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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende cubrir el planteamiento, disefio y verificacion de una matriz
de extrusion, dando solucion al proceso de fabricacion de la misma y su puesta a punto en
prensa.

Se parte de un perfil dado, a implementar en una matriz con dos salidas. En el proceso de
disefio de la misma se contemplan las dilataciones y deformacién del perfil desde su salida de
la matriz hasta la temperatura ambiente, teniéndolo en cuenta en el dimensionado del perfil. Es
implementada a su vez en la salida del perfil un espesor de contacto con el aluminio de
espesor variable para la regulacién de la velocidad de la tira extruida, ademas del disefio del
SINK-IN. Para la verificacién de la matriz se ha propuesto una simulacién de la placa de
extrusién en la cual se verifican las tensiones y los giros producidos en las zonas de mayor
desplazamiento y una simulacién FEM no lineal con la que se pretende comparar los efectos
producidos al variar un parametro de salida.

Proceso de fabricacion de la matriz partiendo del acero en bruto hasta la puesta a punto en
maquina.

Se expone la terminologia usada, obtencion de términos numéricos, formulas y calculos
intermedios, en los anexos.

e Anexo |: Conceptos y bases acerca de las herramientas de extrusion

En este primer anexo se exponen las diferentes partes de las que puede estar compuesta una
prensa comudn, una matriz de extrusion y los materiales de los que estdn compuestos, asi como
la definicion y comportamiento del aluminio en caliente.

e Anexo ll: Disefio

Se exponen los métodos y criterios, ademas de calculos, para obtencién de las zonas sensibles
para el disefio de la matriz de extrusion, siendo: Calculo de la presion, efectos de la dilatacion y
regulacion de alturas para las salidas.

¢ Anexo lll: Comportamiento mecanico del acero
Obtencion de los limites de rotura y elastico.
e Anexo IV: Andlisis FEM lineal y no lineal

Se exponen todos los pasos intermedios en la implementacion del problema en el programa
FEM, estos pasos son expresados tanto para el caso de la simulacion lineal de la matriz, asi
como la simulacion no lineal con la variacion del angulo a la salida del perfil.
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e Anexo V: Fabricacion.

Son expuestas las hojas de procesos para la obtencién de la placa matriz, una breve
descripcion de las maquinas empleadas en el proceso, ademdas de una justificacion de las
mismas, las herramientas comerciales seleccionadas segun catalogo para la ejecucion del
arranque de viruta en la placa, y sus condiciones de corte. También se expone el proceso de
templado en la placa matriz con los tratamientos térmicos que se han considerado mas
adecuados para obtencion de la dureza deseada. Para terminar, se expone el procedimiento de
montaje del conjunto matriz sobre la prensa.

e Anexo VI: Planos.

En este apartado se presentan los planos finales para la comprension de las partes del
conjunto mecénico.
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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este proyecto es implementar una matriz de extrusion de aluminio para
producir un perfil con destino al sector de la construccion, en material ligero tipo aleacién de
aluminio.

1.2 CONTENIDOS

Los contenidos plasmados en este proyecto cubren tanto el proceso de disefio, y su validacion,
asi como su fabricacion para la puesta a punto de dicha matriz de extrusion, dando solucion
geométrica a la parte principal del utillaje herramental, como es la placa extrusora. La
redaccion se ha ejecutado de forma secuencial, mostrando primero una vision global del
proceso de fabricacion para extrusion de aluminio y sus utillajes, para posteriormente
desarrollar el propio disefio especifico. También se incluye un andlisis FEM para validacion de
la placa matriz. Tras el proceso del disefio de la matriz, se propone un proceso de produccién
de la misma para su implementacién en la practica, asi como su valoracién econémica.

2 CONCEPTOS Y BASES ACERCA DE LAS HERRAMIENTAS PARA
EXTRUSION

A modo de resumen se puede determinar que los elementos de extrusion son los siguientes,
estos se encuentran expuestos en profundidad, asi como los materiales empleados en el
ANEXO |. También se habla de la regulacion del flujo en el ANEXO IV, donde se simula, en
“2D”, comparando algunos resultados en tres casos distintos.

Conjunto prensa:

e Vastago: elemento cilindrico, encargado de aportar la potencia de empuje.

e Disco de empuje: elemento intercambiable, dispuesto entre el vastago y el
tocho

e Camisa: superficie cilindrica que envuelve y contiene el tocho.

e Camisa intermedia: superficie cilindrica protectora de la camisa, especialmente
util para los casos de altas presiones.

e Manto: soporte de las camisas, de gran robustez, en ocasiones, este lleva
integrado un circuito de calefacciébn para que las camisas alcancen la
temperatura de trabajo.

Conjunto matriz:

e Anillo porta matriz: Utillaje empleado para la correcta adaptacion de los
elementos que componen la matriz en la prensa.

e Alimentador: Primer elemento de contacto con el tocho, ayuda en la entrada del
aluminio ademas de generar un aspecto mas homogéneo del material extruido.

e Puente: Empleado en perfiles huecos, se encarga de generar las superficies
cerradas del perfil. Aporta un mayor coste y complejidad a la matriz.

e Placa: Elemento incluido en toda matriz, genera toda superficie abierta de un
perfil de aluminio cualquiera.
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e Soporte o Contramatriz. Aporta cierta rigidez a las zonas mas criticas y
completa el espacio existente entre el bolster y la placa.
e Bolster: Ultimo elemento del conjunto, ajusta la matriz al anillo.

3 PERFIL A EXTRUSIONAR Y PRENSA

Suponiendo la peticion de un cliente, este proporciona un plano del perfil con las dimensiones
finales que se requieren. Inicialmente también se dispone de las caracteristicas de la prensa
que se empleara para extruirlo, situada supuestamente en la planta extrusora. Los principales
datos determinantes para el disefio buscado son la fuerza que es capaz de ejercer, su diametro

de embolada y la longitud de los anillos portamatrices que se disponen en dicha prensa
horizontal.

A partir de este punto se hace un planteamiento detallado desde el perfil propuesto hasta la
propuesta de solucién final del mismo y su placa matriz.

3.1 GEOMETRIA A CONSEGUIR

El perfil que se va a considerar se muestra en las figuras 1 y 2, el plano de la misma se
encuentra en el ANEXO VI al final del documento.
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Figura 1. Perfil a fabricar Figura 2. Detalle del perfil a fabricar.

3.2 MATERIAL A EXTRUIR

El material del perfil es una aleacion de aluminio-magnesio-silicio designada en norma
americana como 6060. En las siguientes figuras se muestran sus caracteristicas
principales.

-6060- (ALUMINIO — MAGNESIO — SILICIO)

COMPOSICION QUIMICA Estado ot e ps e s ! Maduracionnatural
IS s T o rw rw o ra | s3002 570 ave orzado 8 dias minmo
Minimo | 0,30 0,10 0,35 Total 15 530°C# 5°C Aire forzado_ 8 horas a 175° 5°C 6 6 horas a 185°¢ 5°C
[ 030 [ o010 [ o010 | m [ 015 [ 020 [ 015 [Elresto 505°C2 5°C Agua firia méx. a 40°C 8 horas a 175°% 5°C 6 6 horas a 185° 5°C
Figura 3. Composicion quimica de la aleacion[1] Figura 4. Tratamientos termicos del aluminio. [1]
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Figura 5 Algunas propiedades mecanicas de la aleacion. [1]

Dicha aleacion se aplica para perfiles para arquitectura, puertas, ventanas, muros cortina,
mobiliario, estructuras, escaleras, peldafios, barandillas, verjas enrejadas, barreras, cercados,
disipadores de calor, médulos electronicos, carcasas para motores eléctricos, sistemas de
ensamblado, remaches, elementos especiales para maquinaria, carrocerias de camién,
instalaciones neumaticas, tubos de riego, calefaccion y refrigeracion.

La aleacion presenta buena conformabilidad, especialmente en los estados T1 y T4, es muy
utilizada para extruir perfiles con secciones complicadas, aleacion tratable con caracteristicas
medias y con resistencia inferior a la 6005 A,

3.3 PRENSA

La prensa que se pretende emplear en la extrusion del perfil tiene la disposicién horizontal, y se
pueden definir tres conjuntos mecanicos principales:

e Mecanismo encargado de dar movimiento al vastago de empuje
e Conjunto mecanico contenedor, en el que esta incluido el manto y las camisas
e El conjunto mecénico encargado del posicionado de la matriz.

Cada una de estas partes tiene elementos con funciones dinamicas. La prensa es de gran
robustez para poder soportar las tensiones y altas temperaturas.

Figura 6. Prensa de extrusion completa (MZJ-1650).

Las dimensiones exteriores de la prensa en largo, ancho y altura son de 11.2m, 4.2m y 4.2m,
respectivamente
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La potencia del motor es de 205 KW y potencia de calefaccién de 45 KW.

El peso total es de 95 Tn.

La altura de descarga del perfil es de 1335 mm.

Longitud del contenedor es de 780 mm.

El rango de velocidades en el proceso de extrusion va de los 0.3 a los 13 mm/s.

El movimiento del vastago se hace a través de un sistema hidraulico y es controlado con
PLC’s. La carga de los tochos de aluminio esta automatizada.

La prensatiene la capacidad de ejercer una fuerza maxima de 16.4 MN.
El diametro de embolada, embolo de empuje, es de 170 mm.

De este modo se deduce que la presion méxima que puede ejercer es de 648 MPa.

4 DISENO DE MATRIZ DE EXTRUSION DE ALUMINIO

4.1 PARTES NECESARIAS PARA EL PERFIL REQUERIDO

Puente. Al no contener el perfil deseado ninguna superficie hueca y cerrada, la matriz no es
necesario, ni posible, que disponga de un puente.

Alimentador. Al tener en cuenta la necesidad, o no, de un alimentador, se toma en
consideracion que este sea estrictamente necesario para la buena implementacion del perfil
y/o el requerimiento por parte del cliente, que por propia experiencia o estandares de calidad
asi lo requiere. El alimentador se hace estrictamente necesario cuando la longitud del perfil
sobrepasa los limites marcados por la superficie que ocupa el contenedor, o al menos estan
cerca de sobrepasarlos. Esto se daria en perfiles de grandes dimensiones. Para nuestro caso
no se da la situacién de sobrepasar o estar cerca del limite ya que el didmetro del contenedor
es de 170 mm y la mayor longitud transversal del perfil no llega a los 80 mm. El ahorro de este
elemento abarata el conjunto matriz de manera significativa, aportando esta un producto final,
(el perfil extruido), con suficiente calidad.

Placa. Para el conformado de cualquier perfil es necesario como minimo, y elemento
fundamental, la placa, estas pueden ser llamadas planas, caso que se expone, o huecas,
placas que van acompafiadas de un puente.

Soporte y bolster. Tanto el soporte como el bolster tienen el fin de completar el espacio vacio
y servir de soporte para la placa, evitando deformaciones excesivas en los puntos criticos
durante el proceso de extrusion.

Anillo portamatrices. El anillo portamatrices centra el conjunto de elementos con la salida del
aluminio, ademas de anclarlo para que soporte la presion de empuje.
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Figura 7. Conjunto matriz explosionado.

4.2 PRESION

Se va a plantear el disefio de la matriz suponiendo la capacidad de realizar dos perfiles al
mismo tiempo.

Comenzando con la presién necesaria a aplicar sobre el tocho para poder realizar la extrusion
de los perfiles con la matriz de dos salidas.

En el anexo I, apartado obtencién de presidn, se indica la obtencion de la formula EC. 1 que
aparece en este apartado para calcular la presién de empuje para la placa. El planteamiento de
dicho problema esta basado en la igualdad del trabajo aplicado al tocho con el trabajo
necesario para la deformacién del material, aplicando un rendimiento con el que se supone
incluido el trabajo de rozamiento.

()"
n+1

Pp=— Ec.1
0 " c

Teniendo en cuenta la siguiente informacién procedente de las caracteristicas del material,
prensa y perfil a extruir se tiene:

Caracteristicas del aluminio:

400 600 leIl 000 1200 1400 Tobla 4. FPalores del exponente e

1 endTinec Taierao por delormacidn de I
- aleacicn A606 0
é I T I"&R'l: 1]
E T LTI
g 2 (.48
Tusts 250 0,40
g SO0 040
& 2 0,17
N ) 400 250 016
OO0 1500 2000 2500 500 0.30
Temperatara (*F)
Figura 8 Tabla de datos para la constante de extrusion. [2] Figura 9 coeficientes de endurecimiento para varios ratios [3].

K | 35 MPa
n | 0.17 | --

Tabla 1. Caracteristicas obtenidas de fig. 7 y 8.

Caracteristicas de prensa y perfil:

¢ Rendimiento considerado: 50%, por ser el mas restrictivo [29].
e Area transversal del tocho de aluminio: 25446 mm®.
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e Area transversal ocupada por los perfiles de aluminio: 280 mm>.

Introduciendo los datos queda:

0.17+1

(0.17+1)
25446
[35'(1“ 280 ) ‘

Po = 0.5
Py, =348.53 MPa =~ 3485.3 Bar ~ 50618.2 psi

La prensa de la que se dispone es capaz de ejercer una fuerza maxima de 16.4 MN sobre un
pistén de superficie 25446 mm?. En consecuencia, puede ejercer una presién méxima de
648 MPa, superior a los 348.53 MPa calculados, garantizando asi que el perfil va a poder
ser extruido.

4.3 DIMENSIONADO DE LA SALIDA DEL PERFIL

El proceso de extrusion se realiza a altas temperaturas y esto hace que el aluminio y la matriz
se deformen a causa de las dilataciones, tras la extrusion también se realiza el estirado del
perfil. El conjunto de estos fenédmenos hace que el perfil cambie ligeramente de forma, en el
estado de reposo.

El calculo de las deformaciones se indica en el anexo Il, apartado para célculo de
redimensionado.

Deformaciones:

Correspondiente a la dilatacion del aluminio: ¢; = 0.011
Correspondiente a la tension del aluminio: &, ~ —1.55-1073
Correspondiente a la dilatacion del acero:  g4,, = —5.547 - 1073

Correspondiente al estirado: g, ~15-1073

Teniendo en cuenta la dilatacién del aluminio, tensiones elasticas, deformacién producida por
el estirado y la dilatacién de la propia matriz se tiene:

& = €4+ €ren + €qac + € = 0.0054 = 0.54%

A continuacién se presenta el perfil a implementar, habiendo modificado las cotas que asi lo
precisan, dejando iguales las de menor longitud.
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Figura 10. Vista del perfil a implementar en la matriz.

4.4 POSICIONADO DE LOS PERFILES EN LA MATRIZ

Para el posicionado de los perfiles en la placa, soporte y bolster, se debe tener en cuenta:

e Posicionamiento de los perfiles por ergonomia a la salida, pudiendo manejarlos
con mayor facilidad por el operario. En el presente caso no se contempla.

e Riesgo de enganche o acoplamiento de estos de forma involuntaria,
dificultando la extraccion por su gran longitud y altas temperaturas a la
salida. Situacidn susceptible de ocurrir en el presente perfil a extruir.

e Disposicion por parte de la empresa extrusora de alguna de las partes del
conjunto matriz, con figuras similares tal que se pueda adaptar al nuevo
conjunto matriz y por tanto sirviendo esta de guia para todo el disefio. Situacién
no contemplada en este caso.

e Limitaciones dimensionales en la maquinaria principal (pistbn empujador)
para el extrusionado, que en este caso es de diametro 170 mm.

e Se sabe que el perfil de velocidades dentro del contenedor es similar al
de un fluido muy viscoso, teniendo alta velocidad en el centro del
contenedor y reduciéndose en los extremos.

