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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La fabricacion de aluminio representa en la actualidad uno de los mayores negocios debido a sus
multiples usos en industrias en auge -y tan diversas- como las telecomunicaciones, la energfa, el
transporte o el sector alimentario. La producciéon mundial actual de aluminio se cifra en torno a
los cincuenta millones de toneladas siendo el principal productor Australia, seguido de China,
Brasil e India. Su baja densidad, sus excelentes propiedades mecanicas, fisicas y quimicas unidas
a su capacidad de autopasivacion, hacen de él uno de los materiales ingenieriles mas consumidos

encontrandose solo por delante el acero y el hormigén.

El aluminio comenzo a ser producido con fines comerciales en la segunda mitad del siglo XIX
por lo que podemos decir que se trata de un metal relativamente joven si lo comparamos con el
hierro, el cobre o el plomo, metales que el ser humano ha venido utilizando desde tiempos
inmemoriales. La fabricacién de piezas y bienes de aluminio lleva asociada una serie de procesos
de mecanizado -partiendo del aluminio primario- como pueden ser: laminado, forjado, extrusién
y trefilado, aunque como veremos mas adelante, éste ultimo puede considerarse como la
extrusion de un alambroén para la obtencion de cable. Estos procesos pueden realizarse tanto en
frio como en caliente, y dependiendo de la temperatura de trabajo elegida, las propiedades de

nuestra pieza se veran alteradas.

Desde su desarrollo hace mas de 100 afios, la extrusiéon nos ha permitido conseguir piezas con
formas muy complejas y diversas que por otros métodos nos serfa imposible. Al mismo tiempo,
como comprobaremos mas adelante, las propiedades mecanicas y eléctricas de las piezas no se
veran resentidas tras ser sometidas a un esfuerzo de compresion, llegando incluso a ser
mejoradas. La busqueda permanente de un aumento en la eficiencia del proceso de manufactura
del aluminio ha hecho que el interés por las plantas de extrusién aumente, ya que se trata de un

método de conformado, barato y con una elevada produccién de material.
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El presente trabajo tiene por objeto realizar el disefio de una planta de extrusion a partir del
material fabricado en otra linea de produccidn, concretamente, alambrén. Para ello vamos a
basarnos en los datos proporcionados por la empresa de manufactura de diferentes productos
de aluminio polaca, NPA Skawina, los cuales valoraremos, caracterizaremos y por ultimo,
realizaremos una serie de calculos que nos permitiran tener una primera idea acerca de los
parametros mas importantes en la implantacion de esta nueva linea de produccion. Por dltimo,
en base a los datos analiticos obtenidos disefiaremos mediante un programa de elementos finitos
— ABAQUS — el paso del material a través de la matriz de extrusién con el objeto de valorar

ciertas variables del proceso.
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1.2 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta los aspectos mas destacables que se citan en los capitulos posteriores, se

podrian considerar, a modo de sintesis, los siguientes objetivos para el presente trabajo.

1) Conocer los principios basicos de la metalurgia del aluminio: el proceso Bayer y el proceso

Hall-Héroult, sus fundamentos, sus etapas y los equipos que los conforman.

ii)Analizar el proceso de extrusion del aluminio, sus diferentes tipos, las variables de disefio y los
defectos asociados de tal forma que el conocimiento de estos conceptos nos simplifique de

manera notable, los posteriores trabajos.

iif) Descripcién de la empresa NPA Skawina, localizada en la ciudad de Cracovia, Polonia.
Instalaciones, proceso productivo, metodologia y técnicas de laboratorio utilizadas en la

determinacion de la calidad de los productos obtenidos.

iv) A partir de las datos obtenidos en la empresa y conseguidos de otras fuentes, realizar el disefio

de un proceso de extrusion en ABAQUS.

v) Simular la planta de extrusion disefiada prestando especial atencion a ciertas variables de
disefio tales como el angulo de extrusion, la temperatura del proceso y la lubricacion de la matriz.
El conocimiento de estas variables nos permitira conseguir un aumento de la eficiencia del

proceso.

vi) Conocer el funcionamiento de un programa de elementos finitos como el ABAQUS, sus

modulos, sus caracteristicas asociadas y su capacidad de trabajo.

10
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2. ALUMINIO

2.1 GENERALIDADES

En las ultimas décadas, el aluminio se ha convertido en unos de los materiales ingenieriles, tanto
estructural como funcional, mas utilizados tras el acero y el hormigén. Su baja densidad, sus
buenas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, unidas a su capacidad de autopasivaciéon han
hecho posible su aplicacion en industrias tas diversas como la alimentaria — no es toxico-, en
sectores tan diversos como la energia, el transporte o las telecomunicaciones, tal y como puede

apreciarse en la figura 1.

Herramientas Electrodomestico

Ordenadores; 3,7 __ Naguinaria; 2,7 ardinera: 538

Refrigeracion; 2,9

Sector Motores de
aeroespacial: 2,4 combustién: 7 6

Figura 1. Usos del Aluminio. (Aluminium Statistical Review, 2007)

Cuando nos referimos a las reservas de aluminio, estamos hablando de las reservas de bauxita -
principal mena del aluminio- ya que como veremos mas adelante, la bauxita es la materia prima

utilizada en el proceso Bayer, primera etapa en la metalurgia del aluminio primario.

En la figura 2 se puede ver que los pafses con mas reservas son Australia, Guinea y
Vietnam. Es notorio que a pesar de sus elevadas reservas, en el caso de estos dos dltimos, no
destacan precisamente por ser grandes productores, especialmente Vietnam. Esto es debido
principalmente a la inestabilidad politica que caracteriza ambos paises unido al bajo desarrollo

tecnologico.

11
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Reserve base (MMt)

Australia
China
Brazil
India
Guinea
Jamaica
Russia
Venezuela
Suriname
Kazakhstan
Greece
Guyana
Vietnam

Other countries

Figura 2. Reservas mundiales de bauxita (Lumley, 2011)

La produccion mundial actual de aluminio (Figura3) se cifra en torno a los cincuenta millones
de toneladas. Entre el afio 1900 y 1970, la producciéon de aluminio puede decirse que siguid
un crecimiento exponencial estabilizandose durante una década para a continuacién volver a
aumentar a rafz del desarrollo e innovacién en las industrias mencionadas con anterioridad. El

principal productor mundial es Australia, seguido de China, Brasil e India.

milf.t Al

0 p—er s

S por Kg (S corrientes)

1930 1910 1929 1530 1940 1950 1960 1970 1780 1990 20400

Ao

Figura 3. Evolucién de la produccién y precio del aluminio primario. (Metalurgia Extractiva, 2014)

Al igual que en todas las industrias es preciso destacar la importancia de perseguir un aumento

de la eficiencia en el proceso de fabricacion ya se traducird en menores costes. En el caso del

12
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aluminio esto se vuelve todavia mas importante ya que como veremos mas adelante, estamos

hablando de una industria con un consumo energético muy elevado.

La fabricacion del aluminio contempla dos procesos: la produccién de aluminio primario o la
produccioén de aluminio secundario. La principal diferencia entre ambos es que en el primer caso,
producimos el metal fundido a partir de la mena de aluminio mientras que en el segundo se
obtiene a partir del reciclaje de chatarras de aluminio. La siguiente imagen nos permitira visualizar
la importancia que ha ido alcanzando con el paso de los afios la produccién de aluminio
secundario. Esto es debido principalmente a razones energéticas y por ende, a razones
medioambientales. En la década de los noventa, la producciéon mundial de aluminio se situaba
en torno a los 26 millones de toneladas de los cuales aproximadamente 8 provenian del reciclaje
de chatarra. Esta proporcion se ha mantenido constante y se estima que para 2020 la produccion
del metal aumente hasta los 90 millones de toneladas de los cuales un tercio tendran su origen

en el aluminio secundario. (Wallace, 2011). Ver figura 4.

60

m Primary

® Recycled

Million tonnes/year
w
Q

1 950 1870 1990 2008
Year

Figura 4. Produccién de Aluminio primario vs Secundario. (Wallace, 2011)
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2.2 METALURGIA DEL ALUMINIO

2.2.1 PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO

El aluminio es, tras el oxigeno y el silicio, el elemento mas abundante en la corteza terrestre y
por lo tanto, puede creerse que la presencia de minerales ricos en aluminio esta asegurada, pero
esto no es asi. Las menas de aluminio -materiales explotables econémica y técnicamente cuyo
aprovechamiento nos permitiria obtener aluminio- suponen una cantidad muy pequefia de toda
la masa de materiales aluminosos de la corteza terrestre. (Verdeja L.F., Metalurgia extractiva,

2011)

Basandonos en la ley de los recursos y reservas, esto nos lleva a que sélo las menas con un
contenido en aluminio elevado podran explotarse. Actualmente, los minerales aprovechados son
las bauxitas lateriticas caracteristicas de latitudes préximas al ecuador. Contendran cantidades
variables de hidroxidos de aluminio, de los cuales son de especial interés la gibbsita, la bohemita
y el diasporo, ya que influiran en la viabilidad de la producciéon de alimina como veremos mas

adelante.

2.2.1.1 PRODUCCION DE ALUMINA

- Proceso Bayer

La bauxita es sometida a un proceso patentado en 1887 por el austriaco Katl Josef Bayer. Este
proceso no ha sufrido apenas cambios y sigue utilizindose en todas las factorias de produccion
de aluminio primario en el mundo. Tiene por objeto transformar — mediante una serie de etapas-

la bauxita en alimina que constituye la materia prima base para la produccién de aluminio.

