotros hemos considerado que el flujo no
va a incrementar drasticamente la presion de extrusion en base a la informacion que hemos analizado,
el tratar una extrusion lateral como una extrusion directa puramente no es correcto.

Ensayo de extrusion de la plastilina

El caso de la plastilina ha sido curiosamente el contrario al del plomo. Mientras que para el plomo se
habia estimado una presion de extrusion menor de la necesaria, en el caso de la plastilina la presion
que se habia estimado era mucho mayor de la que finalmente hizo falta para llevar a cabo el ensayo.

Como causas de error creemos que se deberian considerar:

e La formula de la extrusion directa no es valida para predecir la presion de extrusion para un
ensayo de extrusion lateral.

e El material no se ha caracterizado correctamente del todo. Simplemente hemos cogido unos
valores para el coeficiente de resistencia (K) y el exponente de endurecimiento por
deformacion (n) lo mas perjudiciales posible para estar del lado de la seguridad.

e Elsobredimensionamiento en casi todos los aspectos (lubricacion, longitud de la probeta, etc.)
que se ha hecho del proceso.

Si intentamos hacer ahora una estimacion mas realista del mismo proceso, es decir, longitud de la
probeta exacta y una buena lubricacion, aun considerando el mismo material, seguramente el valor de
la presion de extrusion necesaria va a descender considerablemente.

Supongamos que coeficiente de friccion es bajo, y=0,3 y que la longitud de la probeta es de 50 mm,
nada mas con estas modificaciones:
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2L
p(L)=K-5y-(a+b-A£+1/1D—)
0

- 0,05
) = 1,34 MPa

Ppiastiting = 0,235 - (0,8 +15-27726+03- 250

Como podemos observar para unas estimaciones mas realistas, la presion de extrusion que
necesitariamos ahora son de 1,34 MPa, casi dos veces la presion de extrusion estimada al principio.
Para esta presion de extrusion, la fuerza de extrusion requerida seria de:

F:pAO

2

)

Fpiastitina = (1,34 - 106) “TC

= 1,68 kN

Como podemos observar este calculo ya es mucho mas cercano a los valores que se han obtenido
experimentalmente.

Seguramente si realizaramos los ensayos pertinentes para estimar el coeficiente de resistencia (K) y el
exponente de endurecimiento por deformacion (n) de nuestro material, podriamos hacer estimaciones
mas exhaustivas y obtener resultados analiticos que se ajustaran mas a los experimentales.

Finalmente no podemos obviar tampoco que este es un proceso de extrusion lateral calculado a partir
de expresiones y datos obtenidos para ensayos de extrusion directa. Al igual que ocurria con el plomo,
una simulacion por ordenador podria arrojar maz luz sobre el comportamiento del flujo del material y
reafirmarnos o descartar la hipotesis de la extrusion lateral como una variacion de la extrusion directa.
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6 CONCLUSION

Si bien los ensayos con plomo han podido parecer desesperanzadores, el ensayo de la plastilina nos
permite ser mas optimistas respecto a nuestra hipotesis de que se puede estimar la extrusion lateral con
la formula de Schey para la extrusion directa e indirecta.

Con tan so6lo dos ensayos realizados no podemos aventurar ninguna conclusion al respecto de los
resultados obtenidos. Si bien es verdad que se habia estimado que podriamos extrudir plomo con 24,1
kN, también es cierto que debiamos haber caracterizado el material correctamente y que se deberia de
haber buscado el modo de que la probeta se encontrara a 270°C durante todo el proceso de extrusion.

La temperatura como se ha venido repitiendo a lo largo de todo este trabajo es un factor primordial a
la hora de estimar la presion de extrusion necesaria, por lo que debe garantizarse que se va a mantener
a lo largo de todo el proceso de extrusion.

Como posible solucion a esto ultimo se ha planteado la posibilidad de rodear el contenedor con una
resistencia térmica y luego meterlo en un cilindro aislante, para intentar de este modo mantener la
temperatura del contenedor lo més alta posible. De esta manera tratariamos de realizar una repeticion
de nuestro ensayo para el plomo garantizando que se cumplen todas las condiciones que habiamos
considerado al inicio.

De igual modo tanto para la plastilina como para el plomo, seria conveniente realizar ensayos de
aplastamiento a distintas velocidades para determinar el coeficiente de resistencia y el exponente de
endurecimiento por deformacion exactos del material que se va a usar. Una vez con estos datos se
procederia a repetir los ensayos de extrusion, a distintas velocidades y con matrices de extrusion de
distintos diametros, para tratar de ver en qué medida los resultados experimentales concuerdan con los
analiticos.

Un Unico ensayo como hemos hecho nosotros no es determinante y no podemos arrojar ninguna
conclusion al respecto ya que seria precipitado. Si bien en principio parece ser que la presion de
extrusion calculada analiticamente es una estimacion mas o menos correcta de la presion de extrusion
que se ha obtenido experimentalmente, tan solo se ha realizado un unico ensayo. Es necesario realizar
mas pruebas para eliminar el riesgo de la incertidumbre y poder llegar a conclusiones mas exactas.

79



80

Conclusion




L popiun| *
Z ojposy n @
{8

[pi=ip| oo sn gxe owunluo)

PLANO DE LA EXTRUSORA LATERAL

ANEXO |

i g

L..
- -
- | [ W
T
¢

/- 3107 4 = 4 &
N2

70

A

&
T

(s

[
,

£

s}

L

)

\\ [
1 _U,w_

-

=T
]
¥

{x

L5

81



82

Anexo [: plano de la extrusora lateral
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