El perfil marcado como “A” tiene una mayor superficie con riesgo de
estar demasiado préxima a la superficie exterior, camisa. También se
tiene que la parte del perfil de mayor superficie de “B” esta situado en la
zona interior, estando esta mas alejada de la superficie exterior.

Teniendo en cuenta las velocidades dentro del contenedor y la posicion
relativa de los perfiles se ha buscado alejar el perfil “A” de la pared de la
camisa en decremento del perfil “B”, dado que este segundo se ve menos
afectado por la menor influencia a la que este esta expuesto.

A continuacién, se presenta el posicionado de los dos perfiles. Colocados de forma
gue se evita su acoplamiento, ademas de haber tenido en cuenta que estos
qguedan dentro del perimetro transversal que ocupa el contenedor de la prensa.
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PERFIL"B"]

Figura 11. Vista frontal del Bolster. Figura 12. Vista frontal de la placa.

4.5 IMPLEMENTACION DEL ROCE

Roce: Superficie de espesor variable. Esta aporta las medidas finales al perfil de aluminio.
Las variaciones de espesor son necesarias para el control del flujo.

Con el aumento de espesor de roce, la retencién del aluminio aumenta, reduciéndose su
velocidad. Regulando este espesor se consigue la misma velocidad de salida en todos los
puntos.

Figura 13. Imagen con indicacion del roce en una placa.

Se pretende dar una solucion para la formacién de perfiles complejos y asi regular la salida de
aluminio. El procedimiento de resolucién esta en el anexo Il, apartado para la
implementacién del roce.

Los espesores obtenidos en el anexo Il segun el procedimiento expuesto, quedan reflejados en
la tabla 6.

Se indica al punto que corresponden, espesor de roce “h” y numeracién asignada segun figura
14. La implementacion de las alturas es implementada en CAD, figura 15.




Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

Punto | Espesor | Punto | Espesor

1 2,2 10 2,6
2 2,7 11 3

3 2,8 12 3,4
4 2,3 13 2,7
5 3,2 14 2,8
6 2,6 15 2,3
7 3,7 16 2,8
8 3,2 17 2,3
9 2,4 18 2,3

Figura 14. Puntos de cambio de altura. Tabla 2. Alturas de roces de acuerdo con los puntos marcados en la figura 13.
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Figura 15. Vista de las alturas de roce implementadas conforme a los resultados.

4.6 IMPLEMENTACION PRECAMARA SINK-IN

Sink-in: Preforma del perfil final, posicionada entre la cara de contacto con el aluminio y el
comienzo del roce. Esta preforma puede tener dos finalidades:

e Suavizacion en el paso del aluminio. Preforma del perfil final.
¢ Regulacién de la velocidad de extrusion.

La regulacién de la velocidad se hace con la profundidad de cajera y distancia que separa el
roce con la pared de la cajera, llamada offset.

Como norma se podria establecer que el offset aumenta cuando el espesor del perfil de
aluminio es pequefio; para facilitar su paso y tiende a disminuir en zonas con gran espesor.
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Figura 16. Imagen indicando sink-in.

El objetivo del sink-in en este perfil es la blisqueda de minimizar los defectos en el producto
deseado, el Sink-in ayuda a la reduccion de estos fenémenos ya que la formacién del perfil se
hace progresiva.

En el caso del perfil expuesto, la regulacién del flujo de aluminio se hace con el roce. Por eso
se ha tomado la decision de disefiar un sink-in con profundidad constante de 10mm y offset
de 12mm.

Figura 17. Implementacién del contorno del Sink-in en CAD.

4.7 DETERMINACION DIAMETRO Y ESPESOR DE LA MATRIZ.

No existe una normalizacién en cuanto a los didmetros exteriores de las matrices, esto supone
que se tengan que hacer a medida segun las dimensiones del anillo portamatrices.

El didmetro interno de esos anillos limita el tamafio de los componentes de la matriz.

Por consiguiente, el primer limitante ser& el anillo, el cual nos da la profundidad total que
se ha de cubrir, a la vez, se tiene siempre que tener en cuenta que los materiales sean
adecuados y capaces de resistir los esfuerzos.

Con el dato anterior, la suma total de espesores de todas las partes que sean necesarias, ha
de ser la profundidad marcada, con esas partes se entienden: bolster, soporte, placa, puente,
alimentador y prealimentador.

hint,anillo = hbolster + hplaca + hsoporte + hpuente + halimentador + hprealimentador

Los elementos que no son empleados en el caso que se plantea, son sustituidos por ceros. En
nuestro caso son empleadas: bolster, soporte y placa. Siendo en el resto cero.

hint,anillo = hbolster + hplaca + hsoporte

10
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Espacio disponible para placa y soporte, suponiendo el espacio del bolster cubierto y teniendo
en cuenta el anillo: @ 228.4 mm y 90.6 mm de espesor, para soporte y placa, teniendo un
escalon en el lado de la placa con didmetro de 222.4 mm con longitud de 12.6mm.

N hY

=3

Figura 18. Corte del conjunto contenedor y anillo con el espacio disponible.
De este modo se tiene limitado el espesor a 90.6 mm estando expresado este:
90.6 = hyiacq + hsoporte  EC. 2

Inicialmente, a la placa le es asignado un espesor, el espesor es proporcional al diametro de la
misma, esta proporcion se da segun la regulacién interna dentro del sector y de acuerdo con el
propio disefiador y cliente.

Una vez seleccionado un espesor minimo, se opta por la simulacién de la placa,
exponiendo a esta a la presion de trabajo, expresada en el apartado “4.2” y en el caso de fallo,
de que la fuerza aplicada en algun punto supere la fuerza capaz de resistir el material, se
aumentaria el espesor total de la placa o se optaria por reforzar alguna de sus partes,
repitiendo la simulacion hasta alcanzar el equilibrio adecuado. El otro supuesto de
desconformidad se da por excesiva deformacion en la forma de la salida del perfil de
aluminio, comparando el angulo de giro a la salida del perfil, roce, con respecto a la
posicién de reposo, el cual es analizado con la simulacién FEM.

El espesor inicial aplicado es de 1/6 del diametro, el cual corresponde a 38 mm,
validando posteriormente esta medida con la simulacion.

hplaca1 = 38 mm

18

a4

=

Figura 19. Acotacion del detalle de la placa.
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4.8 ANALISIS FEM

Para verificar la validez de la placa de la matriz de extrusion, se va a realizar un analisis de
tensiones y desplazamientos partiendo del disefio en CAD.

Figura 20. Vista delantera y trasera de la placa a simular.

Este célculo se realiza mediante software de elementos finitos de proposito general.
La obtencién de las propiedades del acero se han indicado en el anexo lll.
Se van a tomar una serie de consideraciones:

e Para el andlisis se va a suponer que el aluminio se comporta como un liquido de gran
densidad dentro del conjunto. Se parte de esta hipétesis por la falta de datos de la
distribucion de presiones en la matriz, esta informacion es de dificil determinacion,
dado que la simulacién por elementos finitos de la extrusion de aluminio es de gran
complejidad. Las condiciones de contorno ejercidas sobre la matriz estan en funcién de
los apoyos que esta tiene en la presa de extrusion:

e Placa apoyada en la cara de salida por el soporte. Desplazamientos en esta
direccion restringidos.

e Las caras exteriores de la placa tienen limitados los desplazamientos por el
propio anillo en el cual esta encajada la matriz, desplazamientos en esta
direccion restringidos.

e No se va a tomar en consideracion el cambio de propiedades de la superficie de la
matriz por la nitruracién, esta capa es muy fina y solo tiene el objetivo de aumentar la
resistencia al desgaste de las zonas de trabajo.

4.8.1 SIMULACION FEM.

Se van a exponer brevemente los pasos que se han seguido en la implementacion del andlisis.
Estos son expuestos con mas detalle en el anexo 1V, andlisis lineal.

Pasos seguidos para la realizacion del analisis FEM

e Importacion del disefio de la matriz

e Implementacién propiedades del acero

e Asignacion del material a la geometria

e Aplicacion de condiciones de contorno y cargas
e Creacion de malla

e Proceso de calculo

e Analisis de los resultados.

12
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4.8.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se van a verificar dos aspectos:

e Las tensiones en cualquier punto de la matriz son menores que la del limite elastico
e El giro del roce esta dentro de un valor razonable.

Pasos realizados para la obtencion de los resultados en anexo 1V, andlisis lineal.

TENSIONES

La maxima tension es de 750.5 MPa, esta localizada en la zona de salida del perfil, donde hay
un pequefio voladizo, aunque también se concentran grandes tensiones en el area central de la
placa y en muchos puntos del sink-in, esto se debe a que estas zonas son las que tienen una
mayor exposicion a la fuerza ejercida por el aluminio, esquinas, y que el espesor de la placa en
la salida del aluminio se reduce, haciendo que el material tenga que soportar una mayor
tension para el equilibrado de las fuerzas. También se puede afirmar que la minima tensién en
la placa es de 1.024 MPa, esta tension es a la cual la matriz estd expuesta en el contorno
exterior, esta area no tiene contacto directo con el aluminio, ademés esta alejada de los puntos
de mayor solicitacion.

Dados los resultados, se verifica que la tensién en cualquier punto de la placa es menor
que el limite elastico, la tensiébn maxima admisible del acero en las condiciones de
trabajo es de 947 MPa, deduciendo asi que el coeficiente de seguridad con el que esta
disefiada la placa es de 1.26.

En la vista presentada se ve el cambio de color, representando el campo de tensiones en la
placa de la zona expuesta al aluminio y la zona de ajuste con la prensa y el anillo
portamatrices.

&
E—dl

L pasSORURICON efinado.odb  Abaqus/Standard 6.14:1 Sun Jan 31 17: 37658 GMTH0

{Punto y contorno con
iconcentracion de

dard6.14-1 _3indan 31 17:3)

Figura 21. Vista de la matriz simulada.
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ANGULOS DE GIRO EN EL ROCE

A causa de las tensiones producidas por la presién ejercida del aluminio se producen
deformaciones en la matriz.

Las deformaciones que se producen son traducidas en desplazamientos, y por lo tanto
suponen una distorsion de la forma de la placa.

Dentro de la distorsion de la placa, se puede caracterizar, para este caso, el angulo que gira el
roce con respecto a la posicion de reposo. El angulo de giro es causado por los
desplazamientos del acero en direcciones opuestas y perpendiculares a la direccion de
empuje. Estos desplazamientos estan relacionados con el momento flector.

Figura 22. Vista descriptiva del angulo analizado en el apartado.

En el estudio del angulo de giro se van a tener en cuenta Unicamente las partes con mayores
desplazamientos, estas se detectan con la observacion del campo de desplazamientos.

De dichas zonas se extraeran los datos necesarios para el calculo del &ngulo, estos datos son
los desplazamientos de compresién y desplazamientos de expansiéon en la direccién
perpendicular a la direccion de empuje y normales a la superficie del roce.

-—

Expansidn
Compresidn

Figura 23. Cotas extraidas del roce.
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Los datos se van a extraer de la zona A y B por ser en las que son mayores los
desplazamientos, las cuales estan identificadas en la figura que se muestra a continuacion.

pounico desplsiodb  Ab tandard 82217 "Sun Jan 31 154488

0.1000

Figura 24. Identificacion de las zonas de extraccion de datos

Estudio del dngulo de giro de la “zona A”. Lado indicado sobre el dibujo

BAR v v s fn S

n de coordenadas.

Orige
- I

Figura 25. Marcado de los datos que se exponen.

Cota Angulo desviado
0 4,28E-05
0,184 9,26E-06
0,881 6,87E-06
1,856 6,10E-05
2,831 8,69E-05
3,806 7,09E-05
4,781 9,33E-05
5,757 9,15E-05
6,732 9,82E-05
7,707 0,00011

Tabla 3. Angulos de desviacién correspondientes a la figura 14

Estudio del angulo de giro de la “zona A”. Lado indicado en el dibujo.
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Figura 26. Marcado en la figura de los datos que se exponen.

Cota

Angulo
desviado

0

0,00114762

0,10064554

0,0011934

1,09921241

0,00116453

2,09781814

0,00120154

3,09614921

0,00107063

4,09470606

0,00139772

5,09354591

0,00127887

6,09173012

0,00106593

7,09046555

0,00101925

8,08889294

0,00095126

9,0879097

0,00091891

10,0864124

0,00092291

Tabla 4

Estudio del angulo de giro de la “zona B”. Lado indicado en el dibujo.

Figura 27. Marcado en la figura de los datos que se exponen.

Cota 1 Ang_ulo
desviado
0 0,00014698
0,69692951 | 0,00011835

16
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CeltL dﬁg\?i:lgo
1,67199087 | 0,00010704
2,64721274 6,26E-05
3,62230659 | 0,00010619
4,59748697 5,66E-05
5,57275295 8,88E-05
6,54782629 4,48E-05
7,52292871 5,51E-05
8,49806309 2,67E-05

Tabla 5

Estudio del angulo de giro de la “zona B”. Lado indicado en el dibujo.

Figura 28. Marcado en la figura de los datos que se exponen.

Cota 1

Angulo
desviado

0

0,00101325

0,19686401

0,0011645

1,19274735

0,00088775

2,18853426

0,00145047

3,18490577

0,0010863

4,1800704

0,00103099

5,17642021

0,0008899

6,17193556

0,00096213

7,16836882

0,00079616

8,16391277

0,00102177

9,16013145

0,0006149

10,1554003

0,00121198

Tabla 6.

En ningln punto analizado de las salidas “A” y “B” |la desviacion del angulo es superior
o igual al limite establecido de 0.08°. Como es expresado en el propio anexo IV, con esta
desviacion no se ve afectado el flujo de aluminio.
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Con esto se puede dar por valido el disefio de la matriz, dado que tanto en
desplazamientos como en tensiones esta por debajo de los limites establecidos.

Se da por valido el espesor establecido, dado a la placa, de 38 mm, por consiguiente, se
deduce el espesor del soporte, quedando en este caso de 52.6 mm.

hsoporte =90.6 — hplaca

Rgoporte = 90.6 — 38 = 52.6 mm

18
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5 FABRICACION

5.1 FLUJOGRAMA CON EL RECORRIDO DE LA PLACA MATRIZ

MATRIZ A FABRICAR

Disefio
v

TORNEADO

! !