Historicamente, las plantas Bayer han estado localizadas en los paises en los que se llevaba a

cabo la produccién final de aluminio, pero en las ultimas décadas se puede observar una

14
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tendencia con el objetivo de abaratar costes de transporte que implica la construccion de las
plantas Bayer cercanas a las explotaciones mineras de bauxita ya que del volumen transportado

de bauxita, casi la mitad terminaba en la cola de estériles. (Sant’Ana et al,2008)

El proceso Bayer (Figura 5) estd estructurado en base a cuatro etapas basicas que
son: digestion, clarificacion, precipitacion y calcinacion. En algunas ocasiones, habra ligeras
modificaciones dependiendo de si hay o no pretratamiento de la mena o de su

composicion (ajuste de la temperatura de digestion).

Bauxite | Raw Materials

v
Ca0 > ¢ Y
Digestion
Liquor Heating Liquor Flashing]
f Steam \
NaOH — [ :
Liquor Surge Sand Separation
T ‘ Sand/Residue
Washing
Evaporation Final residue s
f apo\ Solids | | Liquor
Steam
Removal Heating i Cooling Solids Disposal
v P
Impurities
Precipitation
Sech *
Classification
Washing ¢ Water
v
Fuel »| Calcination » Alumina

Figura 5. Etapas del proceso Bayer (Metson, 2011)

- 1° ETAPA: Digestion

Se introduce la bauxita en un tanque de digestion con sosa caustica caliente. La temperatura se
fijara en funcién de la naturaleza de la mena. Las menas ricas en gibbsita se tratarin a
temperaturas y presiones relativamente bajas mientras que las menas ricas en bohemita y

diasporo seran tratadas a temperaturas superiores a 250°C (Metson,2011).

15
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La reaccion quimica que rige el proceso de digestion es la siguiente:
Al,05 -nH,0(s) + 2NaOH (aq) <
© 2NaAl0O,(aq) + (n+ 1)H,0

La solucion de sosa caustica diluira el aluminio de la mena dejando como residuos sélidos
inatacado la mayoria de impurezas, principalmente 6xidos de hierro y titanio.

La relacion Al:Fe, Al:Si y la ley de los minerales contenidos en la bauxita son los principales
factores que influiran en la viabilidad de la produccién de alimina. Esta etapa es critica ya que a
las temperaturas de digestion también se produce la disolucién de los aluminosilicatos presentes
provocando la aparicién de silice disuelta en la mezcla, especialmente en forma de caolinita. Esta
precipitara en los lodos rojos suponiendo una pérdida de alimina y sosa e incluso llegado el caso,
podria precipitar en la conduccién de los licores ricos creando una costra que inutilizarfa el
circuito (Metson, 2011). Para solucionar este problema se afade cal a la bauxita durante su
molienda, pero este proceso es caro por lo que es preciso alcanzar un equilibrio estando fijado

éste en una adiccion maxima de un 6-7% de cal por alimentacién de bauxita.

El principal objetivo de la etapa de digestiéon es conseguir una pulpa con una concentracion lo
mas elevada posible de aluminato sédico ya que esto implicara un ahorro de costes ya que habra
menos pérdidas de alimina y de sosa. Al mismo tiempo, se persigue una eficiencia de extraccion
de aluminio de la mena lo mas elevada posible. En la figura 6, se da la temperatura que se

necesita para la digestion de la bauxita.

08 7 ==
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(@] ¢ i
E’J 0-5 7 ” )
2y =g Boehmite
0.4 ’ ‘
S o
O 3 l’ l’

50 100 150 200 250 300
Temperature(*C)

Figura 6. Temperatura necesitada para la digestion de la bauxita. La linea soélida representa una

concentracion de sosa catstica de 2.36 M/1 y la linea rayada una concentracion de 1.9 M/1 (Metson,2011)
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En las plantas Bayer, la etapa de digestion es la mas intensiva energéticamente hablando, estando
fijado su consumo en torno a 9.6 GJ/ton para una mena rica de gibbsita y el doble para una

mena mixta de gibbsita, bohemita y diasporo (Liu et al., 2000).

2° ETAPA: Clarificaciéon

El producto obtenido en la digestién sera una pulpa que habra que tratar con el fin de eliminar
impurezas. La primera operacion a la que la sometemos es una expansion flash hasta la presion
atmosférica de tal forma que el calor liberado en la expansiéon pueda aprovecharse para el

calentamiento del licor recirculado.

A continuacién, mediante un clasificador hidraulico eliminamos la arena y las particulas finas que
pueda arrastrar la pulpa mientras que los sélidos seran eliminados a través de un lavado a
contracorriente realizado en varias etapas. Los lodos obtenidos se enviaran al circuito de
tratamiento de lodos obteniendo, en tltima instancia, el residuo conocido como lodos rojos.

Realizar una buena clarificacion se traducira en una menor pérdida de materia prima y en una

disminucién de la reactividad de los lodos rojos (Metson, 2011).

3° ETAPA: Precipitacion

Tras la etapa de clarificacién, nos encontramos con un licor con una concentracién muy elevada
de aluminato sédico cuya precipitaciéon se tornara muy complicada incluso disminuyendo la
temperatura hasta los 70°C. Es por esto que es necesario realizar la operacion conocida como

siembra.

Consiste en ir afladiendo en varias etapas, cristales de hidrato, generalmente fino y en cantidades
controladas. De esta forma conseguimos, mediante un proceso de aglomeracion, aumentar el
tamano de grano de las particulas de gibbsita por lo que al disminuir la temperatura inducimos

en la pulpa una sobresaturacion y por tanto, una precipitaciéon del compuesto deseado.

La reaccién quimica que rige la precipitacion es la siguiente:

NaAl(OH,)(aq) < Al(OH3)(s) + NaOH(aq)
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Esta reaccion es muy lenta, lo que significa que vamos a tener que trabajar con vélumenes de

licor muy elevados y que necesitaran de varias etapas de sembrado hasta alcanzar el tamafio de

particula deseado. (Metson, 2011)

Al mismo tiempo que al disminuir la temperatura de la pulpa conseguimos la precipitacion,

también estamos retrasando la cinética de la reaccién quimica por lo que es preciso alcanzar un

equilibrio entre ambos factores de tal forma que nos lleven a la maxima eficiencia.

En operaciones de precipitacion corrientes, solo se puede extraer del licor un 50% de la

alumina disuelta, siendo el resto recirculado a la etapa de digestion (Figura 7).

SERMEN FIN
GEEME}N GRUESO LICOR RICO
i e o

PRODUCTO FINAL

precipiTano
NORMAL

CLASIFICAD
PRIMARIO

RECIPITADO
ESPECIAL

LASIFICADOR
SECUNDARIO
ESPECIAL

ESPESADORES
DE BANDEJA

LASIFICADOR
SECUNDARIO,

Figura 7. Esquema de una etapa de precipitacion (Verdeja L.F, Metalurgia extractiva)

4° ETAPA: Calcinacidén

La gibbsita obtenida en la anterior etapa, tras una operacioén de lavado y clasificacion, es enviada

a un horno cuya temperatura esta en torno a los 1000°C consiguiéndose la alimina.

La reaccién quimica que gobierna esta etapa es:

En la figura 8 puede verse un esquema general de una planta de produccion de alimina

2 Al(OH)5 - Al,04+ 3H,0
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2.2.1.2 PROCESO HALL - HEROULT

La segunda etapa en la produccién de aluminio primario es el proceso Hall — Héroult (Figura
9). El origen del nombre radica en los apellidos se los dos cientificos descubridores

del proceso simultineamente sin tener contacto entre ellos.

Consiste en la electrolisis de la alimina en un bafo fundido de criolita para obtener aluminio.
Dicho proceso tiene lugar en el electrolito, un medio idnico. Termodinamicamente, el aluminio
presenta una gran afinidad por el oxigeno por lo que la electrolisis acuosa de la alimina no se
puede llevar a cabo ya que se descompondria la molécula de agua en lugar de la sal de aluminio
disuelta. Es por esta razén por la que recurrimos a las sales fundidas. La reacciéon quimica que

rige el proceso es la siguiente:

1 3
= Al 04(disuelta) + = C(s) = AL(D) +3 €0,(g)
2 4 4

En la actualidad, la carga de alimina se ha automatizado y se realiza mediante unos alimentadores
que van descargando el material en la celda de tal manera que la proporcion de alimina en el
bafio se mantiene mas o menos constante, en torno a un 2 — 3 % en peso. (KVANDE, 2011).

Es preciso destacar esto porque antiguamente, al realizarse la carga de forma manual y puntual,
derivaba en dos problemas muy conocidos. El primero de ellos relacionados con el exceso de
alimina en el bafio, que impide la disolucion de la misma provocando la aparicién de lodos. Un

bajo contenido en alimina puede derivar en el conocido efecto de polarizacion anddica.

