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El presente trabajo tiene como objetivos fundamentalesg
disefiar y construir un prototipo para realizar el proceso
de extrusién en caliente, asi como, encontrar valores
adecuados de los pardmetros fundamentales en el proceso

de extrusién de la aleacién de cobre UNS C38500.

Para una mejor comprensién del tema, primeramente se ha
detallado toda 1la informacién te6rica referente al

proceso de conformado.

Considerando la presién tedérica requerida para efectuar

el proceso de extrusidén, se ha disefiado y construido una
prensa hidratlica de velocidad variable. El1 disefio hace
énfasis en la seleccibébn de los elementos hidraulicos. Se
explica también cada una de las operacliones que realiza

la prensa con los respectivos circuitos hidranlicos.

Se incluye en un dibujo de conJunto todas 1las
herramientas que forman el cuerpo de extrusién, el acero
utilizado y la correspondiente dureza. De igual forma se
muestran en los planos respectivos todos los detalles de

cada una de las herramientas.

Se extruyen 12 probetas, las cuales se obtienen variando
3 parametros en el proceso: relacién de extrusién,
temperatura de precalentamiento de la palanquilla vy

velocidad de extrusion.



Se realizan ensayos de dureza y traccién en el

prdducto extruido, asi como un estudio metalografico.

N

Finalmente se presentan los resultados con su respectivo

andlieis, y las conclusiones que conlleva este estudio.
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INTRODUCCION

Los productos que se obtienen en un proceso de extrusién
en caliente son utilizados en la actualidad para muchas
aplicaciones. Sin embargo en nuestro pais se realiza este
tipo de proceso solamente con aleaciones de aluminio.
Esto s8se debe a la extraordinaria facilidad que presenta
este material para extrulrse, asi como la buena demanda

que presentan sus productos.

Es factible extruir otros materiales maneJjando
adecuadamente las variables del proceso. Nuestro estudio
estd orlentado a realizar un prototipo de equipo ¥y
herramientas para efectuar las operaclones de extrusién,

manejando relaciones de extrusion pequeflas.

Puesto que en el mercado nacional tienen buena acogida
barras extruidas de aleaciones de cobre, asi como
productos magquinados como uniones o fittings, accesorios
para artefactos eléctricos y de gas, tuercas, etc; y

considerando ademés que la importacién de estos
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implica un costo alto para el consumidor, quiero
ejJemplificar el proceso de extrusién en la aleacién de
cobre UNS C38500 obteniendo barras hexagonales de 22.2 mm

(7/8") y 17.5 mm (11/16").

A X
mﬁ"’ia et .
POLYTECNICA DEL LITORAL
SIBLIOTECA GONALD ZEVALLOY
FLM.C.R
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FUNDAMENTOS TEORICOW

GENERALIDADES

La extrusién es un proceso de conformacién plédstica,
mediante el cual una palanquilla de metal es
reducida de secciédn forzadndola a fluir a través de

un molde.

Para efectuar la extrusién se requieren presiones
elevadas, por tanto la mayoria de los metales se
extrusan en caliente con el fin de disminuir el

limite de fluencia.

Este proceso es utilizado para producir piezas de
gran longitud y seccién transversal constante como
barras, perfiles de secciones 861lidas y huecas,

tubos, alambres, etc.

TIPOS DE EXTRUSION
Existen dos tipos fundamentales de extrusién:
— Directa

— Indirecta (inversa).
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Figura 2: Extrusion indirecta
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Extrusi6én Directa.- Como se muestra en 1la figura 1
en la extrusién directa se coloca una palanquilla
caliente en el contenedor, y mediante un émbolo
empujado por un vdstago aplicamos la fuerza
necesaria contra la palanguilla para que ésta fluya

a través de la matriz.

Extrusi6én indirecta.—- En 1la extrusién indirecta
empleamos un v&astago hueco el cual empuja a la
matriz, mientras el extremo opuesto del cuerpo
de extrusion estd cerrado con una placa, como se
muestra en la figura 2. A veces se mantienen fijos
el vastago y la matriz, empujando contra ellos al

cuerpo que contiene la palanquilla.

VERTAJAS Y DESVENRTAJAS DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE EXTRUSION
La extrusién indirecta ofrece un nimero de ventajas,

entre estas tenemos:

- Una reducciétn de la maxima carga, relativa a la

extrusién directa en un 25 a 30%.

— La presién de extrusién no es funcién del largo de
la palanquilla, porque no hay un movimiento
relativo entre 1la palanquilla y el contenedor.
Consecuentemente el largo de la palanquilla no
estd limitado por 1la carga requerida para este

desplazamiento 8ino por el largo del cuerpo del
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contenedor.

-~ No se produce demasiado calor por la poca friccién
existente entre 1la palanquilla y el contenedor,
por lo tanto no ocurre un gran incremento de
temperatura en la superficie de 1la palanquilla
hasta el final de 1la extrusién, consecuentemente
en la extrusién indirecta hay menor tendencia al
rompimiento o fisuramiento de 1las superficies,
v por consiguiente pueden utilizarse velocidades

de extrusion significativamente mas altas.

- El1 tiempo de vida de las herramientas es mayor por
existir menor friccién y menor incremento de

temperatura.

La desventaja de la extrusién indirecta es que
impurezas o defectos en 1la superficie de 1la
palanguilla afectan la superficie del producto
extruido. Por ello es necesario utilizar
palanquillas maquinadas en muchos casos. También el
drea de 1la seccién transversal para extruir es

limitada por el tamafio de el contenedor.

EQUIPOS PARA EXTRUSION

2.4.1 PRENSAS
L.La gran parte de los procesos de extrusidén en

caliente se efectua en prensas hidraulicas,
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que pueden ser horizontales o verticales. Las
prensas horizontales son las méAs comunes. En
algunas aplicaciones suele utilizarse prensas

mecdnicas.

Las prensas verticales presentan las ventajas
de wuna mayor facilidad de alineacién del
vastago y las herramientas, mayor velocidad
de produccién y menor exigencia de espacio
que las prensas horizontales. En cambio
necesitan una gran altura de nave, y cuando
han de fabricarse piezas extrusadas largas
guele ser necesario excavar un hueco en el

suelo del taller.

Las prensas verticales producen también
enfriamiento homogéneo de la palangquilla en
el cuerpo de la extrusién, logrando con ello

‘una deformacién simétricamente uniforme.

En las prensas horizontales la palanquilla
reposa directamente sobre el cuerpo, por 1o
que la parte inferior en contacto con
dicho cuerpo se enfriard méds réapidamente y la
deformacién no sera uniforme, produciendd
alabeo de las barras y espesor no uniforme de
los tubos. Esto puede evitarse si el cuerpo

se calienta internamente.
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Para 1la fabricacién de tuberias de paredes
delgadas es recomendable utilizar prensas
verticales especialmente cuando s8se requiere
espesores uniformes. Para la mayoria de

prerfiles, barras y tubos 8e utiliza prensas

horizontales.

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

de la presién ejercida sobre el metal.

La presién maxima usada en muchas prensas
para extrusién es aproximadamente 150 Ksi.
Esta presidn esta cerca del 1limite de 1la
resistencia a la tensién de muchos de 1los
aceros de herramientas usados para extrusién.
Presiones de trabajo que sobrepasan este
limite pueden causar fallas prematuras en

las herramientas.

La presién necesaria para la extrusién es la
principal consideracién para la seleccién de
la prensa. Es entonces necesario seleccionar
una prensa que tenga suficiente capacidad, ya

que asi podr& trabajarse con temperaturas mé&s
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bajas en la palangquilla, velocidades mas
rédpidas y con ello obtener el producto

extruido con buenas propledades.

Las prensas para extrusién requieren una
estructura rigida que permitan alinear con
precisién el émbolo, la palanquilla y el
molde. Prensas modernas proporcionan estos
ajustes adecuados, permitiendo dar
estabilidad en las herramientas, logrando con
ello tener el producto extruido con adecuadas

toleranclas.

ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

Adicionalmente a la prensa 8e necesitan
accesorios complementarios para el proceso de
extrusion. Puesto que la mayoria de las
operaciones para extrusién se hacen en
caliente, se necesitan medios para calentar

las palangquillas.