FASE 1 FASE 2
Refrentadol Refrentado 2
Cilindrado 1 Achaflanado
Achaflanado

/

Taladrado para transporte

v

FRESADO EN DESBASTE
|

L

[

i Vuelta de la
Co:ocacuon Fresado Taladrado Taladrado Taladrado pieza en mesa,
en la mesa, . . . .
Embridado. en para para agua]e_ro fabrlc_auon de

desbaste agujeros pasadores para hilo salida de
del Sink-in de sujecion material y
preforma de los
J/ \L roces
TEMPLADO
—> Externo

}

RECTIFICADO DE
CARAS

%

FRESADO EN ACABADO

{

Acabado de salida de
material y alturas de
los roces con
herramienta de alta
velocidad

y

Inversion de la placa y
Acabado de acabado del sink-in.

pasadores de
/ 19

centraje entre matriz
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Electroerosién de hilo para
Corte de la figura a extrusionar

|

Pulido mediante
procedimiento AFM

|

Pulido manual y
terminacion de
acabado superficial
de zonas complejas

y

Nitruracion vy
tratamientos

|

Control de calidad y
montaje del conjunto

J

Proceso de
extrusion

—>

—

Externo

Externo
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5.2 HOJA DE PROCESO PARA FABRICACION DE LA PLACA MATRIZ

EINA Escuela
de Ingenieria
y Arquitectura

CONJUNTO EXTRUSION 1.1

NOMBRE: Juan Jesus Valdivia Sanchez

N° pieza Dearc]:ioéT]m N plano Material Dimension
Placa- Bohler W302
1 Matriz = (AISI H13)

Observaciones

LLABLLE

Tie Utiles
Subfas | Operacié . - mpo Maqu
Fase P Denominacion | Vc/Av hp ad _
e . (hor I Trabajo Control
as)
Puesta a punto de . .
1 Preparacion | maquina, medida // LIESES 10337 VISLEl, G2
" S Allen. comparador.
?’Z?l’lgr?t:gc:%r:?ay 405 m/min Util torno con
2 Refrentado primera cara. Justo 0,2 inserto Pie de rey
a Iimpieir mm/rev. rémbico.
1 Cilindrado hasta )
Cilindrado alcanzar diametro | 405 m/min Util torno con
3 exierior de 228,2 mm con 0.2 inserto Pie de rey
' el espesor total de | mm/rev. rémbico.
la placa.
re’g':.(;améggr? d?)elie 405 m/min Util torno con
4 Cilindrado diérj‘m’st?o 2282 a 0,2 inserto Pie de rey
299 4 mm' mm/rev. rémbico.
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Tie

Utiles
Subfas | Operacié . ., mpo . Maqu
Fase P Denominacion | Vc/Av hp Croquis ad .
= . (hor Iz Trabajo Control
as)
. 405 m/min Util torno con L
5 Chaflanes Mecanizado de 0.15 inserto Ven_flcacnon
chaflanes. P visual.
mm/rev rémbico.
Inversion de pieza
1 Inversion de | dejando voladizo Il Garras Pie de re
pieza. de al menos 15 autocentrantes. y
mm.
Refrentado de la i
placa hasta 405 m/min Util torno con
2 Refrentado alcanzar medida 0,15 inserto Pie de rey
2 final con 1 mm de mm/rev rémbico.
sobreespesor.
Mecanizado de . -
405 m/min Util torno con e
3 Chaflan chaﬂgn L la 0,15 inserto Ven_f icacion
esquina viva PR visual.
mm/rev rémbico.
resultante.
J/ J/ J/ Tiempo total (Fase /l oh J/ Il Il Il
ly2)
Taladrado de la
pieza en el lateral | 14 m/min Pie de re
1 Taladrado con avellanado 0,25 . Broca @14 mm (Profundid;:j)
para posterior mm/rev | 5 '
3 roscado. -
Roscado de la Taladro ]
pieza con macho 60rpm Macho de Callse al
2 roscado o roscas pasa no
de maquina. 2 mm/rev roscar M16. -
M16x2 pasa.
Il Il I Tiempo t3‘)"a' (fase I 1h Il Il Il I
Montaje en
1 Montaje en | fresadora so'b re la I Llaves Allen Sonda o6ptica.
fresadora mesa con bridas o
plato centrante.
Desbaste de sink- | 230 m/min .
2 Degbagte in con fresa de dos 0,12 HEUD e Pie de rey.
Sink-in . @16 mm
dientes mm/rev
4 Taladrado
agujeros para 14 m/min
3 Taladrado pasadores. Falta 0.25 Bro?ﬁ}? e Visual
dar tolerancia con mm/rev
escariador.
Taladrado de
agujeros pasantes | 14 m/min
4 Taladrado | para acceso de los 0.25 Bro%e]lniﬂ = Visual
esparragos de mm/rev

sujecion.
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o Tie Utiles
Subfas | Operaci6 . ., mpo . Maqu
Fase P Denominacion | Vc/Av hp Croquis ad .
= . (hor Iz Trabajo Control
as)
Avellanado para la .
14 m/min
entrada de las Avellanador @ 8
5 Avellanado cabezas de 0.25 ext. 26 mm Visual
: mm/rev
tornillos Allen.
Posicionado de la
” placa para la Reloj
1 sl mecanizacion de /i I/ I comparador y
pieza. P
las partes de la sonda Optica
cara opuesta.
Operacion
" ejecutada con tres Vc= 90
2 . | de desbaste y una | Av=0.03 N
conica perfil. P Fresa conica.
5 cobnica para las mm/rev
paredes.
Ve 22 Fresa de
3 Roces DESESIEEE ) Il cabeza Pie de rey
roces. Av=0.026 -
mm/rev
Taladrado de Vc=14 ,li r
4 Taladrado, agujero pasante m/min aumE B Brocal @/l mm Visual
paso de hilo | para acceso del Av=0.1 g ¢ Q :
hilo mm/rev \I:
Tiempo total (fase
I I I i I 3h I 7 7 7
Templado de la
Tratamiento placay sus entre Ensayo
6 4 P . 1 ly2 Horno. 1
térmico posteriores - Rockwell.
revenidos.
Av )
Rectificado de las | Min/ma Iizcglrgc Muela de
7 1 Rectificado dos caras a X=0.025 | =1h " Micrémetro
3 tangenc rectificar.
medida. /25 A
) ial
m/min
Desmaaneti | Eliminacion del e b Desma
8 1 9 campo magnético I ; \ /4 gnetiza I I
zado. min
remanente. dor.
Tiempo total (fase
I I I o8 7 1h I I I I
Amordazad | Colocacion de la Reloj
1 oen placa con el Sink- I /l Mordaza. comparador 6
fresadora. in visto. sonda Optica.
o
9 Perfilado del sink- &
in tanto en la Ve=10 |
2 Acabado | superficie comoen | m/min Fresad Fresa @ 12 Micrometro
Sink-in. las paredes, Av=0.2 ora " | parainteriores.
dejandolo a mm/rev
medida.
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o Tie Utiles
Subfas | Operaci6 . . mpo . Maqu
Fase P Denominacion | Vc/Av hp Croquis ad .
. i (hor Mz Trabajo Control
as)
Acabado en Vc=10
" diametro de m/min Escariador @ .
3 e agujeros para Av=0.2 16 mm H7. VUL
pasadores. mm/rev
Amarrado y
centrado de la Vc=90
1 Inversion de pieza con los m/min J/ Plato Pie de re
pieza agujeros de los Av=0.03 centrante. Y
pasadores como mm/rev
10 referencia.
Mecanizado de Ve=90 Fresa de Calibre digital
2 Acabado alturas de roce, m/min J/ cabeza ara 9
roces con espesores Av=0.03 esférica, metal pal
3 profundidades.
finales. mm/rev duro.
Tiempo total (fase
I 1/ 1l 9y 10) 1 3h I I I 1
Corte de la figura " "
) Hilo metalico
Corte del dejando = ’ .
1 perfil. sobreespesor de aleackl)on e Mt
0.1mm. cobre.
Semiacabado de la (= @R . .
SEmiEeEhEd fi =\ Hilo metalico,
11 2 ermacaba e S \ aleacion de Visual
o del perfil. sobreespesor de br ’
0.03 mm. \ Electro CORIES
A erosion
de hilo
Acabado del Acabado de la Hilo metalico,
3 erfil figura a medida aleacion de Visual.
pertil. final. cobre.
Tiempo total (fase
Il Il I i I 10h I I I //
Colocacion de la
matriz en la Limas, rotalin y
. maguina de pulido Pulidor fresas o Visual y
12 1 AUIRE: automatico y 4 A a AFM piedras de rugosimetro.
repaso de posibles esmeril.

rebabas.
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y Tie Utiles
Fase el | OperEcle Denominacion | Vc/Av r’r;]po Croquis Maqu .
= . (hor Iz Trabajo Control
as)
Control de
medidas
criticas para la
puesta en Elementos Galgas
13 1 Calidad marcha de la 1 1h 1 I/ ; calibradas,
X de medida :
matriz y pie de rey.
espesores de
salida del
aluminio.
Deposicién
superficial de Horno
14 | 1 | Nitrurado | , Mtrogeno, n | 1h o I I
logrando gran nitrura
resistencia al cion
desgaste
Ensamblado Prens Visual y
15 1 Montaje de Ig placa Il 1h ade |Llaves Allen| galgas en
matriz con el monta | y presa caso de ser
soporte. je. necesarias.
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6 PRESUPUESTO

Atendiendo al caso expuesto y las necesidades del cliente que van desde el disefio,
fabricacion y montaje en prensa del conjunto matriz se puede ver con detalle a
continuacion. Este punto se encuentra desarrollado en el ANEXO VII, apartadode costes.

Coste por hora

(€/h) Tiempo previsto (h) | Coste proceso € || Cost. Sub. Procesos €
1 Planificacion e ingenieria: 755
1.1 Estudio técnico 60 1 60
1.2 Disefio de la matriz 60 8 480
1.3 Eleccidn de proveedores 40 40
1.4 Programacion 50 3,5 175
2 Operaciones de maquina: 1080
2.1 Torneado 60 2 120
2.2 Primer fresado 60 3 180
2.3 Fresado en acabado 60 3 180
2.4 Electroerosion de hilo 60 10 600
3 Operaciones manuales: 160
3.1 Taladrado transporte 40 1 40
3.2 Rectificado 40 1 40
3.3 Calidad 40 1 40
3.4 Montaje 40 1 40
4 Labores externalizadas: 232
4.1 Acopio material 102,9
4.2 Temple y revenidos 39,6
4.3 Nitrurado 39,6
4.4 Transporte 50

Precio total (sin I.V.A)
2.230,4 €
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7 ANEXO |I. CONCEPTOS Y BASES ACERCA DE LAS
HERRAMIENTAS PARA EXTRUSION
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CONCEPTOS Y BASES ACERCA DE LAS HERRAMIENTAS PARA EXTRUSION.

MATRIZ Y PRENSA DE EXTRUSION.
Explicar qué es una matriz de extrusion, es también el primer principio para saber que

materiales tenemos que emplear en su construccién, y que tratamientos térmicos o
termoquimicos son adecuados emplear en cada uno de los elementos que la conforman.

Para comenzar, se intentard hacer una completa explicacién de lo que es cada parte de los
elementos que constituyen una matriz de extrusion para aluminio.

Camisa
Camisa Intermedia Manto Matriz

Vastago Disco de empuje Para mas informacion sobre la seleccion del
(hembra, macho, cierre) acero para matrices y componentes de extrusion.
consuite el interior de la solapa posterior.

Figura 29. Explosionado conjunto prensa [5].

EXTRUSION E HILERA DE UN PERFIL MACIZO

porta utillajes

\
\ punzén

extrusion

T l

/ disco de empuje

J

—_—a_

bolster

contenedor

contramatriz

matriz

anilo
portamatriz

Figura 30. Explosionado conjunto matriz y vista de corte. [6]

Como se puede apreciar en este esquema, ademas de la matriz, estan el resto de elementos
que forman parte de la maquina de extrusién y que constituyen el contenedor del tocho
(materia prima a extrusionar). Estos elementos contenedores no tienen que soportar las
elevadas presiones a la que la matriz estd sometida, pero no por ello los materiales de
fabricacion han de ser descuidados. Dichos elementos sufren cambios de temperatura a la par
de presiones y vibraciones muy elevadas, por otro lado las adherencias a causa del empuje
hidraulico son, en esta fase, criticas e importantes.
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A modo de resumen se puede determinar que los elementos de extrusion son los siguientes:

Conjunto prensa:

e Vastago

e Disco de empuje

e Camisa

e Camisa intermedia
e Manto.

Conjunto matriz:

e Anillo portamatriz
e Alimentador

e Matriz.
e Soporte o Contramatriz
e Bolster.

7.1 CONJUNTO PRENSA

VASTAGO
Este elemento constructivo no tiene que soportar elevadas temperaturas de trabajo, en
comparacion con la matriz.

La temperatura de esta parte en contacto es baja. El empuje del aluminio es transmitido a
través del vastago, por tal motivo es muy importante que este resista la flexién. Si el vastago
flexiona, el empuje tendria una distorsibn, y como consecuencia obtendriamos un
empotramiento en el conjunto del contenedor del tocho.

Figura 31. Vastago de empuje Foto[7].

DISCO DE EMPUJE

Es el elemento mecénico que esta en contacto directo con el tocho. Estos pueden ser de
diferentes tipos, su funcién principal es transmitir la fuerza ejercida por el vastago al tocho y de
esa manera producir la extrusion. Es un elemento que ha de soportar elevadas temperaturas y
presiones. Al ser de longitud reducida no aparece el problema de flexion, sin embargo el
gradiente de temperatura es elevado, por lo tanto, debera ser resistente a este fenémeno.

e Se mantiene fijo, empleando discos con dos partes llamadas macho y hembra. La
hembra se acopla al vastago y el macho contacta con el tocho, este es un método que
permite una mayor produccion.
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El material mas adecuado tiene que cumplir los siguientes criterios.

e Elevada resistencia y dureza en caliente.
e Resistencia al revenido (esta en contacto directo con el tocho a altas temperaturas)
¢ Resistencia a la deformacion plastica para los esfuerzos aplicados.

Figura 32. Discos de empuje [8]

ZONA CONTENEDORA DEL TOCHO

CAMISA
Es un elemento mecanico que contiene al “tocho”, esta expuesto a similares solicitaciones que

el disco de empuje, siendo descritas a continuacion:

e Soporta elevadas temperaturas

e Elevadas presiones de trabajo

e Fuerte desgaste por rozamiento del tocho con la camisa

e Elevada tension tangencial y normal a la superficie derivada de la fuerza de extrusion.

Los aceros a emplear seran los mismos que los utilizados para el disco de empuje. Para la
extrusion de aleaciones de aluminio muy duras, se recomienda la utilizacién de aceros con muy
buenas propiedades mecénicas para su correcto funcionamiento.

CAMISA INTERMEDIA

En contenedores sometidos a altas presiones, y condiciones de trabajo limite para los
materiales de los que estan hechas, es recomendable utilizar una camisa intermedia. Con esto
se logra aumentar la rigidez y robustez del contenedor, y asi pues reducir las deformaciones
del mismo, evitando también posibles vibraciones que se puedan producir.

MANTO

Es la dltima capa dedicada a la contencion del tocho de aluminio. Soporta la camisa intermedia
y su mision es servir de soporte a las elevadas presiones, asi como amortiguar las
temperaturas a las que estan expuestos el tocho y las camisas y en ocasiones es portador de
elementos calefactores. Para su confeccién se utilizan aceros de buena calidad y elevada
resistencia, con lo que la eleccion del material con el que se fabrica sera un acero bonificado.

Figura 33. Fabricaciéon de un manto. [7].
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7.2 CONJUNTO MATRIZ

ANILLO
Elemento encargado de acoplar concéntricamente las partes de las que estd compuesta la
matriz con el centro del tocho.

La superficie exterior del anillo va acoplada al soporte de la prensa, y la superficie interior
sujeta la matriz.

Las prensas, por encargo del extrusor, disponen de una gama de anillos con distintos
diametros interiores para asi poder acoplar matrices de distintos tamafios.

Figura 34. Vista interior de un anillo portamatrices.