' I Al uming

Extrusion ingot

Sila Alumina
Shuisirl ingot
Anode Gias scrubber [@
{carkon) r @
Electrioal > Furnace @ Primary foundry

power

D =
Shea| shell
Cathopde | Liguid % >
{carbon in base and sides) aluminiurm Wire rod

Figura 9. Planta de electrolisis de aluminio (Kvande, 2011)
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El efecto anddico produce, en el proceso de electrélisis normal, pérdida de rendimiento de
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corriente y alteracion del equilibrio térmico, asi como aumento del consumo especifico de
energia y pérdida de compuestos fluorados por volatilizacién. Por ello, ha de limitarse al minimo

necesario por cuba y dia. (Sancho J., Metalurgia Extractiva)

El elemento principal en la electrolisis del aluminio es la cuba electrolitica (Figura 10). Esta esta
compuesta de un anodo, un catodo y el electrolito anteriormente mencionado. El catodo esta
fabricado en carbéon y en su parte inferior, llevan encastradas unas barras de acero
colectoras de corriente. Sobre dicha superficie se encuentra un bafo de aluminio

fundido que por tanto, estara cargada negativamente.

Figura 10. Cuba electrolitica

El anodo, también de carbono se encuentra suspendido a una pequefia distancia del bafio de

aluminio.
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3. EXTRUSION

3.1 BASES DEL PROCESO DE EXTRUSION

La extrusién como proceso de conformado industrial aparece en el siglo XIX en Inglaterra con
el objeto de extruir tubos de plomo. Para ello, se disefié una prensa hidraulica horizontal. Desde
este momento hasta la actualidad, cabe destacar algunos hitos en los que la innovacién permitié
aumentar la empleabilidad de esta técnica, como por ejemplo, cuando Alexandre Dick — un
inventor inglés- unos cuantos aflos mas tarde construye una prensa horizontal de 300 toneladas
que permitia realizar la extrusion directa de metales con un punto de fusiéon mas alto que el
plomo. Esto permitié que la extrusion directa pasase a competir con la laminacion en frio para
el conformado de metales. (Ruiz Untiveros M.G., Disefio de una prensa de extrusién para

materiales no ferrosos, 1991)

El proceso de extrusioén se podria definir de multiples maneras. La RAE en su diccionario lo
define como: “Dar forma a una masa metalica o plastica haciéndola salir por una abertura
especialmente dispuesta”. A pesar de la veracidad de esta definicién, una mas completa serfa la
que da Groover en su libro Fundamentos de Manufactura Moderna: “Proceso de conformado
por compresion, en el cual el material de trabajo es forzado a fluir a través de una matriz para

darle forma a su seccién transversal”.

- Ventajas del proceso de extrusion

Entre las principales ventajas del proceso de extrusion respecto a otros métodos de conformado

como pueden ser el forjado o la laminacién, cabe destacar las siguientes:

1) Es posible conseguir un amplio rango de secciones extruidas que nos serfa imposible
conseguir mediante otros métodos.
2) Durante la extrusion, la microestructura de la pieza se verd afectada debido a la elevada presion

a la que es sometida. Esto se traduce en una disminucién de la plasticidad y la viscosidad y un
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aumento de la dureza y la fragilidad. Este fenémeno es conocido como endurecimiento por
acritud. (Groover, Fundamentos de manufactura moderna, 2007)

3) Las tolerancias son muy bajas y el acabado superficial muy bueno.

4) Los deshechos generados en una operacion de extrusion son nulos o casi nulos.

5) La matriz soporta muy poco desgaste por lo que el coste de herramientas es bajo.

6) Permite conseguir longitudes casi ilimitadas con una seccién transversal constante.

- Clasificacion de las operaciones de extrusion

Una operacion de extrusion puede clasificarse en funcién de varios parametros: la

temperatura de trabajo, el tipo de extrusion realizada, si es continua o discreta, etc.. (Figura 11).

En frio o en Caliente

Directa, Indirecta,

impacto o Hidrostatica

Continua o Discreta

Figura 11. Clasificacion de los procesos de extrusion

En lo relativo a la temperatura de trabajo podriamos hablar de extrusién en caliente o extrusion
en frio. La principal diferencia entre ambas radica en que la primera involucra el calentamiento

previo del material de partida por encima de su temperatura de recristalizacion.

El objetivo de ese calentamiento es reducir la resistencia a la fluencia del metal y un aumento de
su ductilidad, lo que nos permitira trabajar con fricciones menores, el logro de perfiles muy
complejos y mayores reducciones de tamafio, como puede apreciarse en la figura 12. (Groover,

Fundamentos de manufactura moderna, 2007)
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Figura 12. Perfiles extruidos de aluminio (www.alcati.com)

Al mismo tiempo, la presion del pistén sera menor y por tanto la fuerza aplicada necesaria
también. Las desventajas principales de este calentamiento son que el desgaste del dado puede
ser excesivo y al haber un salto de temperaturas entre la matriz y la cimara puede dar lugar a

deformaciones irregulares (Kalpakjian, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, 2008(

La extrusion en frio se desarrolla a mediados del siglo XX y utiliza como materia prima trozos

de metal cortados en barras o placas terminados en frio.

Presenta una serie de ventajas sobre la extrusion en caliente:
e Las propiedades mecanicas seran mejores siempre y cuando el calor generado durante la
deformacién y la friccién no provoquen la recristalizacion del metal extruido.

e Mayor precision y tolerancias pequefias, haciendo que las operaciones de acabado

posteriores no sean necesarias.
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e Al no haber calentado la pieza, no se formara ninguna capa de 6xido por lo que la

DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRUSION DE ALUMINIO

superficie tendra mejor calidad.

La desventaja principal de este proceso sera la friccion generada entre la camara y el redondo
por lo que la eleccién de un buen lubricante se convertira en un factor critico. La matriz al estar
sometida a mayores fricciones sufrira mayor desgaste por lo que hay que tenerlo en cuenta y

tener en cuenta las propiedades mecanicas de la misma.

Como ya se ha dicho, la extrusién consiste en hacer pasar una pieza de metal a través de una
matriz con el objetivo de cambiar su seccién transversal. Si el material se desplaza en la misma

direccion que el piston, estamos hablando de extrusion directa (Figura 13).

;— Contenedor
4
Pisén =X L ;— Forma final de trabajo
e e
v, F 4
‘ e
hJ
—— Troquel

Tocho de trabajo L/
Figura 13. Proceso de extrusion directa (Fundamentos de manufactura moderna, Groover, 2007)

La principal desventaja de la extrusion directa es la friccién generada entre las paredes de la
camara de extrusion y el redondo. En el caso de que estuviésemos realizando el proceso en
caliente, habria que afiadir la posible capa de 6xido formada en la pieza que podria llegar a derivar
en defectos superficiales en el producto extruido. Esto se soluciona insertando un bloque
intermedio entre la camara y el redondo cuyo diametro sea un poco menor que el del tocho de

tal manera que arranque dicha capa de 6xido al ser extruido.

A diferencia del proceso anteriormente descrito, en la extrusién indirecta no existe friccion
alguna entre las paredes y el redondo, ya que este ultimo se encontrard en el interior de la cimara
mientras que el piston en su avance se encargara de extruirlo haciéndolo pasar por una matriz

que estara montada en el propio piston. La fuerza de extrusion sera menor pero por el contrario,

25



e
i
i ah

l"ll ‘All

DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRUSION DE ALUMINIO

el sostenimiento del piston puede llegar a ser un problema a medida que la longitud del producto

extruido aumenta (Figura 14).
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Figura 14. Proceso de extrusion indirecta (Fundamentos de manufactura moderna, Groover, 2007)

El tercer tipo de extrusion se conoce como extrusion por impacto (Figura 15). A diferencia de
los procesos anteriores, en este la deformacion no se consigue a partir de una presion uniforme
distribuida a través del piston si no que el impacto de un punzén sobre la pieza a
trabajar conseguira deformarla. Se puede llevar a cabo de forma directa, inversa o mediante
una combinacién de ambos métodos. Generalmente se usa a altas velocidades de trabajo y con

carreras cortas ya que solo se puede producir piezas de forma individual.
lv

l v F
< Punzén
Parte
extruida

Dado

Forma

inicial Foriii

inicial

W Parte extruida @ TIPS Il Ty

.
(@) 1) (b) 2)

S e,

~— Parte extruida
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Figura 15. Procesos de extrusion por impacto (Fundamentos de manufactura moderna, Groover, 2007)
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Por ultimo, existe una modificaciéon del proceso de extrusion directa que se disefié con el fin

DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRUSION DE ALUMINIO

de reducir las fricciones generadas durante el mismo (Figura 16). Se conoce como extrusion
hidrostatica y consiste en introducir un fluido que rellene el espacio entre el redondo y la
camara de tal forma que éste no se encuentre nunca en contacto con las paredes y la presion

sea transmitida a través del fluido. También se utiliza en el caso de metales fragiles que no

/—~ Contenedor

TR

\ \-—-— Dado
Fluido ——] \—— Tocho de trabajo

resistirfan una extrusion convencional.

Pison

Fv

Ll

Figura 16. Proceso de extrusion hidrostatica (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, Kalpakjian &
Schmid, 2008)

27



&
Li DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRUSION DE ALUMINIO

4. CONSTRUCCION DEL MODELO

Para disefiar nuestro modelo vamos a utilizar el programa de elementos finitos ABAQUS.