Para grandes producciones se requiere equipos
automdticos para transportar las palanquillas
calientes al cuerpo de extrusién. Es
necesario disponer también de medios paré
mantener calliente el cuerpo de extrusién,
especialmente cuando se trabaja con

aleaciones que requieren velocidades de
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extrusion pequenas.

También se requiere una sierra para cortar la
forma extrusada, de forma que 8e pueda
expulsar de la matriz un despunte que se
desecha. Ademés se utiliza una mesa
transportadora para recoger el producto y
una mdquina enderezadora para corregir los

alabeos del producto extrusado.

VARIABLES DEL PROCESO
Las principales variébles del proceso que determinan

la fuerza necesaria para producir la extrusién son:

— Tipo de extrusién (directa e indirecta)

- Lubricacién

Temperatura

Velocidad de extrusiodn

Relacién de extrusidn

TIPO DE EXTRUSION:
La presion necesaria para efectuar el proceso de
extrusién varia considerablemente dependiendo del

tipo de extrusioén.

La presién de extrusién, es la fuerza de extrusién
dividida para el Area de la seccién transversal de
la palanguilla. En la figura 3 puede verse la

variacién que experimenta la presidn en funcién del
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recorrido del vastago tanto para la extrusién

directa como para la indirecta.

Exinmién direotn

Preskdn de
extrusion (Pa)

Extrumion inclirectn

Recomdo del vastago (m) *

Figura 3: Presién de extrusién vs. Recorrido del
vdstago

En la extrusién directa como puede apreciarse existe
una elevacién rapida de la presién al comienzo del
recorrido del vastago. Esto se debe a la compresién
inicial que se ejerce sobre la palanquilla hasta

llenar el cuerpo de extrusion.

Cuando se alcanza el valor méximo de presién, el'
metal empieza a fluir, decreciendo la presién a
medida que la extrusion prosigue ya que disminuye la

fuerza de friccién al ser menor la longitud de la
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palanquilla que va quedando dentro del cuerpo.

En la extrusion indirecta no hay movimiento relativo
de la palanquilla y cuerpo, por lo que la presién de
extrusién se mantiene aproximadamente constante a lo
largo del recorrido del vastago, y representa la
presién necesaria para deformar el metal en la

matriz.

La curva de la extrusién directa se aproxima a la de
la indirecta cuando la longitud de 1la palanquilla
todavia sin extrusar se aproxima a O. Las dos curvas
se vuelven bruscamente hacia arriba cuando, al final
del recorrido del vastago, se intenta extrusar un

disco delgado de palangquilla que queda en la matriz.

Puesto que no es econdmico desarrollar las elevadas
presiones que s8serian necesarias para extrusar
totalmente 1la palanquilla, 8e desecha un pequefio

despunte que es necesario expulsar del cuerpo.

LUBRICACION:
La presién de extrusion disminuye considerablemente

con el uso de lubricantes apropiados.

Algunas aleaciones de aluminio son posibles extruir'
sin utilizar lubricacién en la palangquills,
contenedor y la matriz. Se logra incluso producir

algunas secciones complejas con gran acabado
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superficial y buenas tolerancias dimensionales. La
mayoria de aleaciones de otros metales como cobre,
titanio, plomo, magnesio, aceros, aceros inoxidables
vy aceros de herramientas son extruidos con grafito y

una variedad de 1lubricantes de base de vidrio.

Mezclas comerciales de grasa que contienen peliculas
lubricantes asblidas como grafito, a menudo
proveen poca o ninguna proteccién a la matriz cuando

se extruye aleaciones de titanio y acero.

El proceso Sejournet es el m&s usado para la
extrusién de aceros y aleaciones de titanio (1). En
este proceso, la palanquilla caliente es rodada
sobre un lecho de Dbase de vidrio o es rociada con
polvo de vidrio a fin de que toda la superficie de
la palangquilla quede cubierta. Antes de que la
palanquilla sea insertada dentro del contenedor, un
sistema de lubricacién actua inmediatamente delante
del dado. Este sistema de lubricacién puede
compactar vidrio, lana de vidrio o ambos, luego la
palanquilla es colocada rapidamente en el

contenedor. El1 ciclo de extrusién entonces empieza.

Como lubricante el vidrio, exhibe caracteristicaal
tnicas como su habilidad para ablandar 1la
palanquilla caliente y simultdneamente para proteger

las herramientas. Las herramientas por lo general se
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mantienen a una temperatura qQque es considerablemente

mas baja que la de la palanquilla.

En la extrusiétn de titanio y acero, la temperatura
de la palanquilla es usualmente de 1000 a 1250 =C,
pero la temperatura maxima de 1la herramienta puede
estar entre 500 vy 550 ©C, por 1lo tanto la
compatibilidad puede conseguirse solamente con el
uso de lubricantes apropiados, protegiendo con una
pelicula fina el dado, insertando dados ceramicos y
disefiando estos para minimizar el desgaste de la

herramienta.

Lubricantes de vidrio tienen buenos resultados en

una produccién basica de longitudes largas.

La seleccién entre grasas y vidrios estan basadas
principalmente en la temperatura de extrusién. A
temperaturas bajas la lubricaciétn es usada solamente
para reducir la friccién. A temperaturas moderadas
hay también algin aislamiento entre la palanguilla
caliente y 1la herramienta por la fundicién parcial
de los lubricantes y formacién de vapor. A
temperaturas sobre 1000 oC se impide un
sobrecalentamiento de 1la herramienta. La pelicula

lubricante puede también impedir la oxidacién.

Log lubricantes pueden clasificarse basicamente en

dos grupos, los cuales 8se utilizan de acuerdo a 1la
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— Bajo 1000 ©<C: Grasas lubricantes como grasa,
grafito, asfalto , mica, bentonita, disulfato
de molibdeno y plédsticos (polimeros a altas

temperaturas).

— Sobre 1000 <oC: Vidrios lubricantes como vidrio,

basalto y polvos cristalinos.

TEMPERATURA:

La temperatura necesaria que se da a la palanquilla
para realizar el proceso de extrusién depende del
tipo de material a 8ser extruido. Sin embargo esta
temperatura varia mucho de acuerdo al tipo de

aleacién como se muestra en la Tabla I.

TABLA I : TEMPKRATURAS PARA EXTRUSION

MATERIAL TEMPERATURA DE

PALANQILIA ©C
Aleaciones de plomo 90 - 260
Aleaciones de magnesio 340 - 430
Aleaciones de aluminio 340 - 510
Aleaciones de cobre 650 - 1100
Aleaciones de titanio 870 - 1040
Aleaciones de niquel 1100 - 1260
Aceros 1100 - 1260

La mayor parte de los metales 8e extrusan en
caliente. Puesto que el trabajo en caliente genera

aparicioén de problemas como oxidacién de 1la
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palanquilla, ablandamiento en las herramientas de
extrusar, es conveniente trabajar a la temperatura
méds baja que proporcione al metal suficiente

plasticidad.

La temperatura de trabajo mads alta es aquella en que
aparece la fragilidad en caliente o, en loa metales
puros, el punto de fusion. Como 1la deformacién
producida por la extrusién es muy intensa, &8e
produce considerable calentamiento interno. Por ello
la temperatura limite superior de extrusién debe ser
bastante mas baja que el punto de fusién o el
intervalo de fragilidad en caliente, a fin de tener

seguridad en los resultados.

Para una deformacién determinada, se puede trabajar
por extrusién a temperaturas mads elevadas que las
empleadas en forja o lamlnaci6n porque la elevadas
tensiones de compresidn aminoran la posibilidad
de agrietamiento. A pesar de ello se puede producir
grietas en la extrusion de formas no simétricas,
como consecuencia del flujo desigual en las

diferentes secciones.

VELOCIDAD DE EXTRUSION:
Las velocidades son esenciales para la extrusién en
caliente. Una velocidad excesiva puede causar un

sobrecalentamiento de 1la palangquilla, roturas y
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otros defectos superficiales. Una velocidad que es
baja reduce la productividad e incrementa la presidn
a medida que recorre el vastago por el enfriamiento
de la palanquilla. Velocidades bajas pueden también
disminuir 1la vida de la herramienta por el
prolongado tiempo de contacto entre la palangquilla

caliente con la matriz y el contenedor.