ALIMENTADOR Y PREALIMENTADOR

Realizan una preforma de la figura final a extruir. Se convierte en parte fundamental en los
casos en que el perfil a extruir tiene una circunferencia inscrita mayor que el didmetro del
tocho. Para estos casos, el alimentador se encarga de redistribuir materia prima de forma
homogénea en todo el perfil, con la misma velocidad de salida. Esto se logra haciendo una
entrada conica, aplicando angulos mas abiertos en las zonas exteriores y cerrandolos en el
centro.

En los casos en que la circunferencia inscrita en el perfil a extruir es menor que el diametro del
contenedor, no es estrictamente necesario incluirla. En los casos que se incluye esta parte, es
con la finalidad de generar una preforma del perfil para que el aluminio tenga una deformacion
progresiva; reduciendo los vortices del material en la entrada. Este elemento encarece el precio
de la matriz.

Figura 35. Alimentadores para matriz con doble salida.

PUENTE

Es un elemento necesario para perfiles con cavidades huecas, este tiene la finalidad de
generar la cavidad hueca en la superficie transversal del perfil. El puente soporta fuertes
solicitaciones a causa de la presion generada por el flujo de aluminio.

Consta de varias partes: alimentaciones, camara de soldadura y macho.

En el recorrido del flujo de aluminio a lo largo del puente y la placa, se pueden diferenciar tres
estados en la formacion del perfil. El primer estado, es en el cual el aluminio atraviesa las
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camaras de alimentacion. El segundo estado, es la caAmara de soldadura donde el aluminio se
une por fuerza de contacto. El tltimo estado, es la formacién del perfil al entrar en contacto con
la salida de la matriz.

El espacio disponible para la camara de soldadura y las camaras de alimentacion esta limitado,
esto hace que se tenga que llegar a una relacién entre estas dos. A mayor longitud de camara
de soldado implica una mejor union del aluminio, pero a su vez se pierde resistencia en las
alimentaciones.

Figura 36 Fotografias de dos puentes.

PLACA
Elemento encargado de realizar la superficie exterior del perfil de aluminio, esta parte consta de

una preforma del perfil llamada sink-in. Tras la preforma se sitta el “roce”, por el cual se genera
el perfil deseado.

Figura 37. Placa hueca vista la cara de entrada del aluminio.

SOPORTE O CONTRAMATRIZ

Elemento intermedio entre el bolster y la placa, tiene las funciones de separar ambos
elementos para completar el espacio muerto intermedio, y en los casos que existe refrigeracion
hacer de separador térmico entre la placa y bolster, en este Ultimo es donde se encuentra
normalmente el circuito de refrigeracion, y sirve de soporte resistente para zonas criticas que si
estuvieran al aire se partirian o tendrian una deformacion excesiva, haciendo que la forma final
del perfil no fuera la adecuada.

BOLSTER

Elemento intercambiable entre perfiles similares. Sera valido entre perfiles siempre que entre
estos y las aperturas del bolster exista un espacio suficiente, para que no choque o roce el
perfil a extruir. En muchos casos la anchura de la nueva matriz es solicitada en funcién de la
anchura de un bolster ya existente, estos normalmente tiene una o varias aperturas. Alrededor
de las salidas pueden contener un circuito de refrigeracion, aunque este no es requerido para
todos los perfiles. Depende del tratamiento térmico posterior a la extrusién, en los casos en que
se refrigera, existen diferentes fluidos, liquidos o gaseosos, que van desde la refrigeracién con
agua hasta la refrigeracion con nitrégeno. Siempre queda esta parte condicionada a las
situaciones reales y condicionantes concretas de cada caso. Existen casos en los que la
refrigeracion es aplicada en la placa o soporte como se muestra en la figura 39.
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Figura 39 En la siguiente foto se puede observar un circuito de refrigeracion en el conjunto placa puente.

FORMAS DEL ROCE EN SITUACIONES ESPECIALES.

ROCE CON ANGULO DE ACELERACION

Son zonas de trabajo no ortogonales en la direccion de entrada del material. Es realizado de
modo que ayude a la salida del perfil, para permitir un corrimiento mas rapido del material sin
reducir la altura de roce. Se presenta a la direccién de entrada del material con un angulo
abierto, este método puede ser una buena solucién para la alimentacion de espesores muy
pequefios 0 zonas particulares, aunque siempre con espesores reducidos y geometrias
especialmente complicadas. El objeto de acoplar estas superficies en aceleracion es reducir el
rozamiento sobre las caras del perfil, esto permite evitar grandes diferencias de altura de roce.

e >

Figura 40. Corte transversal, perfil en aceracion.

ZONAS EN FRENO
Son zonas de trabajo no ortogonales en la direccion de entrada del material. Esto produce un

freno a la entrada del perfii a modo de embudo. Este método se podria considerar
indispensable para ralentizar el material en presencia de grandes espesores. Estas ralentizan
el flujo del material aumentando la fricciéon y evitando asi grandes diferencias de alturas en el
roce.
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>

Figura 41. Corte transversal, perfil con choque.

Los dos casos que aglutinan la mayor parte de las situaciones en las que se podrian usan
estos recursos son [9] y [10]:

e Reducir la diferencia de altura entre roces.
e Sijtuaciones con cambios bruscos de area.

The results of the bearing angle variation are shown
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Figura 42 Variacion del angulo de entrada y sus puntos de presion [9].

7.3 MATERIALES DE LA PRENSA, MATRIZ Y ALUMINIOS
EXTRUIBLES

ACEROS PARA LA MATRIZ

El conjunto matriz son una serie de elementos cuya finalidad no es otra que darle forma al
material a extrusionar, al tiempo que se dejan las medidas dentro de la tolerancia dimensional y
de calidad superficial.

Ya se ha visto anteriormente que el conjunto mecanico, prensa y matriz, se encarga de imprimir
la temperatura y fuerza necesaria para que se produzca el proceso de extrusion de manera
ininterrumpida. En esta parte del proceso donde se da forma al material, la matriz esta sujeta a
elevadas solicitaciones producidas principalmente por presion del vastago, fuerza de fricciéon y
altas temperaturas. Estas solicitaciones se ven agravadas por una capa de 6xido duro formada
en la superficie del aluminio en el proceso de extrusion, esta capa se crea de manera
instantanea y la misma genera una abrasién afiadida durante el servicio.
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Figura 43 Efectos de la abrasion en matrices de extrusion [11].

Todo lo anterior, lleva a considerar que la seleccién del material para la fabricacion de los
componentes del conjunto matriz es critica, al tener que conseguir buenas propiedades en
dureza, tenacidad, resistencia a las agresiones quimicas y resistencia a la plasticidad a altas
temperaturas. En caso contrario la vida de la matriz seria menor.

Se considera que el conjunto matriz tiene que realizar con eficacia las siguientes tareas:

e La correcta extrusion del perfil, evitando asi correcciones o modificaciones costosas en
la propia herramienta

e Tolerancias precisas del perfil, evitando un aumento del peso por metro lineal del
producto extruido a causa de exceso de consumo de materia prima

e Superficies con acabados de buena calidad

e Disefio y eleccién de aceros Optima para una larga vida Gtil del conjunto mecanico.

Elementos y solicitaciones a los que esta sometido y deben minimizarse en el conjunto matriz:

e Desgaste

e Deformacién plastica

e Roturas

¢ Indentacion

e Estabilidad de los componentes de sujecién
e Formacién de grietas por fatiga térmica.

Teniendo en cuenta lo anterior la eleccién de acero sera:

e Acero con elevada resistencia en caliente

e Alta tenacidad, sobre todo en geometrias complicadas, huecas y delgadas

e Elevada resistencia al desgaste por rozamiento

e Resistencia al revenido y al temple durante el trabajo

e Alta capacidad para soportar tratamientos termoquimicos como el nitrurado o
carbonitrurado.

Para la matriz, conjunto de placa y puente, la eleccién ird obligatoriamente dirigida a un acero
H10, H11 6 H13 en la clasificaciéon AlISI [12].

Este acero una vez mecanizado en desbaste sera tratado térmicamente a una dureza de
alrededor de 50 HRC [13], tras lo cual se realizaran los procesos finales con el objeto de dar la
forma y tolerancias requeridas a la geometria que se desea extruir.
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Una vez conseguido el objetivo dimensional deseado se pasa a la fase en la que, con el fin de
aumentar la dureza de la matriz y la resistencia al desgaste, se endurece la capa superficial de
la misma por diferentes procesos termoquimicos. Con la “Nitruracion” se pueden alcanzar
durezas superficiales de unos 1000 HV con hasta 1 mm de grosor de capa. Hay otros procesos
importantes para conseguir los resultados finales deseados que mas adelante son expuestos
[14].

También hay que destacar, que el material de la matriz, ha de tener en las condiciones de
trabajo una elevada tenacidad, de no ser asi la capa superficial rapidamente quedaria
eliminada.

El acero adecuado para el resto de elementos del conjunto matriz que no se han tenido en
cuenta, son expuestos a continuacion. Son necesarios aceros para trabajo en caliente pero con
propiedades mecanicas menores, ya que no existen geometrias definitivas integradas en estos.
Se considera que los aceros mas adecuados para dichas partes son [15]:

e Portamatrices: acero segun AlSI L6
e Soporte: acero segun AISI H13
e Elresto de elementos pueden ser de un acero Bonificado tipo AISI P20 O DIN 12738

ALEANTES DE LOS ACEROS
Aleantes caracteristicos de los aceros para matrices de extrusion[16]:

Cromo: con un 5% aproximadamente. Favorece la templabilidad, formando carburos simples.
Los carburos mejoran la resistencia trabajando en caliente, la dureza, la resistencia a la
corrosion y la resistencia en la oxidacion.

Molibdeno: Aumenta notablemente la templabilidad de la piezas de grandes secciones.
Imprime tenacidad incluso a altas cargas de rotura y reduce la sensibilidad a la fragilidad en el
revenido. Tambien forma carburos.

Tungsteno: Debido a la gran afinidad por el carbono, aumenta la dureza y la resistencia al
desgaste en caliente.

Vanadio: forma carburos muy duros y estables a temperaturas elevadas, refinados por el
carbono y el hidrogeno. Tambien facilita el tratamiento de la nitruracién.

Silicio: al 1.5%mejora la resistencia mecanica y a fatiga en caliente.

Manganeso: Es un elemento de empleo generalizado en los aceros comerciales. Una de sus
caracteristicas es desoxidante, ademas de evitar algunos efectos del azufre. Aumenta la
resistencia y dureza del material.

Aluminio: Actia como un desoxidante para el acero fundido y controla el crecimiento del grano
de austenita en aceros recalentados.

Azufre: Generalmente es considerado una impureza, en nuestro caso lo es. Es necesario su
equilibrado o eliminacién. A veces se utiliza como elemento de aportacion para mejorar la
magquinabilidad o incluso para la formacién de piezas complejas como tuberias y radiadores.
Fosforo: El fosforo aumenta la resistencia y la dureza a la vez que disminuye la ductilidad y la
tenacidad de impacto. Los efectos adversos sobre la ductilidad y la tenacidad son mayores en
los aceros templados y revenidos con alto contenido en carbono.

Carbono: es un elemento principal del acero y su presencia hasta determinados limites
aumenta la dureza y la resistencia a la vez que la soldabilidad y la ductilidad disminuyen.
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Tabla 7 Resumen las caracteristicas expuestas anteriormente.

ELEMENTO CARACTERISTICAS
+ Aumenta © < & ve | @ © S o | g
Red o | ¢ (B S|¢2| 8 |ge|e8|s8|sel |z <8
- Reduce N = = T & © = i) = D
Lt 2L |E2| S| 2| 2 |g2|8| 82 |£g3| 2 | & |88
= Constante a 7 =221 5 0 3 L8| o2 gxg | 203 = > |25
i olT | &| W [§°|28| 5° |8°| 8 | £ |z°
/ Desconocido x > = L o = pd
Silicio + + ++ |- = +++ + S - - -
Manganeso + + + = = + ~ - =~ - i = /
Cromo ++ ++ ++ |- - + + -- ++ + ++ |+t
Aluminio / / / / - / / / / / / +++ [/
Tungsteno + + + - - / +++ -- ++ +++ -- + /
Vanadio + + + = + + ++ -- ++++ ++ / + +
Molibdeno + 1 + - + / ++ -- +++ drar - drar /
Azufre / / / - - / / / / / +++ |/ -
Fosforo 4 4 + - / / / / / ++ / /
Carbono +++ | +++ +++ |- - - - - =
Tabla 8
Elemento ﬁceros Aceros uddeholm NSIIES] Nor_m_as Normas din
ohler UNE aisi
Véastago W302 ORVAR 2 M 46-50 HRC F5318 H13 12344
bi 4 ) W320 QRO 90 SUPREME (44-48 HRC) F5313 H10 12365
isco de empuje
W300 DIEVAR (46-52 HRC) F5317 H11 12343
W302 ORVAR 2 M (44-48 HRC) F5318 H 13 12344
Camisa W 320 QRO 90 SUPREME (44-48 HRC) F5313 H10 12365
VY_€83 DIEVAR (44-50 HRC) F5317 H11 12343
238 ol ees 2738.-12312.-123
Camisa intermedi M200Mo01 | MPAXSUPREMECaione) | GEONSEIRS, | P 20  APROX TODOS
amisa intermedia : P20 :
W 302 ORVAR 2 M (37-43 HRC) F5318 H 13 12344
F1257 APROX
i M 238 IMPAX SUPREME (~310 HB) nguo“"gﬁgsa P20 12738
P20
W302 ORVAR 2 M (37-43 HRC) F5318 H 13 12344
Anillo porta matrices W500 ALBAR 14 (45HRC) F5307 L6 12714/12711
A tad W300 VIDAR 1 F5317 H11 12343
imentador
W302 ORVAR 2M F5318 H13 12344
W300 VIDAR 1 F5317 H11 12343
Matriz W302 ORVAR 2M F5318 H13 12344
QRO 90 SUPREME (44-
W320 48HRC) F5313 H10 12365
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Elemento B Aceros uddeholm T Nor_m_as Normas din
bohler UNE aisi
ORVAR 2M (40-44
Contramatriz W302 HRC) F5318 H13 12344
12714/12711
bolster W500 ALVAR 14 (45 HRC) F5307 L6 aprox.

ALEACIONES DE ALUMINIOS EXTRUIBLES

DESIGNACION DE LOS ALUMINIOS
Principales caracteristicas de los aluminios en funcion de su designacidon en norma americana.

[17].

Ixxx: Aluminio practicamente puro, altisima ductilidad, alta capacidad de conformado, alta
conductividad térmica, resistente a la corrosion y baja resistencia.

2xxx: contiene cobre, relativamente alta resistencia, menor ductilidad y capacidad de
conformado, menor resistencia a la corrosion, tratable térmicamente.

3xxx: contiene manganeso, relativamente alta capacidad de conformado y ductilidad, alta
resistencia a la corrosién y facilmente soldable.

4xxx: contiene Silicio, baja/media resistencia, menor resistencia a la corrosién, buenas
caracteristicas de acabado, baja soldabilidad.

5xxx: contiene Magnesio, muy alta resistencia, bajas capacidades de ser soldado y muy buena
resistencia a la corrosion.

6xxx: contiene Magnesio y silicio, muy alta resistencia, excelente resistencia a la corrosion, muy
altas capacidades de extrusionabilidad, no es facilmente soldable y tratable térmicamente. Es
la que se emplea en la formacién del perfil expuesto.

7xxx: Zinc, Esta gama se podria decir que es la que mayor resistencia tiene de todas las
demas, baja resistencia a la corrosion, fragil y tratable térmicamente.