El programa cuenta con una extensa librerfa de elementos que nos permite modelizar una amplia
variedad de geometrias y resolver desde sencillos problemas de analisis estatico hasta complejos
problemas con respuesta NO lineal. A la hora de disefiar el modelo, este programa cuenta con
una serie de médulos que nos permitiran ir definiendo las caracteristicas con el objetivo de

realizar una simulacién eficaz.

ABAQUS no se limita a resolver unica y exclusivamente problemas de tensiéon — deformacion,
sino que también nos permite estudiar, entre otros, casos de transferencia de calor, acustica y

vibraciones, mecanica de suelos, etc, ..

Al mismo tiempo en un modelo pueden estar involucradas mas de una pieza. Para resolver esto
basta con definir cada una de ellas por separados y a continuacion definir las relaciones

existentes.
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4..1. MODULO PART (Figura 17)

En este médulo nos encargaremos de definir la geometria de las partes de nuestro modelo.
Existen multiples maneras de realizarlo pero en nuestro caso las dibujaremos manualmente.
También es necesario definir ciertas variables que regiran la topologfa de la geometria, es decir,

sus propiedades independientemente de su tamafio o forma.

Nuestro modelo va a estar formado por dos piezas. Una de ellas se encargara de modelizar el
comportamiento de la pieza a extruir -alambron- y la otra, modelizara la respuesta de la matriz

de extrusion. Comencemos definiendo la pieza de alambron:

2= Create Part >

Mame: | Alambrén
Modeling Space
(3D (O 2D Planar (@) Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
(O Discrete rigid

[ Include twist
(O Analytical rigid

Base Feature

(®) Shell
) Wire
() Point

Approximate size: .a:

| Continue... | Cancel

Figura 17. Creacion de una parte

Como vemos en la imagen anterior, existen tres variables sobre las que podemos actuar a la hora
de definir el comportamiento de la geometria de nuestra pieza. La primera de ella es el espacio

de modelado. Se escoge AXYSIMMETRIC porque es un espacio de modelado planar, es decir,
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en dos dimensiones, pero cuenta con la particularidad de que solamente es necesario modelizar

DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRUSION DE ALUMINIO

una porcion de la pieza ya que al ser simétrica respecto al eje vertical (Figura 18), el mismo
programa es capaz de interpretar e interpolar los resultados a un entorno tridimensional. Esto
se traduce en que podemos utilizar la mitad de elementos finitos y por lo tanto,

aproximadamente hay la mitad de grados de libertad.

Figura 18. Vista del eje de simetria del modelo

La siguiente variable es el tipo de comportamiento de la pieza. Inicialmente, el comportamiento
de ambas piezas sera del tipo deformable ya que estamos estudiando un proceso de extrusion.

No serfa errado asumir que al estar la matriz de extrusion fabricada en acero, un material mucho
mas resistente que el aluminio, la deformacion que ésta pueda sufrir bajo la extrusion es quasi-
nula. Intentar definir esta restricciéon desde el inicio podria acarrear problemas a la hora de

simular por lo que lo especificaremos mas adelante en otro de los mddulos del programa.

or ultimo definiremos la “base feature” o base caracteristica de nuestra pieza, que es la clase de
Por ultimo definir la “base feature” o b racteristica d tra pieza, la clase d
geometria de la misma. En nuestro caso sera Shell porque queremos estudiar la respuesta en

todas las direcciones.

En la figura 19 se muestra la geometria final del alambrén y en la figura 20 la de la matriz.
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Figura 19. Geometria final del alambron

Figura 20. Geometria final de la matriz
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4.2. MODULO PROPERTY

En este médulo nos encargaremos de definir secciones asociadas a la geometria. Podriamos

dividirla y que cada divisién estuviese compuesta por un material distinto y por tanto, tener

propiedades diferentes pero en nuestro caso estudiaremos un alambrén formado integramente

por aluminio y una matriz de extrusion de acero.

Comenzaremos definiendo dichos materiales, asi en la tabla 1 se dan las propiedades fisicas del

aluminio

Tabla 1. Propiedades fisicas del aluminio

ALUMINIO

PROPIEDAD VALOR
Densidad [Kg/m3] 2700
Elasticidad

Moédulo de Young [Gpa] 69
Poisson 0.33
Plasticidad Datos
Calor especifico [J/Kg'K] 800
Fraccion de calor inelastica | 0.9
Coeficiente de expansion 8.42-10™-5
Conductividad Datos

Es necesario destacar que ABAQUS no es capaz de interpretar las unidades de las propiedades

de nuestro modelo por lo que es preciso prestar mucha atencion a la congruencia de las mismas.
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Densidad

Segun la RAE se define como: “wagnitud fisica que relaciona la masa y el volumen de un cuerpo y

cuya unidad en el Sistema Internacional es el Kg/m3”. En nuestro caso, serfa de 2700 Kg/m3 (Figura

21)
Density
Distribution: | Uniform I
[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Data
Mass
Density
12700
Figura 21. Definicion de la densidad en ABAQUS
Elasticidad

El comportamiento elastico del aluminio vendra definido por su médulo de Young y su

coeficiente de Poisson. Para ambos valores hemos tomado valores promedio de

ensayos realizados en el laboratorio (Figura 22).

Elastic

Type: | lsotropic it
[] Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0=

Moeduli time scale (for viscoelasticity):

[[] No compression

[1 Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 69000000000 0.33

Long-term d

¥ Suboptions

Figura 22. Propiedades elasticas empleadas en el modelo
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Plasticidad

El comportamiento plastico del aluminio estara influenciado por la variacién de la temperatura
a lo largo de la simulacién ya que la friccion entre las paredes de la matriz y la pieza a extruir
provocara el desprendimiento de un calor que se vera reflejado en un aumento de la

temperatura de la pieza. En la tabla 2 puede verse el régimen plastico del aluminio.

Tabla 2. Régimen plastico del aluminio

Tensién [ Deformacion | Temperatura
6.00E+07|0 20
9.00E+07]0.125 20
1.13E+080.25 20
1.24E+080.375 20
1.33E+080.5 20
1.65E+08| 1 20
1.66E+08 |2 20
6.00E+07 |0 50
8.00E+07|0.125 50
9.70E+07 | 0.25 50
1.10E+080.375 50
1.20E+08|0.5 50
1.50E+08 | 1 50
1.51E+08 |2 50
5.00E+07|0 100
6.50E+07 | 0.125 100
8.15E+07|0.25 100
9.10E+07 | 0.375 100
1.00E+0810.5 100
1.25E+08 | 1 100
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1.26E+08 | 2 100
4.50E+07|0 150
6.30E+07(0.125 150
1.11E+08 | 2 150

Calor especifico

Se define como la cantidad de calor que hay que suministrar al material objeto de estudio

para conseguir que su temperatura se eleve un grado centigrado (Figura 23).

Specific Heat

Type: @ Constant Volurme () Constant Pressure

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0=
Data

Specific
Heat

T

Figura 23. Definicion del calor especifico del aluminio en Abaqus

Fraccidn de calor ineldstica

En el proceso de extrusion, el paso del alambrén a través del dado de la matriz provocara que
exista una friccién entre las paredes de la matriz y la propia pieza, lo que derivard en la generacion
de un calor que sera imposible evacuar. Dicho calor actuara como una fuente de calor externa

que afectara a la pieza.

Cocficiente de expansion

También conocido como coeficiente de dilatacién térmica, representa la variaciéon de

longitud del material en funcién del aumento o el descenso de la temperatura (Figura 24)
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Expansion
Type: | Isotropic ™
[ Use user subroutine UEXPAN

Reference temperature: |0

Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: =
Diata
Expansion
Coeff alpha Temp
1 8.42E-005 20

Figura 24. Definicion del coeficiente de expansion lineal en Abaqus

Conductividad térmica (Fioura 25)

En la tabla 3 se da la conductividad térmica del aluminio en funcién de la temperatura

Tabla 3. Conductividad del aluminio en funcién de la temperatura

Conductividad Temperatura
204 0
225 300
Mame: Aluminio
Description: )

Material Behaviors
Density

Elastic

Expansion

Inelastic Heat Fraction
Plastic

Specific Heat

Figura 25. Propiedades globales del aluminio definidas en Abaqus
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En el caso del acero no se estudiara su respuesta bajo régimen plastico porque se asume que las
tensiones generadas en el modelo son demasiado bajas como para hacer que se salga del
régimen elastico. En la tabla 4 se dan las propiedades fisicas del acero. Por su parte, en la figura

26 pueden verse las propiedades globales del acero definidas en Abaqus

Tabla 4. Propiedades fisicas del acero

ACERO
PROPIEDAD VALOR
Densidad [Kg/m3] 7850
Elasticidad
Moédulo de Young [Gpa] 210
Poisson 0.3
Coceficiente de expansion 1.3:10"-5
Calor especifico 465
Conductividad Datos
Mame: Acero
Description: 2

Material Behaviors
Density

Elastic

Expansicn

Specific Heat

Figura 26. Propiedades globales del acero definidas en Abaqus

Una vez definida la geometria y el material, hemos de crear una seccion (Figura 27). El
objeto de dicha seccion es vincular geometria y material de forma que el programa lo entienda.
Como ya hemos dicho antes, nuestras piezas seran uniseccionales, es decir, estaran

formadas por un unico material.
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= Edit Section >

Marme: Alambran

Type: Selid, Homogeneous

%]
B3

Material: | Alurminio

[] Plane stress/strain thickness: | 1

QK Cancel

o Edit Section -

Mame: Matriz

Type:  Solid, Homogeneous

[Fe

Material: | Acero

<]

[] Plane stress/strain thickness: | 1

Figura 27. Definicion de las secciones empleadas

En este momento, ya hemos asignado el material a su seccién correspondiente por lo que sélo
nos quedaria realizar lo propio con las geometrias, obteniendo el resultado que se puede ver en las

figuras 28 y 29.