Las velocidades de extrusién para algunos materiales

se muestra en la Tabla II.

TABLA II: VELOCIDADES DE EXTRUSION

MATERIAL VELOCIDAD (mm/s)
Aluminio i12.7 - 25.4
Cobre 50.8 - 76.2
Laton 25.4 - 50.8
Acero 152.4 - 203.2

La variacién de la velocidad en la prensa se logra
utilizando bombas wvariables o vdlvulas reguladoras

de caudal.

Las velocidades de extrusién se relacionan
directamente con las temperaturas desarrolladas

durante el proceso.

Una compleja situacidén térmica se desarrolla cuando
la palangquilla calentada es colocada en el interior

de el contenedor, y el proceso de extrusién empieza.
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Las temperaturas estan influenciadas por algunos

factores, entre los que tenemos:

— Generacién de calor debido a 1la deformacién

plastica.

- Generacién de calor debido a la friccidén existente
entre el material a extrusarse con la matriz vy el

contenedor.
— Transferencia de calor dentro de la palanquilla.

- Transferencia de calor entre 1la palanquilla y las

herramientas.
- E1 calor transportado con el producto extruido.

Estos fenémenos ocurren simulténeamente y resultan
de una compleja relacién entre el material y las
variables del proceso, esto es; el material de la
palanquilla y las herramientas con la temperatura,
friccién, velocidad _de extrusién, forma de 1la

seccién extruida y reduccién en el A4rea.

El porcentaje de produccién puede incrementarse
aumentando la relacién de extrusién (relacién del
drea de la seccién transversal de 1la
palanquilla y el drea del producto extruido) y 1la
velocidad de extrusién, manteniendo la presién de

extrusién en un nivel aceptable.
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Para este propdsito los esfuerzos en el flujo del
material extruido deben conservarse relativamente
bajos, esto se logra por ejemplo incrementando la

temperatura de precalentamiento de la palanquillla.

La combinacién de temperatura alta en la palangquilla
y gran reduccién en el 4rea, causan un considerable
aumento en la temperatura de el material extruido,
especialmente cerca de 1la secciédn superficial
porque la mayor parte de la deformacién pldstica y
la energia producida por la friccién es transformada
en calor. Esto puede causar defectos en la

superficie o deficiencias en caliente.

Con una razén de extrusién de 40:1, las velocidades
del proceso estdn en el orden de 0.6 a 1.2 m/min. La
figura 4 muestra el rango de velocldades encontradas

en la extrusién de varias aleaciones de aluminio.

La razén de extrusién depende grandemente de 1la
presidn del flujo de la aleaciédn bajo las
condiciones del proceso, la cual depende de 1la
temperatura de extrusién y 1la cantidad de fuerza.
Velocidades son relativamente altas para aleaciones
suaves, pero son bajas para aleaciones duras como la

7075 y la 2024.
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Figura 4: Velocidades de extrusién para aleaclones
de aluminio (1).

El incremento de temperatura y la distribucién de
temperatura ha sido objeto de numerosas
investigaciones (1). Las figuras 5 y 6 muestran los
efectos de 1la relacién de extrusién y la velocidad

en el incremento de la temperatura.

Un simple andlisis teé6rico fué hecho para investigar

., , POLITRENA DL LITORAL
BaLioTEEA GONZALD ZEVALLOY
RLM.C.p
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el efecto de la velocidad en el 1incremento de la

temperatura.

En este estudio, se asume que la palanquilla tiene
largo infinito, 1la friccién existente entre 1la
palanquilla con el contenedor y la matriz puede ser
despreciada y que la temperatura es 1la misma tanto
en el interior del contenedor como en la
palanquilla. La temperatura de la palanquilla
varia a través de toda la 1longitud, pero asumimos
constante en alguna seccién transversal. El1 modelo
predice una relacién sigmoidal entre el logaritmo de

la velocidad y la elevacién de la temperatura.
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DESPLAZAMIENTO 7nnU
Figura 5: Variacién de la temperatura del producto
que emerge con la relacién de extrusién
en extrusién de plomo. Velocidad= 76mm/min
¢ palanquilla = 51mm, largo = 64mm (1)
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¢ palanquilla 38 mm, largo = 51 mm (1).

Figura 6:

Tebrica y préacticamente, estudios de la distribucién

de temperatura en la extrusién de aleaciones de
aluminio fueron realizadas bajo condiciones en las
cuales el contenedor y las herramlientas estaban

inicialmente a igual temperatura que la palanguilla;

en este caso se dedujo que el incremento de

temperatura fué de 95 <C.

Para propésitos practicos , puede estimarse que en

la extrusién de aleaciones fuertes, el incremento
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méximo de temperatura encontrado no excedia de 100
oC. Con aleaciones s8uaves, para las cuales se
requleren presiones mds bajas el 1incremento de
temperatura bajo condiciones normales no excedia de
50 oC. Como se ve en la figura 7 basada en
predicciones tebricas y evidencias experimentales,
la temperatura del producto aumenta al incrementar

la velocidad de extrusiodn.
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Flgura 7: Varlacién de la temperatura superficial
en productos con el desplazamiento para 2
aleaciones de aluminio. (1)

La temperatura en la superficie es més alta que en

el centro del producto, por consiguiente la
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temperatura superficial del producto puede
acercarse a la temperatura critica en 1la que 1la

deficiencia en caliente puede ocurrir solamente

hacia el final del ciclo de extrusioén.

I.La temperatura del producto extruido que estd
emergiendo desde el dado es uno de los factores
esenciales que influencian la calidad del producto.
Por consiguiente, un procedimiento ideal para
establecer la maxima velocidad de extrusién en todo
el tiempo es medir esta temperatura y usarla para

controlar la velocidad.

Interdependencia de 1la temperatura, velocidad de
extrusiotn y presién.— Cuando se aumenta la velocidad
de extrusién, se incrementa 1la presién. Aumentando
aproximadamente 10 veces la velocidad, el incremento
de presién es alrededor del 50%. Las palanquillas se
enfrian mads a velocidades de extrusi6n mas bajas.
Cuando este efecto es pronunciado se presenta un
aumento real de la presién de extrusién con el
recorrido del vastago, por el aumento del 1limite

eldstico a medida que la palanquilla se enfria.

LLa consgecuencia es que se necesitan velocidades de
extrusién elevadas para las aleaciones de alta
resistencia que necesitan altas temperaturas de

extrusién, ya que en este caso, aumenta el efecto de
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la baja velocidad de extrusién en el enfriamiento de
la palanguilla. E1 aumento de temperatura producido
por la deformacién del metal es mayor a velocidades
de extrusién elevadas y pueden acentuarse las
dificultades relacionadas con la fragilidad en
caliente.

La seleccién de velocidades de extrusién y
temperatura adecuadas ha de hacerse por tanteos para
cada 8aleacién y dimensiones de palanquilla. La
interdependencia de estos factores se muestra

esquemdticamente en la figura 8.
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Figura 8: Interdependencia de la temperatura,

presién y velocidad de extrusidén (2)



& suee 38
BBLIOTECH "eoNzAL 0 ZEVALLOS
4 NZALO ZEV:
FI.M.C.P.

Para una presiétn de extrusié4n determinada se puede

obtener una relacion de extrusién m&s
elevada empleando una temperatura méas elevada.
Para una temperatura determinada es posible

conseguir una mayor relacioén de extrusioén trabajando

a presidén mas alta.

La temperatura méaxima de 1la palanquilla en el
supuesto de que no existan limitaciones debidas a 1la
resistencia mecdnica de las herramientas y 1la
matriz debe ser inferior a la temperatura a que se
puedan producir fusién incipiente o fragilidad en

caliente durante la extrusién.

La elevacién de temperatura en la extrusién estéd
determinada por la velocidad de extrusién vy la
magnitud de 1la deformacién, por lo que las curvas
que representan el 1limite de seguridad en la
extrusion se elevan hacia 1la izquierda. La peor
situacién corresponde a una velocidad de
extrusién infinita, para la cual no hay disipacién

de calor engendrado en la deformacién.

A velocidades méas bajas es mayor la disipacién de
calor y aumenta la relacién de extrusidn admisible
para una temperatura determinada de
precalentamiento. El intervalo de extrusién en que

se puede operar corresponde &8 la regién que Qquedsa
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bajo las curvas de presién constante y velocidad de

extrusioén.