8xxx: Contiene otros elementos usados con menor frecuencia como por ejemplo hierro y titanio.
Las caracteristicas dependen del elemento mayoritario en el caso concreto.

TRATAMIENTO POSTERIOR Y DESIGNACION DEL TRATAMIENTO EN
ALEACIONES DE ALUMINIO.

T “X”: Indica que tratamiento térmico y trabajo se le ha aplicado al aluminio, pudiendo ir la “T”
acompafiada de un numero comprendido entre 1y 10 [18].

Son detallados a continuacion:

T1: Trabajado a altas temperaturas y templado posterior con maduracién natural. Posterior al
tratamiento, en ocasiones se le pueden aplicar trabajos en frio, por ejemplo estirado posterior a
la extrusién, estos no modifican notablemente las propiedades del material.

T2: Tratamiento térmico con maduracion natural y posterior trabajo en frio con el fin de
aumentar su acritud.

T3: Tratamiento térmico de temple, posterior aumento de acritud y maduracion natural.
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T4: Tratamiento térmico, temple y maduracién natural.

T5: Tratamiento térmico producido en el propio proceso de fabricacién, como podria ser en la
extrusion a la salida de la matriz a altas temperaturas y enfriado rapido con diferentes medios y
posterior maduracion artificial.

T6: tratamiento de la solucion, temple y posterior maduracion artificial.
T7: Tratamiento de la solucién, temple y estabilizado.

T8: Tratamiento de la solucién, temple, acritud y maduracion artificial.
T9: Tratamiento de la solucion, temple, maduracion artificial y acritud.

T10: Tratamiento térmico partiendo de temperatura de trabajo, aplicamos acritud y finalmente
maduracién artificial.

CAMBIOS DE LAS PROPIEDADES TRABAJANDO EN CALIENTE.
Al calentar un aluminio aleado se reducen notablemente parametros como el coeficiente de
endurecimiento, médulo de Young y tension de fluencia.

Con temperaturas superiores al 50% de la temperatura de fusién, los cambios en las
propiedades se hacen mas evidentes. Se originan nuevos granos equiaxiales y estos crecen.
Por otro lado las posibles tensiones internas que hubiese a lo largo de la red cristalina
desaparecen. Los valores de tensién y plasticidad se reducen a un estado en el que este no
esta endurecido por deformacion plastica.

En general, los fenédmenos térmicos producidos estan relacionados con la recristalizacion de la
red y la variacién de las propiedades del material.

La recristalizacion en los aluminios empieza a los 100 grados centigrados, el ratio de
recristalizacién aumenta con la temperatura y el grado de deformaciones que se han producido
previamente.

Se pueden considerar dos recristalizaciones. En primer lugar, se crean nuevos granos y estos
crecen. La segunda recristalizacion comienza cuando el calentamiento no cesa, en este caso
los granos existentes crecen a costa de otros que son absorbidos.

El hecho de trabajar los metales en caliente puede ser por diferentes razones: algunas
aleaciones de acero, aumentando la temperatura en 200 o 300 grados centigrados apenas
cambian sus propiedades, sin embargo, se puede reducir la resistencia a la deformacion
plastica hasta un 35%, reduciendo asi el trabajo necesario para modificar la forma del elemento
en cuestion e incluso pudiendo realizar mas operaciones al mismo tiempo [19].

Teniendo un intervalo de temperatura de fusion de entre 610 y 655 grados centigrados en el
caso de la aleacion Al 6060.

La variacion de la tension inicial de fluencia en funcion de la temperatura, sigue una variacion
exponencial, estando esta expresada por la ley de Kurnakov, asi cuando el material es
calentado a altas temperaturas se logra reducir el limite elastico notablemente, ley de Kurnakov
[20]:

O-fi = O-fO . eC'(TO_Ti)
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Doénde:

0r; Y 05, Son la tension de fluencia en caliente y a temperatura ambiente

T; y T, son la temperatura en caliente y en frio
¢ se considera un coeficiente experimental

También influyen fuertemente los ratios de deformacion, estando estos en funcion de la
geometria a extruir y velocidad de extrusion, modificando los parametros anteriormente
nombrados [21] [22].

En relacion con la temperatura a la salida de la matriz, esta no conviene que sea demasiado
elevada, llegando a un acuerdo entre el menor coste energético y las calidades del producto.
Principales razones [23]:

e Propiedades mecanicas muy pobres.
o Defectos superficiales y cambios de color en la superficie.
o Excesiva deformacién del perfil a la salida.

Actualmente la industria intenta crecer hacia aleaciones cada vez mas ligeras. En el sector de
la extrusion también es cada vez mas comun la obtencién de perfiles de magnesio, estos son
mucho mas ligeros aunque con un coste mayor.

MODELO DE PLASTICIDAD DE JOHNSON COOK
Este modelo asocia el flujo de estrés de von Mises con la deformacién plastica equivalente.

También tiene en cuenta la temperatura y la velocidad de deformacion. En el caso del aluminio,
como se ha expuesto anteriormente, existe un cierto grado de influencia.

La forma més general del modelo es la que se muestra [24]:

g=(A+B-e)(1+C-In(e))(1 —T™)

g =22
=%
)

T—T,
T = —L
T — T,

A, B, C, m: Constantes caracteristicas del material

n: Coeficiente de endurecimiento.

&p: Deformacion plastica

&p: Ratio de deformacion plastica.

&,: Ratio de deformacion considerada como estatica.
T,: Temperatura de referencia.

T,n: Temperatura de cambio de estado.

T:Temperatura en el calculo.
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EXPONENTE DE ENDURECIMIENTO “n”

Este se puede expresar como [25]:

€ do

n= o-de
d(Ino)
n=———
d(Ilng)

Este coeficiente se emplea como referencia para determinar la capacidad de endurecimiento
de los materiales.

Dicho coeficiente depende de la velocidad de deformacién y la temperatura del material.

Generalmente al aumentar la temperatura, el coeficiente se reduce, y al aumentar la velocidad
de deformacion, este aumenta. Dicho aumento es producido por la reduccién del tiempo que el
material tiene para relajar las deformaciones aplicadas.

Para los célculos en el analisis FEM se va a seleccionar un valor intermedio, obtenido de forma
experimental.

Dado que las velocidades de extrusion no son altas, se toma como dato del aluminio A6061 de
la Figura 44: n=0.17

Tabla 4. Valores del exponente de
endurecimiento por deformacion de la

aleacion A6061.
T Vieform/ n

/°C mm/min
2 0.48
Tow. 250 0.40
500 0.40
2 0.17
400 250 0.16
500 0.30

Figura 44. Tabla con coeficientes de endurecimiento. [26]

RELACION FUERZA MAXIMA CON DIMENSIONES DE CONTENEDOR

El primer limite que se tiene, esta en funcion de la prensa que se dispone. En la industria la
mayoria estan entre las 1500 y 3000 Tn. y se emplean principalmente para perfiles de
construccion [28].

A la materia prima a extruir se le da el nombre de “Tocho” o “Palanquilla” y las dimensiones de
esta tienen que estar en acuerdo con las dimensiones del contenedor de la prensa que se
emplea, a continuacién se muestra una lista de las dimensiones del contenedor con la fuerza
que son capaces de ejercer.
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Standard press capacity and specific pressure chart

Press capacity, Maximum billet leagth Contalner diameter(b), Specific pressure,

tons (MN) (average) a), in. (mm) in. (mm) P, pst (N/mm? or MPa
500 (5.0) 14 (355.6) 3(76.2) 140,800 (971)
4(101.6) 70,400 (547)
5(127.0) 51,000(352)
750(7.5) 16(406.4) 3.5(88.9) 155,900 (1075)
4(101.6) 119,000 (821)
5(127.0) 76.500(527)
1000 (10.0) 20(508.0) 4(101.6) 158.000 (1089)
5(127.0) 102,000 (703)
6(152.4) 70.700 (487)
1250(12.5) 23(584.2) 5(127.0) 127.600 (880)
6(152.4) 88,300 (609)
7(177.8) 64,900 (447)
1500 (15.0) 24 (609.6) 6(152.4) 106,000 (731)
7(177.8) 77.900 (537)
8(203.2) 59,000 (407)
1750(17.5) 26 (660.4) 6(152.4) 123.000 (848)
7(177.8) 90,900 (627)
8£(203.2) 69,600 (480)
2000 (20.0) 27 (685.8) 7(177.8) 103,900 (716)
8(203.2) 79,500 (548)
9(228.6) 62,900 (434)
2250(22.5) 28(711.20) 7(177.8) 116.900 (806)
8(203.2) 89,500 (617)
9(228.6) 70,800 (488)
2500(25.0) 30 (762.0) 8(203.2) 99,400 (685)
9(228.6) 78,600 (542)
10(254.0) 63,700 (439)
2750(27.5) 30(762.0) £(203.2) 109,300 (754)
9(228.6) £6,500 (596)
10(254.0) 70,100 (483)
3000 (30.0) 32 (812.80) 94,300 (650)
10(254.0) 76,400 (527)
11(279.4) 63,200 (436)
3500 (35.0) 36 (914.40) 9(228.6) 110,100(759)
10(254.0) 89,200 (615)
11(279.4) 73,700 (508)
4000 (£0.0) 38 (965.2) 10(254.0) 101,900 (703)
11(279.4) 84,200 (581)
12(304.8) 70,700 (487)

Figura 45 Relacién del tamafio de prensa con la fuerza maxima aplicable [29].

PRODUCCION CONTINUA DE PERFILES DE ALUMINIO

En la carga de un nuevo tocho, cuando la prensa ya esta trabajando en la extrusion de un
perfil, se tiene que llevar una secuencia de carga. El tocho a cargar en la prensa ha sido
previamente calentado a la temperatura adecuada en un horno. Una vez calentado el tocho,
este es emplazado en un lugar cercano a la entrada del contenedor de la prensa. El pistén
empujador de la prensa sale, dejando la entrada del contenedor libre. Con la entrada libre, el
tocho es posicionado en la entrada del contenedor, entonces el piston empujador avanza hasta
que se tocan la punta final del tocho consumido con la cabeza del nuevo. La prensa empuja
con la presién de trabajo, que corresponde para una velocidad de extrusién constante. Las
superficies de los tochos han sido previamente preparadas, sin grasa ni oxido o elementos
ajenos a la propia aleacion. En el supuesto de que las superficies tengan impurezas, la unién
entre tochos sera de mala calidad quedando presente en el perfil extruido.

Con la extrusion directa, la longitud de los perfiles puede ser tan larga como se quiera, teniendo
una tirada constante. Siguiendo el procedimiento de carga expuesto, el Unico problema que se
puede dar es la mala calidad en el proceso de soldeo de las superficies, prestando atencion a
que estas estén limpias y sin lubricantes. Aun asi, en ocasiones no sale bien, a causa de las
caracteristicas del propio perfil, aleacién de aluminio utilizada o temperatura de extrusién. Otros
problemas derivados de los perfiles de gran longitud son las limitaciones en el tamafio del
horno de maduracién, longitud de bancada y sistemas de transporte. Las medidas mas
comunes de suministro son en barras de 3, 4 y 6 metros, pudiendo llegar a fabricar barras de
hasta 28 metros, aunque siempre depende de las necesidades y la logistica de la empresa.

ENDEREZADO EN EL PROCESO DE EXTRUSION
Se aplica un enderezado de las barras de aluminio a la salida de la prensa por varias razones:

¢ Eliminacion de pequefias irregularidades de forma.
e Mejorar las propiedades mecanicas de los perfiles de aluminio, poco notables.
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La tensién aplicada y el alargamiento dependen puramente del perfil, aleacion y estado
superficial a la salida de la prensa. El proceso de eliminacion de estas irregularidades es
realizado de forma visual, y depende de la experiencia del propio operario y las solicitaciones

técnicas del perfil segun el disefio.
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8 ANEXO II: DISENO
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8.1 OBTENCION DE LA PRESION DE EXTRUSION EN FUNCION DEL
RATIO

ECUACIONES EMPLEADAS EN LA RESOLUCION:
Trabajo realizado sobre el tocho [30]:

(ec.1) Wo = [Fy-dl [N-mm]
Deformacion del material [31]:

(ec.2) &= fllol# = ln(ll—:)) [adimensional]

Conservacion de la materia:
(ec.3) po-Ag'Lo=py1-A1- Ly [Kg]
Ley de endurecimiento de Hollomon [32]:

(ec.4) o, =K-&, [MPa]

Dado que se mantiene constante la masa en todo el proceso y se supone que no existen
cambios de densidad, tomando las ecuaciones 2 y 3 se obtiene: p, = p;

h_4A _
(ec.5) o A =>

— In?e
(ec. 6) e—lnMr

Para que sea mas sencilla y general la obtencién de los resultados, se va a calcular el trabajo
realizado por unidad de volumen. Partiendo de la ecuacién 1 y de las ecuaciones 7 y 8:

(ec. 7) dl=1-de
(ec.8) F=o0-A4

Wo _ [Fodl _ [Folyde _ [ogAglpde
Vo Vo Vo Vo

(ec.9) wy = = [0y de

Introduciendo la ley de Hollomon, ecuacion 4, en la ecuacion 9 se obtiene el trabajo por unidad
de volumen absorbido por la deformacion:

. n K-em+D)
(ec.10) wi= [o;-de=[K- gy de= ——

n+1

El trabajo por unidad de volumen aplicado por el piston, se puede expresar como:

Wo Wo Fg-Al Fo
(EC.].].) Wog =—"= =0 2= 0
Vo Ao*xAl  Ao*xAl Ao
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Para procesos ideales, en los que el total de la energia aplicada por la prensa, es consumida
por la formalizacion del perfil, se puede suponer la igualdad de energia por unidad de volumen.
Esta igualdad no se cumple en casos reales.

(EC 12) WO = Wi

Para situaciones reales, se cumple que la energia aportada es mayor que la absorbida en la
formacion del perfil [33]:

(ec. 13)  wo>w;

Segun se ha podido comprobar con la experimentacion, entre un 50% y 75% del trabajo
aplicado, es utilizado para la deformacion del material, y el restante se pierde en el proceso. De
este modo, se define el rendimiento del proceso de extrusion como la razén entre el trabajo util
y el trabajo aplicado [34].

wi

(ec.14) n=—

wo

Tomando ec. 14, ec. 10 y ec.11 se puede obtener la presion necesaria a aplicar por el pistén,
estando esta en funcion del material, ratio de deformacién y rendimiento:

K-(l @)(7&1) K-(ln:—;)(n+1)}

nay

n+1 n+1

(ec.15) np= o = = ;
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8.2 CALCULO DE LA DEFORMACION DEL PERFIL

DILATACION DEL ALUMINIO EN LA EXTRUSION
Los materiales tienen asociado un coeficiente de dilatacion, el cual multiplicado por una
diferencia de temperaturas da una deformacién. Este también depende del rango de
temperaturas con el que se esta trabajando. La estabilidad del coeficiente de dilatacién en
funcion del rango de temperaturas, depende en gran medida de los aleantes del material
principal. Por poner un ejemplo, el caso del Silicio hace que esta dependencia disminuya [35].

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de dilatacién a para varios rangos de
temperatura de aluminio casi puro y aluminio 6060.

Tabla 9 Los valores de la tabla van multiplicados por 10°0oc? [36]

COEFICIENTES DE DILATACION EN FUNCION DEL RANGO DE TEMPERATURA
Aleacion De -50 a 20°C | De 20 a 100°C | De 20 a 200°C | De 20 a 300°C
Al99.5% 21.7 23.5 24.4 25.4
Al 6060 21.8 23 24 25

En el caso de la aleacion 6060, el aumento del coeficiente es lineal en el tramo de 20-100°C,
20 — 200°C y 20 — 300°C.