Figura 28. Secciones finales asignadas con su geometria correspondiente
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S5 Section Manager

x
Name Type
Alambrén Solid, Homogeneous
Matriz Solid, Homogeneous
| Create... | | Edit... | | Copy... | |Renarne...| | Delete... | | Dismiss |

Figura 29. Vista general de las secciones
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4.3. MODULO ASSEMBLY

Al principio se comentaba que en ABAQUS se define cada parte individualmente de las otras
(Figura 30). Esto presenta la desventaja de que cada una esta referida a su propio sistema de
coordenadas por lo que si dado el caso quisiéramos estudiar el comportamiento de
todas las piezas conjuntamente serfa necesario trasladarlas todas ellas al mismo sistema de
referencia. Para ello utilizaremos el médulo Assembly que nos permite hacer copias de nuestras

partes y posicionatlas como queramos en funcién de las restricciones que especifiquemos.

o= Create Instance *

Create instances from:
(@ Parts ) Models

Parts

Alambrén
Matriz

Instance Type
® Dependent (mesh on part)
) Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

| ] Auto-offset from other instances

0K Apply Cancel

Figura 30. Independencia de partes

Podemos definirlas como dependientes o independientes. La diferencia entre ambas es que la
independiente es verdaderamente una copia de nuestra pieza mientras que la dependiente sera
unicamente un indicador hacia la misma. Esto que al principio puede sonar extrafio, significa
unicamente que en los casos en los que necesitamos hacer varias copias de nuestra pieza y cada
una de ellas deba ser estudiada con un mallado diferente tendremos que recurrir al modelo

independiente ya que el dependiente unicamente permite el mallado de la pieza original.
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Se puede deducir facilmente que los modelos hechos de forma dependiente seran mas eficientes
ya que consumiran menos memoria del ordenador.

En nuestro caso, se utiliza el modelo independiente (Figura 31).

Figura 31. Creacion de un inico modelo juntando ambas piezas

Por dltimo sélo nos queda posicionar el alambrén respecto de la matriz de extrusion
correctamente. Para ello, el programa trae una herramienta que nos facilita mucho las cosas ya
que en vez de tener que escribir las restricciones manualmente, se puede hacer de forma grafica.
Para ello, define una serie de nodos en cada una de las piezas y nos permite trasladarlos a

nuestro gusto (Figura 32).
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Figura 32. Traslacion del alambron a su posicion de partida
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4.4 MODULO STEP

Este médulo nos permite dividir en etapas la simulacién. Cada una de ellas se correspondera con
un cambio en las condiciones de contorno o en el historial de cargas y es ahi donde es necesario
centrar el analisis. Este médulo también nos permite definir las variables que queremos estudiar.
En funcién del namero de etapas un analisis puede ser monoetapa o multietapa. El primero se
utiliza cuando se quiere estudiar la respuesta estatica a una carga mientras que el segundo se
utiliza para casos mas complejos como el que nos ocupa. El punto de partida de cada etapa es el

estado de deformacion de la anterior.

ABAQUS tiene dos maneras de medir el tiempo durante una simulaciéon (Figura 33). La
primera de ellas serfa medir el tiempo total de simulacién como la suma del tiempo de cada

una de las etapas. LLa segunda serfa medir el tiempo de cada etapa, que comienza siempre en 0.

— Step 1 - Step 2 T Step 3 -
Total
time (D= 100s 200s 00
== | -
Step |os 100s| Os 100s | 0s 100s
time

Figura 33. Maneras de medir el tiempo en Abaqus (Propia documentacioén del programa)

Por defecto ABAQUS crea una etapa inicial que no podemos modificar y cuya finalidad es la de
permitirnos definir condiciones de contorno o interacciones que existen desde el comienzo del

analisis.

Es posible especificar al programa que realice un andlisis no lineal del problema. La diferencia
entre analisis lineal y andlisis no lineal es que en el primero la matriz de rigidez es constante a lo
largo de todo el estudio por lo que la deformacién guarda una relacién proporciona con la fuerza
aplicada y por tanto, s6lo es necesario calcular una vez la matriz de rigidez para a continuacion

en diferentes condiciones realizar operaciones basicas con esa matriz con el fin de conseguir el
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desplazamiento final. En el caso de analisis no lineal esto no funciona asi, la matriz de rigidez

varfa a medida que nuestra estructura se deforma. En la vida real todas las estructuras tienen este

comportamiento.

Esto se aplica por ejemplo a los materiales: durante el régimen elastico el material se comporta

de forma lineal pero una vez alcanzado el régimen plastico el problema cambiaria y pasaria a ser

un analisis no lineal. También se aplica a las condiciones de contorno, si por cualquier motivo

cambian durante la simulacion.

- Step 1 (Fignra 34)
Initial
Step-2
Step-3
Step-4
Procedure type:

Static, General

Visco

Ceoupled temp-displacement

Coupled thermal-electrical-structural

Step-2)

General d

Figura 34. Creacién de una etapa y su tipo

Las etapas de nuestro modelo seran todas Coupled temp-displacement (Figura 35). Esto es

debido a que durante la simulacién el campo de tensién depende directamente de la

distribuciéon de temperaturas y viceversa. En estos casos, la solucién mecanica y térmica se

alcanza al mismo tiempo.

5 Edit Step

MName: Step-1

Type: Coupled temp-displacement
Basic  Incrementation  Other
Description:

Response: () Steady-state (® Transient
Time period: |1

Nlgeom:

® On

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction |

0.0002

Cuse adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: |0.05

Include creep/swelling/viscoelastic behavior

Figura 35. Caracteristicas de la primera etapa
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La diferencia entre Steady-State y Transient analisis es que en el primero de ellos hay que
especificar el tiempo de la etapa, el numero de incrementos en los que queremos dividir dicha
etapa y el tiempo por incremento manualmente. A partir de ese momento el programa resolvera

el problema para cada incremento.

Por otro lado, en el analisis transitorio, el propio programa sera el encargado de asignar el tiempo
de cada incremento. La tnica variable sobre la que influiremos sera la restriccion para cada
incremento que vendra dado por el cambio maximo admisible de temperatura por incremento:

100°C.

Se asume que un problema es estable al comienzo de la etapa y que las inestabilidades aparecen
a lo largo de la misma. Mientras que el modelo es estable no tiene sentido realizar
amortiguamiento pero cuando las inestabilidades ocurren dando lugar a grandes deformaciones
y problemas en la simulacion, se introduce un amortiguamiento artificial que disipa parte de la
energfa generada de tal forma que suavizamos o evitamos esas grandes deformaciones. Esto
influye en el tiempo del incremento. En la figura 36 se muestran las caracteristicas de la

primera etapa II.

< Edit Step *
Mame: Step-1
Type: Coupled temp-displacement

Basic Incrementation  Other

Type: (@ Automatic (O Fixed

Maximurm number of increments: 'I[J[]I

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |.1 1E-005 1

Max. allowable temperature change per increment: | 100

[ Creep/swelling/viscoelastic strain error tolerance:

Creep/swelling/viscoelastic integration: ®) Explicit/Implicit () Explicit

Figura 36. Caracteristicas de la primera etapa II

Esta primera etapa sirve para poner en contacto la matriz con el alambron.
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-Step 2

En Ta segunda etapa de nuestra simulacion se realiza la extrusion del alambroén a través del dado

de la mattriz.

- Step 3
Se elimina el contacto entre los elementos con objeto de permitir el enfriamiento del producto

extruido.

- Step 4
En esta ultima etapa, la deformacion se lleva a cabo por contraccion térmica. En la tabla 5 se

muestra el resumen de todas las etapas y sus caracteristicas.

Tabla 5. Resumen de todas las etapas y sus caracteristicas

ETAPAS
Primera 1 ON 1000 0.1 0.00001 1 100
Segunda 10 ON 800 0.1 0.0001 10 100
Tercera 0.1 ON 200 0.1 0.000001 0.1 100
Cuarta 10000 ON 200 100 0.000001 10000 100
5 Step Manager
Name Procedure Nigeom Time
[ {Initial}
& Step-1 Coupled temp-displacement (Transient) ON 1
v Step-2 Coupled termp-displacement (Transient) OM 10
v Step-3 Coupled temp-displacement (Transient) ON 0.1
v Step-4 Coupled temp-displacernent (Transient) ON 10000
Create... EQTTe: HEpIECEy: FENBMT e [ EEr: i georm.., [HiES

Figura 37. Gestion general de las etapas en Abaqus
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4.5, MODULO INTERACTION

Una vez definidas las piezas y sus propiedades, asf como las diferentes etapas que van a constituir
nuestro modelo, es necesario especificar las interacciones que va a haber entre ellas y para ello
utilizaremos este modulo. A pesar de que en el médulo Assembly colocabamos las piezas en su
posicién correcta, el programa no es capaz de interpretar que existe contacto entre ellas y es

necesario especificarselo.