RELACION DE EXTRUSION:
L.a relacién de extrusién es la existente entre las
secciones transversales de 1la palanquilla y el

producto extruldo. R = Ao/Af.

La presién que 8e necesita para extrusién en
caliente es de importante consideracién, pues en
base a esta se selecciona la prensa. La
determinacién de la presién regquerida es dificil
para la extrusién de formas y secciones complicadas

especialmente aquellas que tienen paredes delgadas.

Criterios cuidadosos basados en experiencias pasadas
se han tomado en cuenta para hacer estimaciones.
F6rmulas han 8ido deesarrolladas para estimar 1la
presién requerida, usando 1la friccién, 1l1la forma vy
otros parametros. Sin embargo, para formas sencillas
como barras redondas y tubos una aproximacién justa
predice que 1la presién de extrusién es una funcién
aproximadamente lineal del logaritmo natural de 1la
relacién de extrusién. La fuerza de extrusién esté

dada por ecuacioén 1 (2).

F = oo Ao 1n (R) Ecuacién 1
donde:

oo es el imite eldstico en las condiciones de
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temperatura y velocidad de deformacién empleadas en
la extrusioén.

R es la relacién de extrusioédn.

La presién requerida para la extrusién es
determinada mediante la ecuacién 1, pero los valores
obtenidos son solamente aproximaciones. Esta
ecuacién predice una fuerza de extrusién que es més
baja que la observada realmente, porque no tiene en
cuenta factores como 1la deformacién no homogénea de
la palanquilla, configuracién del producto extruido.
El 1largo de 1la palanquilla asi como 1la friccién
entre la palanquilla con las herramientas tiene

influencia en la fuerza requerida.

El tratamiento analitico completo de estos factores
es muy dificil e imposibilita el cdlculo exacto de
la fuerza de extrusiéon y la presion. Es frecuente
que el 1imite eldstico efectivo, o constante de
extrusién, se calcule mediante una operacién de
extrusién, a partir de wuna presién observada y la

relacién de extrusién empleando la ecuacidn.

Para una tamafio dado de 1la palanguilla y un Juego
determinado de condiciones de extrusién, habrd un
limite superior de la relacién de extrusién que se
puede obtener con una prensa de capacidad fija.

Cuando 1la variacién de dimensiones producida por
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extrusién se expresa como tanto por ciento de
reduccién de seccidén, se ve enseguida que pequefios
incrementos en el porcentaje de reduccién, en 1la
regioén del 90 %, van acompafiados de
grandes aumentos de la presién de extrusién. Asi por
ejemplo. casi se duplica la presién de extrusién
cuando se aumenta el porcentaje de reduccién del 95

al 99% Esto equivale a un aumento del 20%¥ en la

relacién de extrusion.

Los metales de fécil extrusién como el latén o el
zinc, pueden trabajarse con relaciones de extrusién
mayores de 100, mientras que las aleaciones
dificiles de extrusar, como las aleaciones a base
de niquel para temperatura elevada no pueden

extrusarse a relaciones superiores a 20.

DEFORMACION EN LA EXTRUSION

La presidén que s8e requiere para efectuar el proceso
de extrusion depende de la forma en que el metal
fluya en el cuerpo de la extrusién asi como en la

matriz.

En algunos casos los defectos que s8se presentan en
las piezas extrusadas se relacionen directamente con‘
la manera en que el metal se deforma durante el
proceso.

Se han llevado a cabo investigaciones minuciosas
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sobre las caracteristicas del flujo de los metales
blandos, tales como el plomo, el estafio, vy el
aluminio empleando 1la técnica de 1la palanquilla
partida (2). Hay que tener en cuenta 1a
deformacién del metal tanto en el cuerpo de

extrusién asi como en la matriz.

La figura 9 muestra el diagrama de flujo, obtenido

con una reticula cuadrada en la extrusién directa

con matriz plana.
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zona mucrta

(a) (b)

Figura 9: Diagrama de flujo en la extrusién
(a) Con lubricacién adecuada
(b) Sin lubricacién adecuada

La figura 9.a corresponde al caso de la extrusién de
una palanquilla bien 1lubricada, que se desliza a lo
largo de 1las paredes del cuerpo. La deformacidn es

relativamente uniforme hasta las inmediaciones de 1la
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entrada de 1la matriz, donde el metal fluye més
fdcilmente a través de esta Gltima que a lo largo de

las paredes del cuerpo.

En las esquinas de la matriz hay una zona muerta de
metal estancado que sufre poca deformacién. Los
elementos del centro de la palanquilla soportan casi
exclusivamente un alargamiento puro hacia la varilla
extrusada, que corresponde al cambio en la secciébn

transversal de la palanquilla al producto extrusado.

Los elementos préximos a los lados de la
palanquilla sufren un intenso cizallamiento. La
deformacién por cizallamiento, que se produce en una
seccién transversal mucho mayor que la de la barra
extrusada, requiere un consumo de energia que no
estd en relacién con el cambio en dimensiones
experimentado por la palanquilla al formar el
producto extrusado. Este trabajo superfluo es 1la
causa principal de 1la discrepancia que se encuentra
entre las presiones de extrusién reales y las

calculadas sobre la base de una deformacién ideal.

Cuando la friccién entre la palanquilla y el cuerpo
de la extrusién es elevada, se produce un intenso
cizallamiento tanto en la palanquilla como en el
flujo del metal a través de la matriz, 1lo que

origina una zona muerta mayor como se ve en la
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Como 1la velocidad del metal en el centro es més
elevada que cerca a la superficie, hay tendencia a
la acumulacién del metal sobre las paredes y
eventualmente 8e moverd hacia el centro de 1la
palanquilla. Esto da 1lugar al 1llamado defecto de

extrusién.

Si el metal tiene una resistencia al cizallamiento a
lo largo de las paredes, menor que las tensiones de
friccién, se producird wuna separacién a lo largo de
esas paredes y quedarda una delgada pelicula de

metal en el cuerpo de extrusién.

El flujJo no homogéneo a través de una matriz de
extrusién se puede modificar variando el dngulo de
la matriz. Haciendo disminuir el &Angulo de wuna
matriz cénica, para que s8e aproxime al A&ngulo
natural de flujo frente a una matriz plana, es menor
la deformacién de cizallamiento, pero aunque el
flujo sea més uniforme con las matrices de &ngulo
pequefio, las fuerzas de friccién son mds elevadas.
Por esta razén no se puede llegar a la conclueién de
que la presién de extrusidén sea mas pequefia cuando
el flujo es mds uniforme. Para muchas operaciones de
extrusién el 6ptimo a&ngulo de operacién estd entre

45 y 600 (2).
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En la extrusién indirecta no hay friccién entre 1la
pralanquilla y las paredes del cuerpo de extrusién.
Con una matriz plana existe una zona muerta, como la

de la figura 8.a y el flujo no es uniforme.

MATERIALES PARA EXTRUSION EN CALIENTE

Dependiendo del material usado, el proceso de
extrusién permite obtener productos que suelen
utilizarse en la transportacién, contrucciones
mecénicas, construcciones civiles, industrias

eléctricas, etc.

Practicamente todos los metales pueden ser
extruidos, pero la facilidad para la extrusién varia

con las propiedades de deformacién del metal.

Plomo y Estafio:

Presentan alta ductilidad vy son faAciles para
extruir. La adicién de elementos aleantes incrementa
la fuerza requerida pero la extrusién no presenta
problema y es realizada calentando la palanquilla a

una temperatura maxima de 300 ©oC.

Aplicaciones principales incluyen tubos, alambre,
barras. Prensas verticales son usadas algunas veces.

para producir conductores eléctricos.

Aluminio y aleaciones de aluminio:

Son probablemente los materiales méds ideales para
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extrusién y estos son 1los que maAs comunmente se
extruyen. Comercialmente muchas aleaciones de
aluminio existen para extruir. Las temperaturas de
la palanquilla generalmente se calientan hasta una
temperatura Qque fluctua entre 300 vy 535 oC

dependiendo de la aleacion.