Al estar trabajando la extrusion en rangos mayores de temperatura de los disponibles y dado
que dicho aumento es lineal, se parte de la hipotesis de que se mantiene dicha linealidad. Para
la obtencion del coeficiente adecuado se interpola linealmente con la funcion:

a=a+b-T
ay b: constantes

T:Temperatura maxima del rango

Se sustituyen valores conocidos de la funcién para la obtencion de las constantes a y b
desconocidas, quedando la funcion final:

_ T [°C] -6 -1
(ec.16) a = [ZZJ’W] £1076 [°C1]

Suponiendo que el aluminio va a estar a una temperatura de alrededor de 450°C, se introduce
este valor en dicha ecuacion:

a(20/450) = 26.6 » 1076 °C?

Las prensas suelen disponer de sistemas de calentamiento del manto, asi se puede mantener
la temperatura del tocho de aluminio muy estable y homogéneo en toda la superficie
transversal. Con esto se puede tener la seguridad de estar trabajando a la temperatura
adecuada [37].

Suposiciones para la resolucion:

e Temperatura completamente homogénea a lo largo de la seccidn transversal
e Temperatura constante durante la extrusion
e Sin generacidn de calor por deformacion plastica y rozamiento.
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Datos:
Coeficiente de dilatacion obtenido con ec.16: a, = 26.6-10° oC *
Longitud final de la cota bajo analisis:
(ec.17) Ly =1Lo-(1+ ay - AT)
Siendo: AT = Ta — Tambiente
Se parte despejando la relacién anterior para la obtencion de la deformacion:

Ly
gd:__lz O(Al *AT
Lo
Introduciendo los datos de coeficiente y temperatura, se puede determinar que el aluminio
tendré una dilatacién media de:

€4 = 26.6-1075 - (450 — 20) = 0.011

COMPRESION ELASTICA A LA SALIDA

La parte elastica de la compresion esta presente en la salida del perfil en el proceso de la
extrusién. Se produce una expansion proporcional al médulo elastico en la dltima fase de
formacién, localizada en el roce. Esta expansion se puede calcular faciimente con el médulo de
Young suponiendo que la presion en las paredes es la del limite elastico.

fe T Ey
Datos:
0'0 = SOMPa
E, = 32200 MPa
Introduciendo los datos se obtiene:
= >0 1.55-1073
fe = 32200 0

ESTIRADO DEL PERFIL EXTRUIDO

Tras la extrusion, se aplica el estirado del perfil para la eliminaciéon de defectos geométricos. Al
realizar el estirado se produce una reduccién de seccion. Este proceso se realiza a todos los
perfiles, por lo que se tiene que tener en cuenta también para el sobredimensionado.

El volumen de aluminio es constante, esto implica que el volumen inicial y final de aluminio es
igual, pudiendo ser expresado en forma de igualdad para una geometria cualquiera.

AO " LO = Af " Lf
Donde:
Ay, Ly = Area transversal y longitud inicial del perfil sin estirar

Ag, Ly = Area transversal y longitud inicial del perfil estirado.
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La longitud final esté definida por la longitud inicial del perfil mas el tramo estirado.

(ec.18) Ly =Lo+ AL

Teniendo en cuenta la ley de Hook generalizada, se va a intentar demostrar que la deformacion
unitaria en los dos ejes perpendiculares y ortogonales a la direccion de estirado, son iguales.

Aplicando la tensién unicamente en el eje “Z” quedaria unicamente G,,, siendo el resto de los
términos de tensién nulos, asi pues se muestra a continuacion:

00 0 6, 0 0
=?- 00 0 ]—%Io ,, 0}
0 0 o, 0 0 o,

Exx Vxy Vaxz
Yyx Eyy Vyz
Yzx VYzy €z

(ec. 19)

Segln se ve &4 Y g, son iguales y por lo tanto se puede suponer que en el proceso del
estirado, a pesar de ser este un proceso de deformacién plastica, los desplazamientos van a
ser muy parecidos en las dos direcciones.

Retomando la ecuaciéon de igualdad de volimenes, se va a obtener la relacién entre los
milimetros estirados y la deformacion, en las dos direcciones perpendiculares y ortogonales a
esta. Se elimina el espesor y la altura final, introduciendo la deformacion unitaria en la ecuacion
de igualdad de volimenes:

(ec. 20) e;"h;-l; = ef-hf-lf
Relacionando ¢, del estirado con las medidas finales desconocidas:
(ec.21) ef=(e.+t1) ¢
(ec.22)  hy= (g, +1)-hy
(ec. 23) ly=1+Al

Se obtiene la deformacién en funcion de la longitud inicial y el tramo estirado:

li
(ec.24) g, = ’li 1

Normalmente los perfiles a la salida de la prensa tienen una longitud de 50 metros. El estirado
que se realiza depende del perfil y su estado de linealidad. Como no hay una medida general,
(y es un factor que depende principalmente de la experiencia del operario, tolerancias
geomeétricas y efecto visual), se va a considerar una medida estandar de 150 mm. Aplicando la
férmula 24, se obtiene que la reduccién unitaria de perfil a causa del estirado va a ser:

50000
50000 + 150

1~-15-10"3=-0.15%

DILATACION DEL ACERO

Por ultimo se va a considerar la influencia producida por la dilatacién del acero de la matriz en
la forma del perfil. Se pretende corregir este fendmeno para una mejor adaptacion en las
medidas.
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En primer lugar se ha de determinar el coeficiente de dilatacién para dicho acero, esto no va a
ser tan complejo como en el caso del aluminio ya que es un acero para trabajar en caliente y se
disponen de datos de este a altas temperaturas.

Température /
Temperatura 10® m/(m.K)
Dilatation thermigue, 100°C 11,5
entre 20°C et ..°C, 107 m/(m.K) 200°C 120
300°C 12,2
400°C 12,5
Dilatacion térmica, 200°C 12,9
entre 20°C y ...°C, 10 m/(m.K) 600°C 13,0
700°C 13,2

Figura 46 Coeficiente de dilatacion térmica para varios rangos de temperatura acero Bohler W302 [38].

La figura 46 expone los coeficientes de dilatacion del acero utilizado para varios rangos de
temperatura. Los rangos de temperatura parten de los 20 °C y alcanzan la indicada.

Teniendo en cuenta el coeficiente valido de 20°C a 500°C. Dado que la matriz va a ser
calentada a 450°C el coeficiente a emplear va a ser:

Oge = 12.9-107°
€dac = Ogc* AT
Teniendo:
AT = 450 — 20 = 430
Se introducen los latos en la relacion:
Egac = 12.9-107°-430

E4ac = 5.547 1073 = 0.55%
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8.3 CALCULO DE ROCES

Descripcién telegrafica del proceso para soluciéon de alturas de roce [48] [49]:

e Setoma la vista frontal de la matriz con las salidas ya posicionadas.

e Localizacion centro de la circunferencia descrita por el contenedor que se llamara a
partir de ahora C,.

e Realizacion de una circunferencia con centro en Cq al punto externo maximo en el que
se encuentra la geometria.

e Determinacion espesor minimo de roce en funcion del espesor maximo del perfil.

e Asignar dicho espesor al punto mas alejado descrito.

e Cubrir las dos geometrias con circunferencias concéntricas, reduciendo en radio de 10
en 10 mm.

Implementacion del proceso paso a paso para la resolucion de la geometria deseada.

1. Busqueda del punto mas alejado a través de la primera circunferencia.
Se parte del plano del perfil posicionados en la matriz a escala 1:1.

Se realiza una circunferencia con centro en C, y de radio coincidente con la cota radial del
extremo del perfil més alejado del centro.

Figura 47

2. Determinacion del punto con menor espesor de roce.

El espesor de roce minimo o espesor de referencia, es un valor de espesor por el cual no se va
a estar por debajo en ninguno de los puntos del roce. Este se asigna buscando el espesor
minimo del perfil, independientemente si se encuentra en el centro o en los extremos. Con el
espesor minimo se entra en la tabla del anexo 6 y se asigna directamente el espesor minimo
de roce.

e Para el espesor de perfil 1.25 mm corresponde una espesor de roce de 2.2 mm

Es importante entender que este espesor solo va a servir como referencia para calcular los
demas, haciéndolos proporcionales al patron inicial.

3. Implementacién del resto de circunferencias sobre la geometria.

Se realiza una segunda circunferencia concéntrica con la anterior y un radio 10 mm menor. Es
mostrado en la siguiente captura de pantalla.
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Figura 48

Se realizan tantas curvas sean necesarias hasta cubrir las geometrias de los perfiles
completamente reduciendo el radio.

Cada una de estas circunferencias es un paso, siendo el primer paso la circunferencia exterior
y aumentando una a una hasta llegar a la ultima circunferencia. EI nimero de pasos es el
namero de circunferencias.

Los puntos de corte que hay en cada uno de los pasos con la geometria del perfil, son puntos
de transicién entre distintos espesores de roce.

El espesor de roce se asigna segun el numero de paso en el que se encuentra el punto a
analizar, el espesor del perfil a extruir y el espesor de roce minimo (espesor de referencia).

Asignacién de espesor de roce a puntos coincidentes en el primer paso:
Los datos de entrada que se tienen son:

e Espesor del perfil en el punto a asignar

e Punto final de perfil o continuacién. Esquina, mufibn o zona de paso. Observando el
punto a analizar

e Espesor de referencia y espesor minimo de referencia.

Relaciones para las alturas de roce en los puntos de corte de la matriz.
e Encada paso que se avanza el espesor de roce aumenta un 10%.

hp+1 == hp ' 1.1

e En las esquinas y zonas cerradas o terminales el espesor de roce se ve reducido un
30% con respecto a la cota normal.

hesquina =h-0.7

e Para cambios de espesor de perfil en un mismo paso, el espesor de roce aumenta o
disminuye proporcionalmente.

€1
hy =hx*x—
1 *e
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A continuacion se aplican estas reglas en el caso que se esta tratando:

Figura 49

Punto 1: segun el espesor de referencia determinado anteriormente, para el espesor de perfil
1.25 mm corresponde una espesor de roce de 2.2 mm.

Punto 2: Se aumenta 20% espesor, dado que partimos de un punto terminal, al pasar la zona
de transito, este tiene que tener un espesor mayor para equilibrar la menor oposiciéon de paso
de flujo por zonas abiertas.

Punto 3: Se aumenta del 5% del espesor con respecto al 2. Esta esquina esta
aproximadamente medio paso mas cerca del centro con respecto al punto 2, esto implica un
aumento de espesor de roce.

Punto 4: Se reduce el espesor un 20% con respecto al punto 3. El punto 4 es una zona terminal
con gran retencién a causa del cerramiento.

Punto 5: Entre el punto 5y el 2 hay dos pasos de diferencia, aumento la espesor del 2 un 20%.

Punto 6: Se reduce espesor de roce 20% con respecto al punto 5. Al entrar en un tramo
terminal, la friccién con las paredes aumenta y reducimos espesor para equilibrar

Punto 7: Este punto es de espesor maximo en el perfil, dado que es el mas préximo al centro,
esta aproximadamente a 1.5 pasos del punto 5, por lo que se aumente el espesor de roce un
15%.

Punto 8: Este es coincidente con el punto 5, le aplico el mismo espesor.
Punto 9: Reduzco un 30% el espesor con respecto al punto 8.

Punto 10: Este es el primer punto que se considera de la segunda figura, para que los dos
perfiles salgan a la misma velocidad se sigue teniendo en cuenta los pasos con la referencia
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del primer perfil. Al ser punto terminal se hace reduccion del 30% con respecto a punto abierto
en el mismo paso.

Punto 11: Se Elimina reduccién 30% del punto 10.

Punto 12: Esta aproximadamente a 1.5 pasos del punto 5, por lo que se aumente el espesor de
roce un 15%.

Punto 13: Se aleja del centro un paso con respecto al punto 12, se aplica reduccion del 10%
con respecto al 12.

Punto 14: Se reduce un 30% de roce con respecto al punto 13.

Punto 15: Se acerca al centro dos pasos con respecto al punto 13, Aumento 20% con respecto
al punto 13.

Punto 16: muy proximo al punto 15, se mantiene el mismo espesor que el punto 15.
Punto 17: Reduccién de espesor en un 30% con respecto al 16

Punto 18: Reduccién de espesor en un 30% con respecto al 15.
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8.4 REFERENCIAS ALTURA DE ROCE

CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN LA UTILIZACION DE LA TABLA.

e Los valores de referencia estan tabulados y las formulas expuestas son empiricas.

e Para un espesor de perfil se calcula la altura h de roce que le corresponderia al punto
mas alejado del centro.

e El fin de buscar el punto mas alejado, con el menor espesor de perfil, es el de
asegurarse que el resto de alturas de roce van a ser mayores, y por lo tanto no se va a
correr el riesgo de disefiar una altura de roce menor que la de referencia, evitando su
rotura o alta deformacion.

e Los roces aplicados en la cara opuesta, es decir en la cara de entrada del aluminio
tendrian una mayor influencia ya que se puede considerar una modificacion local del
sink-in y por lo tanto no se podrian aplicar las normas establecidas.

Tabla 10. Tabla con los valores tabulados del espesor y altura de referencia.

Espesor h Espesor h Espesor h
0,5 1,3 6,75 7,2 25 22
0,75 1,8 7 7,5 26 22,5

1 2 7,25 7,7 27 23,5
1,25 2,2 7,5 8 28 24,5
15 2,2 7,75 8,2 29 25
1,75 2,3 8 8,5 30 26

2 2,5 8,5 9 31 26,5
2,25 2,7 9 9,5 32 27,5
2,5 3 9,5 9,7 33 28,5
2,75 3.2 10 10 34 29

3 3,5 11 11 35 30
3,25 3,7 12 11,5 37 31
3,5 4 13 12 40 33
3,75 4,2 14 13 42 34

4 4,5 15 14 45 36
4,25 4,7 16 14,5 50 38
4,5 5 17 15 55 40
4,75 5.2 18 16 60 42

5 55 19 16,5 65 43
5,25 5,8 20 17,5 70 44
55 6 21 18,5 75 45

6 6,5 22 19 80 46
6,25 6,7 23 20 90 48
6,5 7 24 21 100 50
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8.5 PROFUNDIDAD DEL SINK-IN

Se determina una profundidad que permanece en la mayor parte de los casos invariable
alrededor de todo el perfil.

Se enumeran una serie de excepciones en las que se podria considerar el cambio de altura
local [45] [46] [47]:

e Casos en los que el perfil tiene un estriado o antideslizante a lo largo de la superficie,
con estriados, se aplica un rebaje. Es importante que el estriado sea continuo, en caso
contrario, entre estrias hay mas del doble de espacio que su propia profundidad, estas
no se tienen en cuenta y se considera una superficie lisa.

rebaje local en altura para estriado

Figura 50

e Pequeias cavidades localizadas en zonas de gran alimentaciébn. En estos casos se
puede aplicar un rebaje local, que afecte solo a la pequefia cavidad. Se reduce la
resistencia al paso de aluminio por la zona.

rebaje local en altura.