Algunas de las tareas que podremos realizar seran, entre otras:
- Definir contactos mecanicos y térmicos entre pares
- Definir las superficies de contacto entre piezas especificando sus propiedades

- Definir restricciones

El primer concepto que ha de comentarse es la diferencia entre la superficie maestra y las
superficies esclavas. A la hora de diferenciar entre ambas existen varios trucos:
a) Generalmente, la pieza que esta fija es la que contiene a la superficie maestra y la mévil
contiene a las superficies esclavas.
b) La mas grande de las superficies a estudiar sera la maestra.
¢) El cuerpo mas rigido debe actuar como superficie maestra

d) La pieza con la malla mas fina debe ser la que contenga las superficies esclavas.

Nuestro modelo contara con una superficie maestra localizada en la matriz de extrusion y que
se correspondera con la superficie a lo largo de la cual, el alambréon se desliza y habra tres
superficies esclavas. La primera de ellas sera la cara vertical del alambrén que esta en contacto
con la matriz durante su desplazamiento, la segunda, la horizontal, que, al igual que la anterior,
entra en contacto durante la extrusién y por ultimo, la relacionada con el enfriamiento de la

pieza (Figura 38).
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F% =i s ma ma s ma ) ma e mama s e mama e s mammsma s

S Surface Manager x
MName Type
Alamb-Vertical Geometry
Alambrén-Conv Geometry
Alambrén-Hor Geometry
Sup-Cont-Matriz Geometry
Create... Edit... Rename... Delete... Dismiss

Figura 38. Definicién de los diferentes tipos de supetficies involucradas en el modelo

™
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Al comienzo de la construccién del modelo, cuando se definieron las partes que lo constitufan,
se dijo que ambas comenzarfan siendo deformables, pero que mas adelante se modificarfa el
comportamiento de la matriz de extrusion de forma que se correspondiese al de un cuerpo rigido.
Esto se debe a que la deformacion que puede experimentar un cuerpo de acero en compariacion
con un cuerpo de aluminio debido al contacto entre ambos, es mas bien despreciable. Al mismo
tiempo, esta modificacion redunda en beneficios a la hora de computar nuestro modelo ya que

reduce el numero de grados de libertad liberando memoria del ordenador.

Para conseguir esto, afiadiremos una restriccion del modo que se muestra en la figura 39.

2= Edit Constraint e

Mame: Constraint-1

Type:  Rigid Body

Region type Region N
Pin (nodes) (Mone) y
Tie (nodes) (Mone)
Analytical Surface (Mone)

Reference Point
Point: (None) [

[] Adjust point to center of mass at start of analysis.

EConstrain selected regions to be isothermal;
(coupled thermal-stress analysis only)

(0]4 Cancel

;
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
;
-
L]
.
L]
.
:
%

Figura 39. Asignacion del comportamiento de la matriz a un cuerpo rigido
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Especificar que el cuerpo rigido se comporte isotérmicamente es una simplificacion asumible ya
que a nosotros lo que nos interesa en todo momento es estudiar el comportamiento del

alambrén de aluminio, no de la matriz de acero (Figura 40).

Figura 40. Visualizacion del cuerpo rigido

El siguiente paso setrfa definir las interacciones de nuestro modelo. Previamente tenemos que
definir lo que se conoce como propiedad de interaccién. Es un conjunto de informacion
independiente de las propias interacciones pero sobre las que éstas basan su funcionamiento.
Ejemplificando para que se entienda de forma mas sencilla:

Imaginemos que tenemos una pieza que se desliza sobre un plano inclinado compuesto de dos
pendientes teniendo cada una de ellas un coeficiente de rozamiento diferente. Las propiedades
de interacicon serfan esos dos coeficientes mientras que la interaccion serfa el contacto y el tipo

de contacto.
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En nuestro caso, la propiedad de interaccién mecanica sera de tipo PENALTY (Figura 41). Esto

significa que el programa fuerza al movimiento a los dos cuerpos atn cuando deberfan estar pegados.

5 Edit Contact Property *

Mame: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal  Electrical 4
Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty el

Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[J Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 05

Friction
Coeff

0.1

Figura 41. Propiedades mecanicas de la interaccion fisica del modelo

Al mismo tiempo, tambien habra que especificar qué tanto por ciento de la energfa disipada se

transforma en calor y como se distribuye entre la superficie maestra y la superficie esclava (Figura 42).

% Edit Contact Property bt
Mame: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Heat Generation

Mechanical Thermal Electrical d

Heat Generation

Fraction of dissipated energy caused by friction or electric
currents that is converted to heat:

() Use default {1.0)
@) Specify: | 0.5
Fraction of converted heat distributed to slave surface:

() Use default (0.5)
@ Specify: | 0.9

Figura 42. Propiedades térmicas de la interaccion fisica del modelo
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- Definicion de las interacciones (Figura 43)

1: Interaction Manager =
Name Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4

& Convecién Created

v' Horizontal Propagated  Propagated  Inactive Inactive

v Vertical Created Propagated  Propagated  Inactive Inactive LT T

Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Interaction status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Disrmiss

Figura 43. Gestion general de las interacciones

Las interacciones mecanicas seran del tipo Superficie-Superficie. Se escoge esta opcion porque
es la que permite estudiar el contacto entre dos cuerpos deformables o uno deformable y otro

rigido — nuestro caso.

Al mismo tiempo se diferencia del General Contact en que nos permite la construccion de
superficies especificas. Se pueden definir en cualquier etapa, incluida la inicial.

- Interaccion 1 ertical

La primera interaccién que vmaos a definir es la que existe entre la cara vertical derecha del

alambron y la superficie de la matriz (Figura 44).

3¢ Create Interaction *

Name: | Int-1

Step: | Step-4

Procedure: Coupled temp-displacement
Types for Selected Step
Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)

Muodel change

Surface radiation

Concentrated film condition
Concentrated radiation to ambient

Pressure penetration

Continue... Cancel

Figura 44. Definicién de la friccion vertical del modelo
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Hemos de sefialar ctal es la superficie maestra y cual es la superficie esclava. Si nos fijamos

cuando definimos las superficies, existen partes de la matriz que no parece que vayan a entrar en

contacto con la cara vertical del alambrén y aun asi, estan bajo estudio. Esto se debe a que el

nodo que comparten dichas superficies con sus adyacentes, es preciso estudiarlo en ambas

(Figura 45 y 46)

B T L e o

Figura 45. Superficies involucradas en la friccion vertical

[ Edit Interaction

Name: Vertical

Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

x

I Master surface:  Sup-Cont-Matriz Q

pf

Sliding formulation: ®) Finite sliding (O Small sliding

’S\avesurface: Alamb-Vertical Q

Discretization method: | Mode to surface ~

Degree of smoothing for master surface: 0.48

Use supplementary contact points: (®) Selectively (O Never (O Always

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance
@ No adjustment

(O Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustment zone: |0

() Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1
Options: ([rterference Fith

Contact controls: | (Default) ~

Bonding

OK

Cancel

Figura 46. Caracteristicas de la friccion
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- Interaccion Horizontal

Se define de la misma forma que la vertical, con los mismos parametros y valores. Sélo es

necesario cambiar la superficie esclava.

- Interaccion Convectiva (Figura 47)

Al dejar de estar en contacto con la matriz de extrusion, la pieza extruida pasa a estar al aire y a

enfriarse por conveccion. Esto sera a partir de la cuarta etapa de nuestro modelo.

alle
-

Marme: Int-1
Type  Surfacefilm condition
Step: Step-4 (Coupled temp-displacement)

Surface: Matriz-1.5upMaestra

Definition: Embedded Coefficient ~|  f{x)

Film coefficient: 10

Film coefficient amplitude: | (Instantanecus) st r\f

Sink definition: Uniform v B

Sink temperature: 20

Sink amplitude: (Instantaneous) st r\f
Ok Cancel

Figura 47. Caracteristicas del fenémeno de conveccion
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4.6. MODULO LOAD

Como su nombre indica, en este médulo se especificaran tanto las condiciones de contorno

como las cargas a las que esta sometido nuestro modelo.

-Condiciones de contorno (Fioura 48)

= Boundary C *

MName Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4 Edit...
" BC-1 Created Propagated  Propagated  Propagated Move Left
v’ BC-2 Created Propagated  Propagated  Propagated
v BC-3 Created Inactive Inactive Inactive LT
v’ BC-4 Propagated  Propagated fictivate
Step procedure: Coupled temp-displacement
Boundary condition type:  Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 48. Gestion general de las condiciones de contorno

- Primera condicion de contorno (Figura 49)

La primera condicién de contorno de nuestro modelo tiene por objeto conseguir que la matriz

de extrusion se encuentre fija durante toda la simulacion.

- . o O q
5 Create Boundary Condition X || Edet Beundary Candition x
Name BC-1 Name: 8C-)

Type  Duplacement/Rotation
Step: | Step-1 v 4

Step: Step-1 (Coupled temp-displacement)
Procedure: Coupled temp-displacement

Region: Set-3 |
Category Types for Selected Step
> B !
@ Mechanical CSYS (Global) [y A
Dutnbution:  Undoeom v W
eIOCRy ANGUII YEIO< Ty :llU‘ = q
. -
Connector dusplacement =
) Other
Connector velocity & vz b
& ur3: E radians
Amplitude:  (Instantaneous) v R
Note: The dusplacement value will be
mantained in subsequent steps,
Continue... Cancel oK Cancel

N
z

e

)
& 5

Figura 49. Definicién del empotramiento del punto de referencia
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- Seounda condicion de contorno

Tiene por objeto mantener la simetrfa de la pieza respecto a su eje vertical, ya que como se ha

dicho, estamos modelizando unicamente la mitad de la misma (Figura 50).