Las principales aplicaciones estédn en la industria
aeroespacial, partes para aviones, tubos, alambre,
barras, varillas, perfiles huecos, secciones
estructurales para arquitectura, en la industria
automotriz. Al producto extruido a menudo se 1le
efectua un tratamiento térmico con el fin de

mejorar las propiedades.

Magnesio y aleaciones de magnesio:

Productos extruidos de magnesio y aleaciones de
magnesio son usados en la industria aeroespacial y
rlantas nucleares. Con similares temperaturas de la
palanquilla la capacidad de extrusién de estos
materiales es similar a 1la del aluminio, pero
periodos mds largos de calentamiento son usualmente
necesarios para mantener uniforme la temperatura de

la palangquilla.

Zinc y aleaciones de zinc:
La extrusién de zinc y aleaciones de zinc requiere

presiones qgque son generalmente més altas que las



&2?"5’0. sm‘ﬁ"\
POLITECNICA DEL !.ITOR.A.LLW' 47
BBLIOTECA "GONZALO ZEV
F!'?IM:G A
utilizadas para plomo, aluminio y magnesio. La

temperatura de la palanquilla generalmente estd en

un rango de 205 a 345 <C.

Las aplicaciones principales incluyen tubos,
varillas, barras, componentes de armamento, aparatos

de electrodomésticos.

Cobre y aleaciones de cobre:

El proceso de extrusién es ampliamente usada para
producir alambres, barras, tubos, varillas,
conductores eléctricos, conectores y electrodos de
soldadura. Perfiles para arquitectura utilizando
latén son extruidos pero usualmente en cantidades

limitadas.

Temperaturas de la palanguilla varian dependiendo

de la aleacién en un rango de 595 a 995 <C.

Aceros:

Para la extrusién de acero es necesario utilizar
vidrio o algin lubricante para alta temperatura. Con
ello se evita un excesivo calentamiento en las
herramientas como consecuencia de la temperatura
elevada de la palanquilla (995 a 1300 <C). Ademé&s
se requieren altas velocidades para minimizar el

contacto entre la palanquilla y las herramientas.

Los productos incluyen secciones estructurales
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(generalmente requeridas en cantidades pequefias) y
tubos con pequefios huecos. Por razones econfmicas
formas estructurales de aceros, especialmente las

que 8e requieren en grandes cantidades son

conformadas por procesos de rolado.

DEFECTOS DE EXTRUSION

Debido a la deformacién heterogénea en la extrusién
directa, el centro de 1la palanquilla se mueve més
rapidamente que la periferia y el resultado es la
aparicién de una zona muerta que se extiende a

lo largo de la superficie externa.

Después que se han extrusado 1los dos tercios
aproximadamente de la palanquilla, el metal externo
de la superficle se desplaza hacia el centro y fluye
a través de 1la matriz en las proximidades del eje
de la barra. Como la superficie de la palanquilla
suele estar cublierta de una pelicula de 6xido, el
tipo indicado de flujo origina 6xidos internos en la
direccién de extrusién. Este defecto puede
considerarse como andlogo a un rechupe interno y se
denomina defecto de extrusién. En 1la s8eccién
transversal del producto extrusado aparecerd como un

anillo de o6xido.

La tendencia del defecto de extrusién aumenta por

la friccién con las paredes del cuerpo. Si la
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pralanquilla caliente 8e coloca en un cuerpo de
extrusién mas frio , 8e pude endurecer la capa
superficial y aumentar su resistencia al flujo. Con
ello es mayor la tendencia del centro de 1la
palanquilla a extrusar antes que la capa superficial
e incrementa la posibilidad de formacién del defecto

de extrusion.

Una forma de evitar el defecto de extrusién es
realizar esta solamente hasta el momento en que
el 6xido de 1la superficie comienza a entrar en la
matriz, y entonces desechar el resto de 1la
palanquilla. Este procedimiento s8in embargo tiene
serios inconvenientes econémicos, porque el defecto
de extrusién puede aparecer cuando ain queda en el

cuerpo el 30% aproximadamente de 1la palangquilla.

Otro procedimiento empleado con freceuencia en la
extrusién de latdén, consiste en emplear un émbolo de
diametro ligeramente inferior al del cuerpo. Cuando
el vastago empuja el émbolo hacia adelante,
este corta circularmente a la palanquilla y deja la

superficie oxidada dentro del cuerpo.

Una 8olucidén parecida que se emplea para el nigquel
v las aleaciones de alta temperatura, es mecanizar
la superficie de la palanquilla antes de

introducirla en el cuerpo de extrusién. Para que
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este procedimiento tenga éxito es necesario evitar
que la palanquilla mecanlizada se oxide al

calentarla a la temperatura de extrusio6n.

En la extrusién indirecta, por la forma del flujo,
la superficie oxidada de la palanquilla se acumula
en la superficie del producto extrusado, produciendo
lo que suele 1llamarse un rechupe externo; este
defecto se puede eliminar empleando un émbolo de
diametro ligeramente mas pequefio que el interno del
cuerpo, a fin de que corte circularmente 1la capa

oxidada y la del eje dentro del cuerpo de extrusién.

Cuando se continda la extrusién hasta que solo
queda dentro del cuerpo de extrusién una longitud de
palanquilla aproximadamente igual a la cuarta parte
de su diametro, el répido flujo radial hacia la
matriz origina un orificio interno, o embudo, en el
extremo posterior del producto extrusado. Este
orificio puede extenderse hasta alguna distancia del
extremo posterior del producto extrusado y es
necesario despuntar este y desechar el metal
afectado. La longitud de este defecto
puede aminorarse considerablemente si la cara de la
herrramienta que empuja al metal forma cierto dngulo

respecto al eje del vastago.

Se puede producir agrietamiento superficial por

@?JPO}
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extrusar a demasiada velocidad o a excesiva

temperatura.

La deformacién no uniforme que s8e produce en
la extrusién da lugar a una considerable
variacién de la estructura y las propiedades desde
el extremo frontal al posterior, en la direccién
longitudinal del producto extrusado, y desde la

superficie al centro, en la seccién transversal.

La fuerte deformacién de cizalladura de las capas
superficiales del producto extrusado hace que estas
capas estén mucho mas deformadas que el centro. Si
se calienta el producto extrusado, después que éste
abandona .la prensa, las capas superficiales y el
centro responden de manera diferente. Cuando se
produce recristalizacién, el tamafio de grano de las

capas superficiales serd mayor.
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CAPITULO 111

INGENIERIA DEL PROYECTO

OBJET1IVO
Nuestro objetivo es el de producir barras
hexagonales de 17.5 mm (11/16") y 22.2 (7/8") de la
aleaciétn de cobre UNS C38500. Para ello partimos de
palanquillas cilindricas de 30.2 mm (1 3/16") de

diametro y 76.2 mm (3") de largo.

DISERO DE LA PRENSA

El disefio de la prensa en s8u totalidad se ha
realizado tomando como guia la referencia (4). Por
lo que s8o0lo voy a detallar 1la seleccidén de los

elementos hidraulicos.

La fuerza necesaria para extruir el material viene

dado por la ecuacién

F = oo Ao 1n (Ao/Af)

El valor de oco es el 1limite elédstico en las

condiciones de temperatura A4 velocidad de
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deformacién empleadas de en 1la extrusién. Sin
embargo esta ecuacién nos permite calcular un
valor aproximado de la fuerza requerida. Puesto
Que no se tiene certeza de cuanto es la disminucién
de oo con el incremento de temperatura, vy
congiderando que la fuerza aumenta por otros
factores como el flujo no homogéneo del material,
la friccién existente entre la palanquilla con 1la
matriz y el contenedor, vamos a considerar el valor

de oo a la temperatura ambiente.

Se van a producir 2 barras de distinto diémetro. La
fuerza necesaria para extruir se calcula

considerando la mayor relacién de extrusioén.

Aleacidén de cobre C38500 0=138 Mpa (3) (20000 psi)

F = 138 MPa ¥ Ao * 1ln (Ao/Af)

Ao = m X r2 = 1w % (0.015 m)=

Ao = 0.00071 m=2

Af = 6 ¥ ((b * h)/2)

b = (2 x h) / tan 60°

Af = (6 ¥ h2) / tan 60°

Af = 0.00026 m=

F = 138 Mpa *x 0.00071 m2 *x 1n (0.00071/0.00026)
F = 96742 N (21711 1b).