Figura 51

El offset en el sink-in es la distancia que existe del comienzo del perfil, zona exterior en el roce
hasta el interior de la cajera. Esta longitud varia notablemente segln exista una mayor o menor
cantidad de cavidades y no tiene por qué ser constante a lo largo de del perfil. Normalmente
aumenta en esquinas y especialmente en zonas terminales, por el contrario, cuando se
pretende frenar el flujo este se reduce. El aumento o disminucién del offset va en funcion
también de como se ha disefiado el roce, si se han seguido las pautas comentadas
anteriormente, este no tendria por qué ser modificado o con grandes variaciones en ningin
punto, por el contrario, si no hemos podido respetar alguna de estas alturas se aplicarian
variaciones en este punto.
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Figura 52. llustracion de un mayor offset en la esquina.

PERFILES HUECOS
Para matrices huecas con puente, empieza a perder importancia el dimensionado del roce y

gana influencia el cémo estan concebidos los angulos que direccionan el flujo de aluminio hacia
la salida, aunque estas siguen teniendo un papel fundamental.

En el caso del puente del perfil hueco los angulos de entrada del aluminio pueden incrementar
o reducirle la vida, afectando también a las tensiones que ha de soportar e incluso su validez.
Realizando un disefio que ayude a concentrar las tensiones en la direccién radial de este, para
que dichas tensiones no tengan que ser soportadas en su totalidad por los nervios que forman
las cdmaras de alimentacion.

A modo descriptivo se presenta un mismo puente con la superficie superior de entrada de
aluminio redondeada y otro sin redondear. La presion normal en la superficie de entrada, va a
ser mejor soportada por el puente con entrada semiesférica; ya que la componente radial de
dichas tensiones va a ser anulada. En el caso contrario, con una entrada plana la componente
radial es cero, tomando el total de la tensién la componente axial.

SIS TS SIS LTSS S /

%
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9 ANEXO lll: COMPORTAMIENTO MECANICO DEL ACERO
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COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Se determinan las propiedades del acero seleccionado. Este es de la casa Béhler tipo W302.
Trabajando a aproximadamente 500°C y tomando los datos que son facilitados por el propio
fabricante.

Proprietes physiques Propiedades fisicas

Densité a /

Densidad @ ......cccovvvvvvivivicciiicieinieenn. 20°C i 780 L |-(g;‘dm3
500°C ...ovvvoeor T B4 kg/dm®
B00°C ................ 7,60 ........ kg/dm®

Résistivité a /

Resistencia eléctrica especificaa....... 2000 .................052 ... Ohm.mmz,!m
L1000 X 1; S Ohm.mm2/m
600°C ..o 0,96 ... Ohm.mm?/m

Module d' élasticité a /

Médulo de elasticidad a..........ccooocce. 20°C oo 215 x 10° . N/mm°
500°C ... 176 X 10° .N/mm?°
600°C ..................165 x 10%.N/mm?

Figura 54. Densidad, resistencia eléctrica y modulo elastica a distintas temperaturas. Boéhler W302 [39]

Traité & une résistance de Bonificado a R
1600 N/mm? 1600 N/mm?
1200 N/mm? ===« 1200 N/mm~
N/mm?2 %
1600 fmmen |
. 1400 2 — 1
1...... Résistance & la traction, en N/mm~
2....... Limite conventionelle d'elasticité & 0,2%
en N/mm= 1200 pmwm] —
3....... Striction en %
1000 feeum?
800
1...... Resistencia a la traccién en N{‘mm: 600
2....... Limite elastico 0.2% en N/mm~ 3
3..... Contraccion en % =
400
200
o 0
20 300 400 500 600 700 -

Température d'essai en “C / Temperatura de ensayo en °C

Figura 55. Graficas superpuestas de resistencia a la traccion, limite de proporcionalidad y contraccién. Bohler W302 [40]

61




Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

OBTENCION DEL LIMITE ELASTICO Y LA RESISTENCIA A LA TRACCION

A través del proceso de bonificado, la matriz va a tener una dureza de en torno a 50 HRC, esto
corresponde a una resistencia de 1675 MPa. Segun se ve expresado en la figura 56, solo hay
datos para el acero tratado a 1200 MPa y 1600 MPa.

Para la obtencion del limite eléstico y de rotura a la temperatura de 500 °C con resistencia de
1675 MPa, se toman los datos de los que se disponen para la resistencia de 1200 y 1600 MPa,
figura 57. Estos datos se extrapolan para la resistencia de nuestra matriz.

9.1 LIMITE DE ROTURA

Traatd & i résastance de Bonificado a .
1600 N/mm” — B0 MMM
1200 M/mm* === 1200 MmMmE
N/mm® %
1600 e
- 1400 fe? e
1 Résigtance & ka traction, en N/mnr
2 Lirnvte codyenboneds o slacheid & 0.2%
o Mmme 1200 p=ws] — 2 ‘-“\..
3 Swrieson en % 1 ——
1 —
el ke ~—
e ] .\'\.. -
B00 - o) B0
— i
by
. Ty |
1 Fesistencia & | Tracc:n e N 500 B, \ 60
2 Lirnite aldction 0,2% an Mirm™ 3 3 -.-ﬂ‘__---. h"h‘
3 Contracoin an % | ] 3 '~
400 = N 40
~
200 20
0 0
20 300 400 500 L1 Too
Tempéralure dessaien "C / Tempéralura de engayc én 'C

Figura 56. Toma de datos de la resistencia a la traccion.

e Bonificado a 1600MPa, a una temperatura de trabajo de 500°C, corresponde una
resistencia a la traccion de 1100MPa.

e Bonificado de 1200MPa, a una temperatura de trabajo de 500°C, la resistencia
correspondiente es de 850 MPa.

Extrapolando los datos a 1675°C, se determina el limite de traccion de nuestro acero en
trabajo.

1600 — 1200 1675 — 1600
1100 — 850  0y4,5 — 1100

0111675 = 1147 MPa como limite de traccion
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9.2 LIMITE ELASTICO

Traité & une résistance de Bonificado a .
1600 N/mm® — 10 N
= 1200 Nimm® =eae 1200 Nmm®
N/mm? %
1600 by
i 1400 fz — ¢
1 Re: & la tracton, en N/mm™
2 Lev enbonele o slastiedd & 02%
o0 1200 faemi — 2
3. Swcbonen % ] — ™~
—
1000 ez ==
S—
= = -
800 = e 80
— - -
— -
. -
1 Resistencia a la traccdn en Njrm® 600 m— - 60
2. Lirite sldestoo 0,2% en N 3 3 S~
3. Contraccdn en % — 3 -~
400 - 40
%
~,
200 20
o 0
20 00 500 800 700
Températire dessd’en 'C / Tempédalura de ensajd én 'C

Figura 57. Toma de datos de la resistencia a la traccion.

e Bonificado a 1600MPa, a una temperatura de trabajo de 500°C, corresponde un limite
elastico de 900 MPa.

e Bonificado de 1200MPa, a una temperatura de trabajo de 500°C, el limite elastico
correspondiente es de 650 MPa.

Extrapolando los datos correspondientes a nuestro caso, 1675°C, se determina el limite
de elastico de nuestro acero en trabajo.

1600 — 1200 1675 — 1600
900 — 650  0yp1675 — 900

O1r1675 = 947 MPa como limite elastico
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10 ANEXO IV: ANALISIS FEM LINEAL Y NO LINEAL
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10.1 PASOS EN LA IMPLEMENTACION DEL PROBLEMA FEM LINEAL

Se va a proceder a la implementacién de los pasos, de forma detallada, para la obtencién de
los resultados mostrados [41] [42].

Definicion del material: en este punto son implementadas las propiedades del acero Bohler
W302 obtenidas en el ANEXO IlI.

T EdtMeera |

Young's Polsson's
Maduiiz Ratio

Figura 58. Parametros del material.

Creacién del Step: La simulacién es realizada en varios incrementos, indicando el comienzo
de no linealidad a partir de los 947 MPa. Las condiciones de trabajo a las que la matriz debe
estar expuesta son de pequefias deformaciones lineales, pudiendo considerarse también un
proceso estéatico. El paso asignado es de tipo estatico general.

Edit Step [ |

Edit Step

Figura 59. Captura pantalla para las caracteristicas del paso.

Aplicacion de las condiciones de contorno
Este proceso es muy importante, ya que en funcion de como se apliquen y aproximen a la

realidad los resultados obtenidos, tendran una mayor o menor veracidad.

Limitacién radial
Al estar la matriz introducida en el anillo portamatrices, los desplazamientos en esa
direccion estan restringidos.

Limitacion axial
A la cara de salida del perfil que esta apoyada en el soporte, se le tiene que impedir los

desplazamientos en el eje “Z”, teniendo en cuenta la dimension de las salidas en el
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soporte. Como se puede observar en la propia captura de pantalla, se han tenido en
cuenta las salidas dejando un voladizo.

Name:  Anillo Name: Soporte

Type  Displacement/Rotation Type  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-12 [3

Step:  Initial
Region: Set-56 [y

Csvs: (Global) [y AL
u

Oz

u3

[ urt

Cur2

CJurs

CSYS: (Global) [y L
dut

w2

Ous

I urt

[Jurz

[Jur3

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

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

oK Cancel oK Cancel

Figura 60. Condiciones de contorno aplicadas.

Aplicacion cargas

Segun se ha determinado en el proyecto la presion necesaria para extruir el aluminio va a ser
de 348.53 MPa, la cual se va a aproximar a 350 MPa. Bajo esa suposicion se aplican las
cargas sobre las distintas superficies que van a estar en contacto con el aluminio.

Figura 61. Presién aplicada sobre superficies de contacto.

Particiones realizadas
En la matriz se han realizado una serie de particiones, por las distintas razones que se
exponen a continuacion:

e Para que la distribucion de la malla a lo largo de la matriz sea adecuada a las
necesidades.

e Mejorar la calidad de mallado en la geometria.

e Geometrias imposibles de ser malladas si no son divididas en varias partes.

Para saber cuando se puede mallar una geometria correctamente, algunos software imprimen
un color sobre la pieza indicando si es posible o no.

En primer lugar se realiza la particion en el limite del roce con la salida, segin se muestra en la
figura 62, esta region de la matriz es importante porque aunque tiene poca zona de voladizo, su
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espesor es pequefio y la presion es alta. Ademas es donde se va a medir la desviacion y es
necesaria una mayor definicién.

También se realiza un corte en el limite de la placa, donde se aplican las condiciones de
contorno de no desplazamiento en la direccion normal a la superficie, coincidente con el Sink-
in, de este modo se puede afinar la malla de forma progresiva y crear el limite para la CC.
Figura 63.

Figura 62 Perimetro de corte en la salida del perfil. Figura 63. Trayectoria marcada por el contorno del sink-in.

La siguiente particion tiene una doble funcion, en primer lugar como particién para hacer un
mejor mallado, haciendo este mas progresivo, ademas de refinarla en las zonas de mayor
solicitacién y haciéndola mas grande donde las necesidades son menores por simplicidad.
Otro objetivo es la simplificacion de las geometrias para que la matriz se pueda mallar, debido
a los cambios bruscos de seccion no siempre es posible.

f%

Figura 64. Captura pantalla con la forma del contorno del soporte.

Ademas de los cortes en las geometrias de salida del perfil, también se corta la placa por la
mitad, y marcamos la superficie definida por el contenedor.

Figura 65. Corte de circunferencia coincidente con contenedor. Figura 66. Corte a la altura del rebaje.
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Tambien se ha tenido que particionar el roce en algunos puntos para que sea posible su
mallado como se muestra a continuacion.

Figura 67. Detalles de cortes en el roce.

Mallado

Segun se ha expuesto anteriormente en el documento, se pretende realizar un mallado
escalonado. Los tamafios de malla empleados son de 1 mm en el roce, 2 mm en todo el sink-in
y 6 mm en el resto de la matriz. Fig. 79

Los controles de los elementos se mantienen por defecto seleccionando un andlisis de
tensiones tridimensional. Fig. 80

Tipo de elemento empleado: hexaédrico.

e “ * Element Type
5 Mesh Controls
Element Library Family
Element Shape s Osore [ -
v . — = Acoustic
¢ () Hex-dominated () Tet () Wedge Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quedratic | CNtinuum Shel v
Technique Algorithm
- Hex | Wedge | Tet
Asis () Medial axis
i [] Hybrid formulation [+ Reduced integration [_] Incompatible modes
Free |:| | Minimize the mesh transition - Element Controls
St red = e default @ Specif ~
Structured . (@ Advancing front Hourglass stffness: ~ (® Use default () Spec
@5 |:| Viscosity: ® Use default () Specify
®) Sweg 7] i : - - N
P Use mapped meshlng where appropriate Kinematic split: @ Average strain (O Orthogonal () Centroid
() Bottom-up |:| Second-order accuracy: () Ves @ No
— Distortion control:  ® Use default O Ves () No
tiple
h ratic: [ hd

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Redefine Sweep Path...  Assign Stack Direction...

Note: To select an clement shape for meshing,
select "Mesh-» Controls' from the main menu bar.

OK Defaults Cancel o T "

Figura 68. Tipo de elemento. Figura 69. Parametros de los elementos.

El tamafio de malla en el eje axial, va a ser dividido en dos partes, haciendo una parte de 1 mm
gue cubra la zona de roce y formacion del aluminio, y otra, de menor definicion, de 5 mm de
lado, cubriendo el resto de la matriz.

Las vistas de la geometria mallada se muestran en las figuras 70 y 72.
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Figura 70. Vista general de la malla en la placa. Figura 71. Vista del tamafio de malla para el espesor.

Vista general del mallado de la placa con las tres zonas de malla diferentes, esta tiene un total
de 189651 nodos y 171911 elementos hexaedricos.

PROCESADO

La simulacién es ejecutada en varias iteraciones, habiendo establecido el comienzo de la
plasticidad en los 947 MPa.

Severe - -
i Equl  Total Total Step Time/LPF
Step Increment  Att  Discon =

Iter Iter Iter Time/Freq  Time/LPF
1 1 1 0 2 2 0.1 0.1 0.1
1 2 1 0 1 0.2 0.2 0.1
1 3 1 0 1 1 035 035 013
1 4 1 0 1 1 0575 0575 0.225
1 5 1 0 H 2 09125 09125 03375
1 6 1 0 2 2 1 1 0.0875

Figura 72. Iteraciones ejecutadas para la simulacion.

Informacién extraida de software FEM para analisis de la matriz

Giro del roce

Se van a analizar los giros producidos en consecuencia de las cargas aplicadas. Los
desplazamientos de la matriz han sido ampliados 35 veces.

En la siguiente imagen, se aprecia una vista general del campo de desplazamientos, siendo la
parte exterior la menos afectada a causa de la falta de contacto con el aluminio.

peformacion_111, sodh haqu andard 6.14-1  SORJSASLAE:

tep-1

Figura 73. Vista general del campo de desplazamientos en la matriz.

Capturas de pantalla de la primera y segunda salida.
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Las zonas mas afectadas por los desplazamientos, y donde mayor modificacién de la
geometria se produce, es en las zonas con color rojo intenso.

Las deformaciones producidas en la segunda salida son muy parecidos a los de la primera.

)
R T | e
. me = 1,000 l" zy,
7 i
AL DN A<

Figura 74. Vista enfocada de la zona con mayores deformaciones.

Otra zona critica observada ha sido la lenguieta del perfil, por su aparente debilidad. En este
andlisis no se observa que esté notablemente afectada a pesar de su aparente debilidad. Se
deja fuera del andlisis de desplazamientos, hay otros puntos con mayor riesgo.