Figura 50. Definicién del impedimento de deformacién de la cara vertical del alambrén

- Tercera condicidn de contorno

Consiste en desplazar brevemente la pieza al comienzo de la simulacién de tal forma que el

contacto entre superficies se establezca perfectamente (Figura 51).

Figura 51. Establecimiento del contacto entre alambroén y matriz

4 Edit Boundary Condition X

MName: BC-2

Type:  Displacement/Rotation

Stepr Step-1 (Coupled temp-displacement)
Region: (Picked) [3

Csvs: (Global) 3 L

Distribution: | Uniferm | fix)
Ut 0

[Juz:

[Jurz: radians

Amplitude: | (Instantanecus) d r\f

Mote: The displacerment value will be
maintained in subsequent steps,

0K Cancel

4 Edit Boundary Condition *

Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Coupled temp-displacemnent)
Region: (Picked) [

CsYs: (Global) 3 L

Distribution: | Uniform | fix)
Jui:

uz2: -0.000125

[:ED radians

Amplitude: | (Instantanecus) d n}

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel
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-Cuarta condicion de contorno

Por ultimo, como no podemos calcular de forma exacta la presion necesaria para que se realice

la extrusion se define el modelo de tal forma que mediante esta ultima condicién de contorno

realizamos la extrusion. Para ello impondremos un desplazamiento a la pieza en la direccion

del eje Y para que fluya a través de la matriz de extrusion (Figura 52).

4 Edit Boundary Condition ¢
Name: BC-4

Type:  Displacement/Rotation

Stepr  Step-2 (Coupled temp-displacement]
Region: Set-6 [3

CSYS: (Global) [3 L

Method: Specifyints I

Distribution: | Uniform | fix)
Ouk:

Uz -0.23

[J uRa: radians

Armplitude: | (Instantaneous) 4 Pb

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 52. Extrusion del alambrén

La disposicion final de las condiciones sera la que se muestra en la figura 53.

Figura 53. Vista del modelo con todas las condiciones de contorno aplicadas
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- Ouinta condicion de contorno

Es necesario introducir una tltima condicién de contorno, pero en este caso, relacionada con

la temperatura (Figuras 54 y 55).

Vamos a exigir que el punto de referencia de la pieza se encuentre durante toda la simulacion a

temperatura ambiente ya que como hemos dicho antes, no es objeto de este proyecto el estudio

del flujo de calor a través de la matriz de extrusion.

= Edit Boundary Con

Mame:  Temperatura

Type:  Temperature

Region: Set-7
Distribution: | Uniform

Magnitude: | 24

QK

dition

Stepr Step-1 (Coupled temp-displacement)

Amplitude: | (Instantaneous)

W fix)

M Po

Cancel

Figura 54. Definicion de la condicién de contorno térmica

- Boundary Condition Manager
Mame Initial Step-1 Step-2 Step-3

v BC-1 Created Propagated  Propagated

v BC-2 Created Propagated  Propagated
Created Inactive Inactive

v BC- Created Propagated

v’ Temperatura Propagated  Propagated

Step procedure: Coupled temp-displacement

Boundary condition type:  Temperature

Beundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename...

Step-4
Propagated
Propagated
Inactive
Propagated
Propagated

Delete...

X

Edit...
Move Left

Mowve Right

Dismiss

Figura 55. Condiciones de contorno del modelo
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4.7. MODULO MESH

Este es uno de los médulos mas importantes ya que se encarga del mallado de ambas superficies y en

funcion de éste, la solucidon serd mas exacta 0 menos exacta.

En primer lugar se va a hablar de los tipos de elementos que se pueden utilizar en el programa, sus
caracteristicas y su aplicacién al modelo. A continuacion se mallaran ambas regiones y por ultimo se

realizara la simulacion.
Cada elemento se caracteriza por los siguientes parametros:
- Familia

Basicamente la diferencia entre una familia de elementos y otra es la geometria de los mismos que

influira en el tipo de problema o geometria para el que dichos elementos son adecuado (Figura 56).

T e S5

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
o> N - \
Membrane ' Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Figura 56. Familias de elementos del programa (Propia documentacion del programa)

- Grados de libertad
Se refiere a las variables calculadas durante la simulacién. Algunos ejemplos son: traslaciones,

rotaciones, presiones, temperaturas, etc. ..
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- Niimero de nodos

Las variables mencionadas, se calcularan en los nodos de los elementos exclusivamente (Figura 57).

L <P

(a) Linear element (b) Quadratic elemeant (g} Modified sacond-order alament
{8=node brick, C308) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, CID10M)

Figura 57. Nodos de los elementos (Propia documentacién del programa)

- Formulacion
Mediante la formulacién lo que se gobierna es la teorfa matematica que rige el comportamiento

de los elementos. Existen dos teorias:

Descripcion Lagrangiana

Analiza la posicion del espacio que van ocupando todas las particulas materiales a lo largo del

tiempo (Figura 58).

3 ‘ Configumcioninicial Configuracion deformada

Figura 58. Descripciéon Lagrangiana (Alegre J.M, 2013)
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-Descripcion Enleriana

Consiste en situarse en un punto fijo y analizar las particulas materiales que pasan por ese punto a

lo largo del tiempo (Figura 59).

3

Configuracién
inicial

En t1 pasa por
2 O la particula
P
...y ent2 pasa
por O la
particula Q

X gj

Figura 59. Descrpicion Euleriana (Alegre J.M, 2013)

- Integracion

A la hora de mallar nuestras piezas, ABAQUS nos da la opcién de mallar los bordes de
las mismas en funcién de dos variables: el tamafio del elemento o el numero de elementos.
En este trabajo se utilizaron indistintamente una y otra, en funcion de lo que requeria el

modelo. Para el alambroén el mallado fue el que se muestra en la figura siguiente:
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La forma del elemento es otra variable en la que se puede influir. A raiz de la geometria de

nuestra pieza — rectangular — se decide utilizar elementos en forma de cuadrado (Figura 60)

= Mesh Controls

Element Shape

Technique

Multiple

® Quad () Quad-dominated () Tri

Algorithm Optiens

Minirnize the mesh transition

|Redeﬁne Region Corners...|

.‘[;j‘.

X

Cancel

Figura 60. Geometria del elemento utilizado en la malla

Los elementos utilizados seran de primer orden, ya que los elementos de segundo orden no se

adaptan especialmente bien al proceso de extrusion y nos darfan problemas de simulacion (Figuras

61y 62).

Figura 61. Superficie del alambrén mallada
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Figura 62. Superficie de la matriz de extrusiéon mallada
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. DETERMINACION DEL ANGULO DE LA MATRIZ DE

EXTRUSION

A la hora de disefiar una planta de extrusién, uno de los factores mas importantes es el angulo

de la matriz de extrusion, ya que como se vera mas adelante, influird de manera notable en el

proceso. Se valoraran diferentes angulos, desde los 20° hasta los 70° y se representara la tension

de Von Mises en uno de los nodos de la malla como método explicativo de la eleccién posterior.

Para ello, en la pestana de resultados tenemos que ir a XYDATA, seleccionar la variable que

queremos representar frente al tiempo y elegir el nodo en el que queremos que se estudie

(Figura 63).

w [H] 5: Stress components
[J Max. In-Plane Principal
[ Max. In-Plane Principal (Abs)
[] Min. In-Plane Principal
[] Qut-of-Plane Principal

| =

Edit: | 5.Mises

-

Section point:

Save Plot

Dismiss

Figura 63. Variable utilizada para realizar el analisis de nuestros resultados

Cabe destacar que para angulos pequenos, tales como 20 y 30°, hubo que retocar ligeramente el

modelo ya que no se podia llevar a cabo la simulacién debido a dos motivos:

1-
grande.
2- El tiempo entre dos incrementos cons

especificado en el disefio de la etapa.

La distorsion de un mismo elemento entre dos incrementos consecutivos era demasiado

ecutivos era mas pequefio que el minimo
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Para solucionar este problema, se pueden realizar una serie de acciones como pueden set:

1- Comprobar que la definiciéon de los materiales utilizados ha sido correcta y se adapta
perfectamente a los objetivos que perseguimos.

2- Comprobar el tiempo asignado a la etapa, asi como los tiempos de los incrementos.

3- Verificar si el historial de cargas o condiciones de contorno es apropiado y se desarrolla
de manera gradual.

4-  Cambiar el tipo de elemento utilizado y ver si se esta realizando una integracién reducida.

5- Refinar la malla y en caso de no ser suficiente, utilizar métodos adaptativos de mallado

o ALE.

En nuestro caso, tras verificar que los materiales estaban correctamente definidos y que el
historial de cargas era representativo del proceso de extrusion, se decide modificar el tiempo de
la segunda etapa, la de extrusién, asi como el nimero de incrementos. Al mismo tiempo, se
realiza un refino del mallado del alambrén, haciéndolo mas fino, pasando de tener 300 a 3000

elementos (Figura 64, 65 y 66)

La ventaja de estas decisiones es que la resoluciéon de nuestro modelo sera mucho mas exacta

mientras que en contrapartida, el tiempo de simulacién aumentara notablemente.