Caudal de la bomba:

El caudal requerido por la bomba viene dado por 1la



expresidn:

Q = A XV donde:

A = Area interior del cilindro. POLITECHICS Dol LITORAL
BIBLIOTECA 'COXZALO ZEVALLOY
V = Velocidad del vastago. FIL.M.C.P

La velocidad méxima del vastago serd el 1limite
superior de la velocidad regquerida para la
extrusién; en nuestro caso es de 50.8 mm/s (2

pulg/s).

El cilindro tiene wun diametro interior de 120.865

mm (4.75 pul)

Q@ =m X r2 * |

T X (0.06m)2 x 0.0508 m/s

Q 0.00058 m3/8 (9.2 gpm)

En la prensa se utilizara una valvula de alivio con
el fin de regular 1la presion de la bomba. 8i
regulamos la valvula de alivio a 10.4 MPa (1500

psi), tendremos una fuerza maxima en el vastago de:

F1

Pb *x A, donde

Pb = Presién de trabajo de la bomba

A = Area del cilindro
Fl = 10.4 MPa X w % (0.06 m)=2
Fl1 = 117133 N (26580.8 1b).

Puesto que esta fuerza es mayor que la requerida

F1 > F), el material si va ser posible extruirlo.
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Potencia del motor:
La potencia requerida por el motor viene dada por 1la
expresion:
W= Pb ¥ Q donde:
Pb = Presibén de trabajo de la bomba

Q@ = Caudal de la bomba.

W = 10.4 MPa *¥ 0.00058 m3/s
= 6007 w

W = 8.05 HP

Con todos estos cdlculos realizados podemos escoger
los dispositivos hidratlicos en base a nuestras

necesidades.

Caudal requerido: 0.00058 m3/8 (9.2 gpm)
Presion requerida: 10.4 MPa (1500 psi)

Potencia requerida: 8.05 HP

Bomba:
De (5), seleccionamos una bomba PV10 cuyo caudal de
operacién es 0.0006 m3/s8 (10 gpm) vy presién maxima

de operacién es 24.2 Mpa (3500 psi).

Valvula de alivio:
De (5), seleccionamos una valvula R4V 03 (.0095 m)
cuya presién y caudal médximo de operaciédn son

respectivamente: 34.5 Mpa (5000 psi) y 0.0015 m3/s
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(24 gpm).

Valvula reguladora de caudal:

La valvula reguladora de caudal utilizada para
este fin es una valvula marca PARKER, modelo F1200
S-11GE cuyos parametros maximos de operacidn son:
Presién: 20.7 MPa (3000 psi)

Caudal: 0.0016 m3/s (25 gpm)

Valvula direccional:

De (5), escogemos una vdlvula de 4 vias,
3 posiciones.

El modelo es 4DO1 - 35 401 03 - 04 - OOA1l

La presién méxima de operacién es 34.5 Mpa

El caudal maximo de operacién es 0.001 m3/s

Motor:

Considerando 1la potencia requerida y tomando en
cuenta que la eficiencia tanto de la bomba como del
motor no es del 100% se ha escogido un motor con las

siguientes caracteristicas:

Potencia: 10 HP.
Velocidad: 1760 rpm
Tensién: 220 V

Frecuencia: 60 H=z.

CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidraulico de 1la prensa muestra
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los siguientes elementos:

Bomba

[y
|

.~ Manémetro

.— Valvula de alivio

.~ VAlvula direccional

- VAlvula reguladora de caudal

~ Cilindro

.— Motor

.— Tanque

© O N O o A~ W N

Manémetro

1

Las operaciones que realiza la prensa son:

- Funcién en vacio
— Carrera de trabajo

- Carrera de retroceso.

Funcién en vacio.- Para la funcién en vacio, como se
muestra en el plano # 7 del anexo # 1, la védlvula
direccional estd en la posicidén neutra, de modo que
el fluido proveniente de la bomba pasa por el cuerpo

de la valvula con direccién al tanqgue.

Carrera de trabajo.—- Como se muestra en el plano # 8
del anexo # 1, la vdlvula direccional desvia el
fluido a 1la parte superior del cilindro,
descendiendo este a 1la velocidad qQue se requiera

con la variacién de la valvula reguladora de caudal.
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Si la presién de trabajo alcanza el valor al que se
ha calibrado 1la valvula de alivio, esta desvia el
fluido al reservorio. Cuando termina la carrera del
vadstago, el fluido regresa al tanque por medio de la

otra via de la vdlvula direccional.

Carrera de retroceso.— En la carrera de retroceso,
como se muestra en el plano # 9 del anexo # 1, la
vdlvula direccional desvia el fluido a 1la parte
inferior del cilindro. Al terminar la carrera del
védstago el fluido se regresa al tanque por medio de

la via alterna.

HERRAMIENTAS PARA EL CUERPO DE EXTRUSION

Para efectuar las pruebas experimentales
correspondientes, ademds de construir la prensa
también se disefi6¢ las herramientas necesarias para

efectuar este proceso.

Todo el conjunto de herramientas forman el cuerpo de
extrusion como se puede observar en la figura 10; en
esta se indica ademds el material y la dureza de

cada una de ellas. Las herramientas son:

1.- Embolo
2.- Contenedor
3.- Envolvente
4.- Matriz

5.— Portamatriz
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muestran detalladas en el

Todas las herramientas se

en los planus #1 a #6.

anexo # 1,
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DUREZA (HRC)

COMPONENTE ACERO

H13 52

Embolo
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Contenedor
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Envolvente
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H13

Matriz

H13

FPortamatriz

Cuerpo de extrusion

Figura 10
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EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

Los equipos y materiales utilizados para la realizar

las pruebas son:

-~ Prensa hidraidlica de velocidad variable.
- Resistencia eléctrica.

- Horno.

- Termémetro digital (termocupla tipo K).
— Cuerpo de extrusién.

- Lubricante (disulfato de molibdeno).

- Tenazas.

METODOLOGIA
Nuestras pruebas experimentales s8e van a realizar
variando 3 parametros fundamentales que intervienen

en el proceso de extrusion:

— Relacién de extrusién
— Temperatura

- Velocidad de extrusion.
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En 1la figura 11 8se muestra la secuencia de 1

a

variacioén de parametros para realizar
experimentacién. @S ] O
A 7
}@‘; g@g
"),L.mcmcz gszl,xmrw,
F10g d@g ZEVALL,
— ¥l — Pt
o TI » 2 — P3
Relacidm de d ¥3 -——» P35
Extrws. R1
» Y1 - P2
—»f T2 » 2 — P4
——p Y3 l—=9 P&
» ¥1 -» P7
— T » 2 —— P9
Relacidm de v ¥3 *P11
Extrus. R2
» ¥1 —® P8
———— T2 Ly Y2 — P10
» ¥3 —e P12
R1 =1.36 T1 = 6500°C V1 =50.8 mm/s
R2=1.73 T2 = T900°C v2 =381 mm/ls
V=254 mm/s

Figura 11: Secuencia de

la variacién de pardmetros
para efectuar las pruebas experimentales



4.3.

e & v /q’ 'F,

RN
A sursh

POLITECNICA DEL LITORAL

BBLIOTECA "GONZALO ZEVALLOE 62
FI1.M.C.P.

Para efectuar las pruebas, se ha disefiado 2 matrices
con distinta relacién de extrusiédn. Utilizando una
relacién de extrusién fija, va a trabajarse con 2
temperaturas de precalentamiento de la palanquilla,
y con cada una de estas se variard la velocidad

de extrusién trabajando &a 1la velocidad méxima,

intermedia v minima, obteniendo en total 12
probetas.
PROCEDIMIENTO

- Armamos el cuerpo de extrusién con la matriz 1

(relacidon de extrusién = 1.36)

- Luego colocamos la resistencia eléctrica alrededor
del cuerpo de extrusién, y conectamos sus
terminales a 1los de una maquina de soldar
(220V); el amperaje de la maquina es fijado en
100 amperios. El cuerpo de extrusién en el

interior alcanza una temperatura de 350 <C.