S Step Manager *
Mame Procedure Migeom Time

& Initial {Initial) MN/A N/A

" Step-1 Coupled temp-displacement (Transient) ON 1

[l Step-2 Coupled temp-displacement (Transient) ON 100

v Step-3 Coupled temp-displacement (Transient) ON 0.1

v Step-4 Coupled temp-displacement (Transient) OMN 10000
Create... Edit... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss

Figura 64. Definicion de las etapas para casos con problemas
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% Edit Step ®

Mame: Step-2
Type: Coupled temp-displacement

Basic Other

Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 2000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.1 1E-005 100
Max. allowable temperature change per increment: | 100
[ Creep/swelling/viscoelastic strain error tolerance:

Creep/swelling/viscoelastic integration: (®) Explicit/Implicit (O Explicit

Figura 65. Caracteristicas de una nueva etapa con mayor exactitud

Figura 66. Mallado de ambas superficies para casos mas complejos
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Las tensiones generadas en el alambron tras realizar las simulaciones son las siguientes:

[standard 5,14-5 -ur Ju] 0212102113 Hora de verano rg

20 GRADOS

1 Hors de verano rormrisn

40 GRADOS

Hiara de verano

60 GRADOS

fora de verang ramance &

30 GRADOS

Sun Jal 02 110

50 GRADOS

70 GRADOS
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-20 GRADOS

L

Stress

.7

0.40 = T

i

4 1

25,

40 GRADOS

L

Stress

TToT

330,

3200

1
-100,

1
100,

|
200, 300,

Time

400, S00.

-50 GRADOS

L

olress

T

3515 ;
351.0 ;
3505 '—
350.0 -—
349.5 ;

349.0

T

348.5 =

345.0 -

34751
3

x
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Por ultimo, utilizando los datos obtenidos y a partir del programa Excel, podemos hacer una
representacion grafica de las tensiones generadas frente al angulo de extrusién que nos
permitira mediante una linea de tendencia, conseguir el angulo 6ptimo. En la grafica 1 se da la

variacion de la tension de Von Mises en funciéon del angulo de extrusion.
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Eleccion del dngulo de la matriz de extrusion

380
375
370
365
360
355
350
345
340
335
330
325

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo

Tensidn de Von Mises, S

Grafica 1. Eleccion del angulo 6ptimo

El angulo 6ptimo sera aquel que minimice las tensiones generadas. En nuestro caso, dicho
angulo sera de 45°. Para angulos superiores, la friccion entre el alambrén y la camara de extrusion
aumenta, al aumentar la superficie de contacto entre ambos. Para angulos inferiores, la presion
de extrusién que hay que suministrar serfa muy elevada debido a que parte del material quedaria
retenido en el troquel.

El modelo definitivo serfa el que se muestra en las figuras 67 y 68.

5 Sen i 00 13043 Hore de vareno roman

Figura 67. Modelo definitivo
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Abaqus/Standard 6.14-5 Sup Jul 02 13149713 Hora de verano roman;

Figura 68. Vista en 3D del modelo definitivo
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5.2 ELECCION DE LA TEMPERATURA DE EXTRUSION

Otra de las variables a tener en cuenta a la hora de disefilar una planta de extrusion es la
temperatura. Como ya se ha visto en el apartado de bases, una alta temperatura se traduce en un
menor esfuerzo de fluencia del metal, lo cual deriviara en fricciones menores y por tanto, en
menores presiones y fuerzas aplicadas. Por otro lado, una baja temperatura implica una buenas
propiedades mecanicas, una mayor precision y tolerancias muy pequefias y la ausencia de la capa

de 6xido que es un defecto superficial.

Se estudiaran los siguientes casos: 20°, 100°, 200°, 300°, 400° y 500°. Cabe destacar que a partir
de los 450° se formarfa una capa de 6xido que dificultaria el proceso, por lo que temperaturas
superiores a dicho valor no se consideraran. En las figuras 69 a 74 pueden verse los resultados

de la simulacién a las temperaturas mencionadas.

- 20 grados

Figura 69. Simulacién a 20 grados centigrados
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-100 grados
Figura 70. Simulacién a 100 grados centigrados
- 200 grados
a
-
Figura 71. Simulacion a 200 grados centigrados
-300 grados

Figura 72. Simulacion a 300 grados centigrados
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- 400 grados

- 500 grados

Figura 73. Simulacion a 400 grados centigrados

B e e P AT

Figura 74. Simulacion a 500 grados centigrados

La comparacion entre las temperaturas se va a realizar en funcion de la tension maxima generada

para el mismo incremento de la simulacion.

Al igual que antes, haciendo uso del programa Excel, representaremos tension frente a

temperatura con el objeto de poder hacer una valoraciéon mas realista de la influencia de

la temperatura en nuestro modelo. En la grafica 2 se da la variacién de la tensiéon maxima

generada con la temperatura, la cual nos ayuda a elegir la temperatura de extrusion.
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Eleccidon de la temperatura de extrusion

3
©
-‘3 25 e
S
S 2 [ J L _TITOOy WO U YRR °®
oo
£
£ 15
~(C
£
c 1
S
& 05
'_

0

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura

Grafica 2. Eleccion de la temperatura de trabajo

A la vista de los resultados, podemos ver que a medida que la temperatura aumenta, la tension
maxima generada disminuye. No obstante, se ve que la diferencia entre realizar el proceso a
temperatura ambiente (20°) o realizarlo a 400° no es tan importante como para justificar el
calentamiento del alambrén a dicha temperatura por lo que se decide realizar el proceso de

extrusion en frio.
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5.3 LUBRICACION DEL PROCESO

Por dltimo, queda decidir si habra lubricaciéon o no en nuestro modelo. Cabe suponer que sera
necesaria puesto que como ya vimos en los apartados anteriores, la fricciéon se torna una de las
variables mas importantes asociadas al proceso.

Segun el Engineer’s Handbook el coeficiente de fricciéon dinamico entre el aluminio y el acero
en ausencia de lubricacion es de 0.47 mientras que en caso de haberla, se encuentra en torno a
0.2. Haremos una comparacién entre ambos coeficientes de rozamiento, centrandonos en las
tensiones generadas. En las figuras 75 y 76 pueden verse los resultados de la simulacién con los

dos valores del coeficiente de friccién mencionados.

- Coeficiente de friccion 0.47

Figura 75. Simulacién con un coeficiente de friccion 0.47

- Coeficiente de friccion: 0.2

Figura 76. Simulacién con un coeficiente de friccién 0.2
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Analizando la diferencia de tensiones entre ambas situaciones, vemos que la aplicaciéon de
lubricante tanto en la pared de la camara de extrusion como en la pieza a extruir — alambrén —

estda mas que justificada.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Integrando todos los resultados detallados en los capitulos anteriores, asi como sus
correspondientes discusiones, se pueden establecer, de forma sintética, las siguientes

conclusiones generales y recomendaciones para este trabajo:

1. El angulo de extrusiéon de la matriz ha sido una de las variables fisicas de mayor
importancia en el disefio de una planta de extrusion por lo que un correcto calculo y una
adecuada eleccion del mismo redundara en beneficios econémicos. En la actualidad,
dichos angulos se definen de manera empirica. El modelo simulado mediante el
programa de elementos finitos — ABAQUS — nos ha permitido obtener un mejor
conocimiento de las variables fisicas involucradas en el proceso. A partir de nuestros
modelos desde los 20 hasta los 70 grados se ha visualizado la influencia de la fricciéon y
del trabajo redundante en la fabricacion del proceso extruido. Finalmente, haciendo un
balance entre las tensiones generadas en uno de los nodos frente a los angulos y

basandonos en una grafica Excel, hemos elegido un angulo de extrusién de 45.

2. La segunda elecciéon que se realizé fue en relacion a la temperatura de trabajo del
proceso. Generalmente, los procesos de extrusion van asociados a un calentamiento del
material por encima de su temperatura de recristalizacion pero en algunos casos, la
extrusion del aluminio se realiza en frio. Las dimensiones de la materia prima, asi como
la correcta definiciéon del material a utilizar nos han permitido visualizar la relacion
existente entre tensiones y temperaturas, llegando a la conclusién de que para nuestro
estudio, la disminucién de la tensién al aumentar la temperatura no era suficientemente
significativa como para justificar el gasto energético de elevar la temperatura del

alambroén.
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3. Una vez elegida la temperatura de trabajo, el ultimo factor a elegir era la lubricacion del
equipo. La mera eleccién de realizar la extrusion en frio ya indica la necesidad de
lubricacién con el objeto de reducir las fricciones generadas entre la camara de extrusion
y el alambrén, pero una comprobacién rapida comparando el mismo proceso sin y con

lubricante, dejo claro la importancia de éste ultimo.

Finalmente, como sugerencias de investigacion futura se estimarfa oportuno repetir estas
simulaciones realizando mejoras al modelo desarrollado tales como: estudio de la transferencia
de calor entre la matriz y el alambroén, estudio del régimen plastico del material que conforma la
matriz, realizar un mallado adaptativo en zonas puntuales que nos permita alcanzar una soluciéon
mas exacta del problema, utilizar un campo de densidades dependiente de la temperatura a la

hora de definir el aluminio como propiedad, etc...
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