- Regulamos 1la valvula de alivio de presién a

10.4 Mpa (1500 psi).

- Variando la valvula reguladora de caudal, fijamos

la velocidad de la prensa en 50.8 mm/s.

- Introducimos 1la palanquilla en un horno de gas,
vy procedemos a realizar el precalentamiento hasta

alcanzar la temperatura de 750 oC. La medicién
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realizamos con un termémetro digital (termocupla

tipo K).

Justamente antes de sacar 1la palanquilla del
horno procedemos &a lubricar las paredes de la

matriz y el contenedor con disulfato de molibdeno.

Con las tenazas sacamos la palanquilla del horno,
la wubicamos en el contenedor, y colocando el
émbolo sobre la palanquilla procedemos a bajar el
vastago de la prensa para efectuar el proceso de

extrusion.

Registramos 1la presién en el manémetro colocado
a la entrada del cilindro Jjusto en el instante que

se estd efectuando el proceso de extrusidn.

Terminado el proceso sacamos el producto extruido

del cuerpo de extrusiodn.

Repetimos el procedimiento para las otras 5
palanquillas, de acuerdo a los valores requeridos

de las variables del proceso.

Terminadas las 6 palanquillas sacamos la matriz
1 del cuerpo de extrusién, y cambiamos con 1la
matriz 2 ( relacioén de extrusién = 1.73).
Repetimos el proceso igual que para las

palanquillas que se obtuvieron con la matriz 1.
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EVALUACION DE PROPIEDADES EW %ﬁ&q@ﬂWODUCTO
EXTRUIDO
Estado superficial.- El1 estado superficial de las

probetas se reportard viéndolas macroscopicamente.

Dureza.- Esta se medird con el probador de dureza
Brinell, de acuerdo a la norma ASTM E6. La medicién
se la hard 1longitudinalmente tanto en 1la probeta

original como en las probetas extruidas.

Metalografia.- Para realizar el anilisis
metalografico, se procedié a sacar una muestra de la
seccién transversal de todas 1las probetas excepto
de las que se trabajaron a la velocidad media.

Primeramente se realizé el pulido de las muestras en
una lijadora eléctrica, 1luego se pulié hasta una
lija 600. El1 pulido final se realizé en el disco con
pafio utilizando pasta de diamante; una vez que la
superficié estaba lista se procedié atacarla con
dicromato de potasio. Todas las las microestructuras

se han fotografiado con un aumento de 226X.

Traccién.—- E1 ensayo de traccién se realizé6 en las
prrobetas 8 y 11. Estas se les ensay6 de acuerdo a

las normas ASTM EB.

RESULTADOS OBTENIDOS
Estado superficial.- E1 estado superficial de las

probetas, se muestran en las figuras 12 a 23.
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Figura 12 : Probeta extruida 1 “_Eﬁi}

.3
R=1.36 @5
T = 650 ©C g
V = 50.8 mm/s '

T
5 B

L, LITG

smﬁg’i‘m‘ ONZALO 28
FiM P

Drobeta 2

£ @

Figura 13 : Probeta extruida 2

R =1.36
T = 750 eoC
V = 50.8 mm/8
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Drobeta 3

Figura 14 : Probeta extruida 3
R=1.36 4 ¥ o

T =650 <C E«‘%{;

38.1 mm/s a3 F

v

Drobeta 4

B :‘,‘,l. ¥

Figura 15 : Probeta extruida 4
R =1.36
T = 750 oC
V = 3.1 mp/s

I



Drobeta 9

Flgura 16 : Probeta extrulda 5

R =1.36
T = 650 oC
V= 25.4 mm/s

probeta ©6

- Probeta extrulida 6

Figura 17 :
R=1.36
T =750 oC
V = 25.4 mm/s
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IMrobeta 7

Figura 18 : Probeta extrulida 7

R =1.73
T = 650 =C
V = 50.8 mm/s

BIBLIOTECA "GONZAL{ ZEVAL
FI.MC.p

FPicheta S

Figura 19 : Probeta extruida 8

R =1.73
T =750 eC
V - 50.8 mm/s -
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Picheta 9

Figura 20 : Probeta extruida 9

R =1.73
T = 650 =C
V = 38.1 mm/s

Licheta 10

Figura 21 : Probeta extruida 10
R=1.73
T = 750 =C
V = 38.1 mm/s
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Lrcbhbeta 11

T = 850 <C
V = 25.4 mm/s

Figura 22 : Probeta extrulda 1
R=1.73 @P@ ¢
1888 ,

noIon

Probeta 12

Figura 23 : Probeta extrulda 12

R=1.73
T = 750 =(C
V = 25.4 mn/s
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de

el estado superficial

Los defectos presentes en

cada una de las probetas extruidas se muestran en la

tabla III.
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Microestructura.- La microestructura de la muestra
de cada probeta se observa en figuras 24 a 32. Todas
estas han sido atacadas con Dicromato de Potasio, ¥y

observadas en el microscopio con un aumento de 228X.

Figura 24: Microestructura de probeta
sin extruir. Se observa 2 fases a v 83
con Iinclusiones de Plomo.
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Figura 25: Microestructura de probeta
extruida 1. V : 50.8 mm/s, T : 650 C ?.2?30
R : 1.36. Dureza: 87.4 Brinell. % {
divisa 2 fases a y B con 1nclusioneg,,» - ¥
de Plomo ‘

Figura 26: Microestructura de probeta
extruida 2. V : 50.8 mm/s, T : 750 C,
R : 1.36. Dureza: 89.8 Brinell. Se
divisa 2 fases a y £ con inclusiones
de Plomo
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Figura 27: Microestructura de probeta
extrulida 5. V : 25.4 mm/s8, T : 650 C,

R : 1.36. Dureza: 87.7 Brinell. Se %ﬁ N
divisa 2 fases a y B con 1nclusiones % : ﬁ?‘”
de Plomo

Figura 28: Microestructura de probeta
extruida 6. V : 25.4 mm/s8, T : 750 C,
R 1.36. Dureza: 87.7 Brinell. Se
divisa 2 fases a y @ con inclusiones
de Plomo



Figura 29: Microestructura de probeta
extrulida 7. V - 50.8 mm/s, T : 650 C,
R : 1.73. Dureza: 87.7 Brinell. Se
divisa 2 fases a y 3 con inclusiones
de Plomo

Figura 30: Microestructura de probeta
extruida 8. V : 50.8 mm/s8, T : 750 C,
R : 1.73. Dureza: 88.5 Brinell. Se
divisa 2 fases a y B con Inclusiones
de Plomo

75



Figura 31: Microestructura de probeta
extrulida 11. V : 25.4 mm/s, T : 650 C,
R : 1.36. Dureza: 87.7 Brinell. Se
divisa 2 fases a y 8 con Inclusiones
de Plomo

Figura 32: Microestructura de probeta
extruida 12. V : 256.4 mm/s8, T : 750 C,
R : 1.36. Dureza: 89.7 Brinell. Se
divisa 2 fases a y B con Inclusiones
de Plomo

76
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Presi6tn de extrusi6tn.- La presién medida en el
manémetro, asi como la requerida para extruir las
probetas se muestra en la Tabla IV.

De 1las condiciones de disefio de 1la prensa, la
presién de extrusién 8se calcula por 1la siguiente

ecuacién: Pe = 16 Pm, donde:

Pe = Presién de extrusiodn

Pm = Presién del mandémetro.

PROBETA |V (mm/s)

10

11

12
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Dureza.- La dureza promedio de cada una de las

probetas se muestra en la Tabla V.

TABLA V : DUREZA EN PROBETAS

P A
W
PROBETA V (mm/s) | T (*C) R Extru. Dureza Brinell
Origina | m——— oo —— 100
1 60.9 860 1.38 87.4
2 80.9 7680 1.38 00.0
3 38.1 850 1.38 07;7
4 30.1 780 1.38 88.2
8 28.4 850 1.368 87.7
L] 268.4 780 1.38 07.7
7 80.9 850 1.78 87.7
] 80.9 780 1.78 00.8
® 38.1 880 1.78 88.1
10 30.1 750 1.73 99.1
11 26.4 880 1.73 07.7
12 25.4 7580 1.78 89.7
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Ensayo de tracciétn.- La resistencia a la traccién

fluenclia y elongacién se muestran en la tabla VI.

TABLA VI : RESISTENCIA A LA TRACCION Y FLUENCIA

IpnanTAIV(mm/-)I T(*c) |At (Mpa)l Rf (MPa) I *%

e 80.8 780 412 132 30.8

11 284 880 408 t2e8 324

{tA D\EL LITORAL
4 BUNIALO ZBVALLOY
BLM.C.2

il
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Basadndonos en la Tabla III1 acerca del estado superficial
de las probetas, notamos que el problema principal que se
observa es la oxidacién que se presenta en todas las
palanquillas, como puede observarse en las figuras 12 =a
23, la cual aparece en todas las palangquillas puesto que
no se controld la atmésfera del horno durante el periodo

de calentamiento.

Otros problemas que aparecen en las palanguillas son las
exfoliaciones (desprendimiento de capas superficiales en

sectores localizados) y las grietas superficiales.

Las primeras aparecen producto de la oxidacién localizada
o cuando no se tiene wuna continuidad en 1la capa
lubricante. En estos casos, la friccién se eleva
considerablemente, por lo que existe adhesién del metal
a las paredes de la matriz. Ademds estos fendmenos
también ocasionarian un aumento de la presién para

extruilr.
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Las grietaé como puede apreciarse en 1la Tabla III
aparecen cuando se trabaja a la velocidad maxima. Cuando
se trabaja con mayor velocidad se retiene mas el calor
engendrado producto de la deformacién, lo que origina

elevacidén mayor de la temperatura del producto extruido.

La presién requerida para realizar el proceso de
extrusién, varia sustancialmente al trabajar a distintas
temperaturas como s8e muestra en la tabla IV, siendo
mayor cuando se trabaja a 1la temperatura inferior.
Este resultado como era légico se debe a que la
presién depende del limite eldastico, el cual a su vez

disminuye con el incremento de la temperatura.

No se nota variacién de la presidén con la velocidad para
una relacién de extrusidédn y temperatura dada, tal como se
observa en la Itabla IV, 1lo cual no acontece en los
procesos de extrusion a nivel industrial. Esto se debe a
que estamos extruyendo una longitud relativamente corta
(76.2 mm) por lo gque al extruir el material con
velocidades altas, el tiempo que demora el proceso es
relativamente corto y no es posible apreciar ese cambio

de presioén.

De acuerdo a 1la composicién quimica de nuestro material,
58% Cu, 39% Zn y 3% Pb; la microestructura de las

probetas muestra claramente la existencia de dos fases

marcadas a y B con inclusiones de plomo a 1lo largo

@6?{)
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de toda la superficie como puede observarse en las
figuras 24 a 32. Esta microestructura es caracteristica
de este tipo de aleacién como puede verse en el diagrama

de fase Cu - Zn del anexo # 2.

La estructura de la probeta original es de forma
equiaxial, mientras que la de las probetas extruidas
muestran una estructura caracteristica de este proceso de

conformado en caliente.

La dureza de las probetas extruidas no varia mucho
entre cada una de estas como puede observarse en la
tabla V, pero si disminuye respecto a la original. La
dureza disminuye puesto que al trabajar con temperaturas
superiores a la de recristalizacién existe un 1ligero
aumento y redistribucién de 1las fases existentes que

hacen disminuir la dureza del producto extruido.

La resistencia a la traccioén, fluencia, y el alargamiento
como puede apreciarse en la tabla VI no difieren
significativamente entre una y otra probeta. La
resistencia a la traccidén es un poco menor a 1la tedrica
cuyo valor es 415 Mpa (1). Esto es 16gico ya que el
trabajo en caliente disminuye la dureza del material, por

ende la resistencia a la traccion.
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CAPITULDO VI

CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONES

La temperatura adecuada para efectuar el proceso de
extrusion es la menor posible a 1la cual puede
producirse el proceso de recristalizacién. Para el caso

de nuestra aleacién UNS C38500 es 650 <C.

Hay que considerar sin embargo que esta temperatura es
adecuada para las condiciones de experimentacidén ya que
se esta extruyendo longitudes cortas vy relaciones de
extrusién pequefias. La temperatura en si dependera de
factores como la magnitud de deformacién y el tiempo de
permanencia a dicha temperatura. El tiempo
evidentemente estard entonces relacionado con la
longitud de la palanquilla y la velocidad a 1la que
se efectile el proceso de extrusién. La magnitud de
deformacién dependerd principalmente de la relacién de

extrusioén.

La seleccién de 1la velocidad adecuada para realizar

un proceso de extrusién debe ser determinada a través
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de experimentaciones como las que se ha realizado;
la velocidad aconsejable para nuestro tipo de aleacién
en nuestras condiciones de trabajo es la minima 25.4
mm/s, puesto que el estado superficial presenta menor

defectologia.

Es necesario tomar correctivos al precalentar 1la
palanquilla, con el fin de minimizar el problema
de oxidacién que se tiene en las probetas. Se sugiere
utilizar un horno con atmésfera controlada, aislar el
material de modo que no tenga contacto con
la atmésfera del horno, o también utilizar un émbolo de
didmetro 1ligeramente menor al del contenedor, de modo
que corte circularmente la capa superficial oxidada

y esta qQquede en el contenedor.

Si se realiza el proceso de extrusién a partir de
palanquillas fundidas, se recomienda que para fundir se
seleccione apropiadamente 1la materia prima, realizar
cédlculos de pérdidas, con el objeto de tener una
composicién quimica adecuada del material, ya que este
factor determina la factibilidad que tiene un material

para trabajarse en caliente.

Es factible también pensar en la posibilidad de
instalar una planta extrusora que trabaje no
solamente con aleaciones de aluminio, sino también con

otros materiales como aleaciones de cobre, va que los



85

productos qQue pueden obtenerse con este proceso tienen

gran demanda en el mercado nacional.
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ANEXOS

1: PLANOS
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2: DIAGRAMA DE FASE Cu - 2{‘5}3’ o

5

b
& fucay ~ {
14 %\ o

o)

Tt T )
X N N . : gr ]
\ NN Y=
800 \ (v zou:\ \\\\\\ < b —Jun
AN
, [ \
600 M, ‘ T S
0 %5@ ///////Z///“//// i/
400 [ ¢ . _" ------ .
: N S S SNSNNNY . SN ‘ N
200 : 10 o 20 = 73 )

oG COMMERCAL BRONZE LI 10w Bass CARTROGE DRASS TUOWBMSS  MUNTZMEIAL e In




3: ACERO DE HERRAMIENTAS DEL CUERPO DE EXTRUSION

DENOMINACION: AISI H13
ALEACION: C: 0.39% Cr: 5.2% Mn: 0.4%
Mo: 1.3% V: 1¥% Si: 1.1%

CARACTERISTICAS: Acero para trabajar en caliente,
fabricado por le proceso especial ISODISCO gque le
confiere gran homogeneidad, sin orientacién de fibra y es
prdcticamente isétropo. De &ran resistencia a la
temperatura y al desgaste en caliente, de buena tenacidad
Vv resistencia a las fisuras por recalentamiento.
Refrigeracién por agua.

APLICACIONES: Herramientas para trabajar en caliente
sometidas a grandes exigencias, especialmente para la
transformacién de metales ligeros, como contenedores,
liners, punzones y matrices para extrusién de barras,
tubos y perfiles.

Matrices para 1la extrusién de perfiles de aluminio.
Herramientas de extrusién por impacto en caliente.
Herramientas para fundicidén a presién, matrices para la
fabricacidén de tuercas, tornillos, remaches, etc.
Cuchillas para corte en caliente, moldes para pldsticos y
elementos para matrices.

Por su estructura ISODISCO, este acero es especial para
herramientas y plezas de formas copmplicadas.

TRATAMIENTO TERMICO:

Temple: 1020 - 1080 =C
Enfriamiento : Aceite, bafio de sal, aire
comprimido o aire quieto. 500 - 550 <C
Dureza Obtenible: al aceite 52 - 56 Rec
al aire 50 - B4 Re
Revenido: 520 - 620 oC
dureza RC
50 v Duracién del
revenido:
: 2 horas:
45 \ Seccibn de la probeta

\ [1] 50mm

20 300 400- 500 600 700

temperatura de revenido en °C