Figura 75. Vista centrada en la lengtieta del perfil.
Extraccion de los datos y analisis de los mismos.

Los mayores desplazamientos de ambas salidas se encuentran en la misma zona, aunque con
valores distintos. Se va a analizar el giro producido en las zonas de mayor desplazamiento para
las dos salidas.

Figura 76. Desplazamientos en la primera y segunda salida.
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Para el correcto funcionamiento de la matriz de extrusion, se tiene que establecer un giro
maximo producido en el roce. Este giro limite se considera de 0.08° o lo que es lo mismo
de 4.8’. Se establece este valor por considerarse suficientemente pequefio para no
afectar al flujo de aluminio. Es empleado dentro del sector.

En el caso de que se supere el angulo limite marcado en algin punto, se tendria que hacer la
correspondiente compensacion del mismo como solucién del problema, ademas de un estudio
mas en profundidad del resto del roce de la matriz.

Lo primero que se tiene que hacer para poder analizar dicho parametro, es crear las
trayectorias que pasan por los nodos de los que se quieren extraer los datos.

En las imagenes siguientes se muestran las trayectorias disefiadas de una Unica salida. El
proceso para la creacion de las trayectorias de la segunda salida seria el mismo.

Figura 77. Figura 78

Figura 79 Figura 80

Al grupo de nodos ligados a las trayectorias definidas, son extraidos los desplazamientos
normales a la superficie de salida del aluminio, como es detallado en el proyecto.

10.2 PASOS EN LA REALIZACION DEL ANALISIS FEM NO LINEAL

Pasos seguidos para la realizacion del andlisis FEM y su implementacion

[43,44]:
e Creacion de las partes

e Creacion e implementacion del material empleado

e Asignacion del material a la geometria

e Creacion de las propiedades de contacto e interacciones

e Aplicacion de las condiciones de contorno y cargas

e Creacion de malla

e Calculo

e Analisis de la geometria.

Creacion de las partes

e Matriz y contenedor.
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Tanto el contenedor como la matriz son implementados como una Unica pieza, y el material es
considerado rigido para la simplificacién del problema.

- Edit Part
Name: contenedor

Modeling Space

O3 } () 2D Planar () Axisymmetric
Type Options

() Deformable

iscrete rigid
Mone available
() Analytical rigid

QK Cancel

Figura 81. Vista del disefio con cotas de la matriz y el contenedor.

e Tocho de aluminio.

La parte exterior del tocho, tiene la misma forma que la parte interior del contenedor-matriz.

Se define Unicamente la mitad, aplicando simetria para la simplificacion del problema.

& Edit Part
Narme : aluminio
Modeling Space

(D30} @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable
() Discrete rigid

- Mone available
() Analytical rigid

OK Cancel

Figura 82. Vista del tocho de aluminio con cotas.
Creacién e implementacion del aluminio.
e Propiedades elasticas.
Aluminio definido con modulo elastico E=32200 MPa y coef. Poisson v=0.3
e Propiedades plasticas.
En la definicién de la curva plastica, se utiliza la ley de Hollomon, esta ha sido ajustada con los

datos obtenidos de la curva tension-deformacion del aluminio, trabajando a temperaturas
proximas a 450°C.
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£t Maneiz Eait Materis =

[ [e—
Py ==

Figura 83.

Asignacion del paso para el andlisis

Dado que la velocidad de extrusién es relativamente lenta, se considera un paso estatico
general. Asegurandose que la opcion de deformacion plastica esta activa, y aumentando el
numero maximo de incrementos a 1000, a causa de la alta no linealidad, se van a producir una
gran cantidad de incrementos siendo estos muy pequefios.

a
ar

Edit Step — Edit Step
Name: Step-1 Name: Step-1
Type: Static, General Type: Static, General
Basic || Incrementation | Other Basic || incrementation ! Other
Description: Type: @ Automatic () Fixed
Time period: | 1 Maximum number of increments: | 1000
Nigeom: On .7 Initial Minimum  Maximum
Automatic stabilization: | None v ncrement size: | 0001 TE0S !
[ Include adiabatic heating effects
Figura 84

Creacion de las propiedades de contacto e interacciones

Como condicion de contacto, se establece un coeficiente de rozamiento de 0.2 para la ley de
Coulomb, entre el aluminio, contenedor y matriz. Este pardmetro va a producir una mayor
distorsion en la geometria a analizar. La fuerza de rozamiento producida en el roce también va
a ayudar a que este tenga mayor o menor facilidad en la salida cuando se cambie.
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— Edit Contact Property “
Name: roce

Contact Property Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal  Electrical
Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty
Friction | Shear Stress | Elastic Slip

Directionality: (®) Isotropic () Anisotropic (Standard enly)
[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0
Friction
Coeff
04
oK Cancel
Figura 85

Una vez estan definidas las propiedades de contacto, se determina la interaccién entre las

partes con un contacto general entre los elementos. La otra opcién habria sido definir las
superficies y posteriormente seleccionar los pares que estan en contacto.

i Edit Contact Property B
Name: roce
Contact Property Options

Tangential Behavior
Nermal Behavior

Mechanical Thermal  Electrical
Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty

Friction | Shear Stress | Elastic Slip
Directionality: ® lsotropic () Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Friction
Coeff
0.2
0K Cancel
Figura 86

Aplicacion de condiciones de contorno y cargas.

Las condiciones de contorno asignadas en el conjunto son un total de tres.

74




Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

e Simetria
e Encastre del contenedor
e Imposicién de desplazamientos.

1. Aplicacion de la simetria en la figura. Se impiden los desplazamientos normales en
la superficie de corte.

%  Edit Boundary Condition

Name:  simetria

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial
Region: Set-8 [y

CsYs: (Global) [y L
ut
Ouw
CJurs

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

OK Cancel

>¢RP_Contenedor

Figura 87

2. Encastre de la matriz en la parte inferior. Este elemento es completamente rigido,
no influye en los resultados como han sido impedidos esos desplazamientos.

s

S Edit Boundary Condition
Name: Contenedor_encastre

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: Set-7 [y

Csvs: (Global) [y A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3 =0)

(® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel

Figura 88

3. Imposicidn de desplazamientos en la superficie inferior del perfil, aplicacion un
desplazamiento uniforme de 10 mm para todos los supuestos.

3  Edit Boundary Condition

Neme: Desplazamiento

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-10 [y

Csvs: (Global) B A

Distribution: ' Uniform

Out

Mz 10

CJuRs: radians

Amplitude: | (Ramp) M P

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

oK Cancel

5<RP_Contenedor

Figura 89
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Creaciéon de malla

Es asignado un tamafio de

malla de 0.2 mm de lado, dejando los controles de curvatura que
aparecen por defecto.

¥ Global Seeds
Sizing Controls

Approximate global size: | 0.2

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
(O] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.02

QK Apply Defaults Cancel

Figura 90

Aplicada malla triangular para toda la geometria, esta tiene buenas propiedades en situaciones
de grandes variaciones de tamario.

¥ Mesh Controls
Element Shape

) Quad-dominated (@) Tri

Technique Algaorithm

(®) Free |:|

() Structured .

O

Use mapped meshing where appropriate

oK Defaults Cancel

Figura 91

Se aplica deformacién plana manteniendo los controles por defecto.

Ed Element Type
Element Library Family
Plane Stress.

Geometric Order Pore Fluid)/Stress
@ Linear O Quadratic | Thermol Electric v
Quad | Tri

[ Hybrid formulation

Element Controls

Viscosity Specify
econd-order accuracy:
Distortion control: ® Use default O Yes O No
[X]
Element deletion: ® Use default O Yes O No
Max Degradation: @ Use defautt ) Specify

Scaling factors: Linear bulk viscosity: 1 | Quadratic bulk viscosity: | 1

CPE3: A 3-node linear plane strain triangle.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main

oK Defaults Cancel

Figura 92
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ANALISIS NO LINEAL FEM DEL ROCE
Se pretenden comparar los resultados obtenidos de deformacién plastica en la formacion de

una lamina de aluminio de 4 mm de espesor. Para la formacién de la misma, se va a modificar
el &ngulo de salida del roce tomando diferentes posiciones.

10.2.1 DESCRIPCION DE LAS GEOMETRIAS

Figura 93. Perfil a lograr, forma del tocho y forma del tocho con el corte de simetria.

Se parte de una ldmina de 8 mm de espesor, esta se reduce progresivamente de espesor
hasta alcanzar los 4 mm en su forma final. Para hacer posible el analisis se ha suavizado el
cambio de espesor con 45 grados de inclinacién y un radio de 2 mm entre el plano inclinado y
el roce, suavizando el cambio de espesor con el angulo y el radio, se evita, en gran medida, la
alta distorsion de los elementos y problemas de convergencia. Pudiendo obtener algunos
resultados de interés para su comparacion, aunque en la practica los disefios se hacen con
angulos rectos.

Al tocho de aluminio le es asignada una longitud de 25.7 mm incluyendo la forma de la
geometria final y 20 mm la parte del contenedor.

DEFINICION DE CADA CASO
e Caso 1: Roce con 3 grados de inclinacién en choque.
e Caso 2: Roce con 0 grados de inclinacién, sin choque ni aceleracion.
e Caso 3: Roce con 3 grados de inclinacién en acelerado.

ROCE CON 3 GRADOS DE INCLINACION EN CHOQUE.

Vista del perfil en el proceso de extrusion completamente desarrollado mostrando el mapa de
deformaciones plasticas de este.

Donde se produce la mayor deformacion plastica de este, es en la curva de acuerdo entre el
roce y el plano inclinado, manteniéndose con cierta intensidad a lo largo del roce.

T Nay 17 18,6109 GMT+01;00 2035

Figura 94. Perfil desarrollado con marcas de plasticidad.
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Deformacién de tres elementos en tres zonas diferentes

Fitandsrd AL’ T e, X7 (8196108 GHT+01:00 2015
PEEQ PII ALUMINIO-L ££ 415 19+ 1
FEEG FI, ALUMINID-L E: 545 15 1

PEEQ PI! ALUMINIO-1 E: 1153 1P: 11

Figura 95. Marcado de elementos a analizar. Figura 96. Deformacion de os elementos marcados.

Los elemento 1199 y 545 tienen una deformacion plastica muy similar, y sin embargo el
elemento 415 perteneciente a la linea central de la lamina de aluminio, es poco deformado.
Llegando a su estado limite de deformacién en poco tiempo y progresivamente.

Medidas tomadas con referencia de tiempo al 20% del total:

o Espesor perfil: 1.84641
e Distancia extruida: 2.95298

ROCE CON 0 GRADOS DE INCLINACION

Vista del perfil en el proceso de extrusién completamente desarrollado para un perfil recto. La
manera de deformarse plasticamente es muy similar al caso anterior, perfil en freno,
reduciéndose las deformaciones plasticas ligeramente en el roce.

Figura 97. Perfil desarrollado con marcas de plasticidad.

Deformacion de tres elementos en tres zonas diferentes, se ha pretendido seleccionar los
elementos coincidentes en cota, con los tomados en el ejemplo de roce con choque. Para
conseguir resultados comparables.

A's# Abaqus/Standard 6.14:1  Tue Noy 17 22 PEEQ PI: ALUMIKIO-1 E: 463 [P: 1

PEEQ FI: ALUMINIO-1 E: 1025 1P 1
PEEQ FI: ALUMIKIC-L E: 2951 18 1

Figura 98. Marcado de elementos a analizar. Figura 99. Deformacion de los elementos marcados.
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Los elementos 2951 y 1025 se deforman a la misma velocidad llegando a su estado final de
deformacion a la vez, esta situacion es analoga a la del perfil con freno, con el inconveniente
de no haber podido conocer el estado completamente desarrollado de este. El elemento 463
perteneciente a la linea central de la lamina de aluminio es poco deformado, llegando a su
estado limite de deformacién en poco tiempo y progresivamente; con la misma tendencia que
el caso de roce con choque.

Medidas tomadas con referencia de tiempo al 20% del total:

e Espesor perfil: 1.99517
e Distancia extruida: 3.05968

ROCE CON 3 GRADOS DE INCLINACION EN ACELERADO

Vista del perfil en el proceso de extrusion completamente desarrollado para el perfil con roce
inclinado en aceleraciéon. En este caso se produce un gran cambio en la manera de
deformarse, ya que eliminamos casi en su totalidad el contacto con el roce, trasladandose las
mayores deformaciones a la zona curva del perfil y zona inicial de deformacién del perfil.

008! aceinrado_desn 2 dact odb| #7310t e Tus Noy 47 18:52:32 OMT+0100 2015

Figura 100. Deformacion plastica del perfil desarrollado.

Deformacion de tres elementos en tres zonas diferentes.

Igual que en los dos casos anteriores se pretende seleccionar los elementos coincidentes en
cota con los tomados en los dos ejemplos anteriores segun es mostrado en la figura siguiente.

0 040 050

v ———  PEEQ PI: ALUMINIO-1 E: 1009 1: 1

OD2. acslerado_drsp. 2 Aav1.0db  AbIOUS/SLANSND 6,14-2  Tus Hov 17 18:52;32 GMT+01:00 :EE? :f :\-J:W‘D"E ‘:“!‘:“
U st s EEQ PL: ALUMINIO-1 E: 2933 19 1

Figura 101. Elementos a estudiar para el caso. Figura 102. Deformacion de los elementos a estudiar.

En este Ultimo caso con roce sin apenas contacto, se obtienen valores de deformacién mucho
mayores a los obtenidos en los dos casos anteriores. Los elementos 1391 y 2933 se deforman
a la misma velocidad entre 0 y 0.1 del tiempo en simulacion. A partir de este punto se estabiliza
el elemento situado en el centro, y el elemento 2933 sigue aumentando un poco sin llegar al
estado en el que esta el elemento unido a la pared; como ha ocurrido en los casos anteriores.
Esto indica la alta influencia que tiene el roce en la deformacién del material, puesto que el
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elemento 2933 ha deformado muy por debajo de los dos casos anteriores. A la vez el elemento
1009 no llega a estabilizarse completamente.

Medidas tomadas con referencia de tiempo al 20% del total:

e Espesor perfil: 1.9943
e Distancia extruida: 3.5036

10.2.2 CONCLUSIONES

El angulo del roce tiene una fuerte influencia en los estados de deformacién del material,
siendo esta influencia especialmente notable cuando se pierde el contacto con el material que
esta en el proceso de deformacion.

Las distancias recorridas por el material en un mismo periodo de tiempo para los tres estados
son distintas, aumentando esta cuando la salida es libre y reduciéndose cuando estid en
choque.

El grado de distorsion de los elementos se mantiene muy similar en todos los casos.
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11 ANEXO V: FABRICACION
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11.1 PROCESO DE FABRICACION

ENTRADA DE MATERIAL EN BRUTO

Se parte del suministro de una pieza Béhler W302 de material en bruto, de didmetro 232 mm,
para alcanzar un diametro de 228.2 mm y espesor de 48mm para alcanzar un espesor de 38
mm.

TORNEADO EXTERIOR

En la primera fase, dejando en voladizo al menos 40 mm, se refrenta la cara hasta limpiar la
superficie y se cilindra a medida de 228.2 mm con una profundidad de al menos 38mm,
partiendo de un diametro de 232 mm. Para la realizacion del rebaje se cilindra hasta alcanzar
una profundidad de 12.8 mm, dejando un diametro de 222.4 mm. Por Gltimo, se mecaniza un
chaflan de 2mm x 45° en cada una de las aristas resultantes.

Para la segunda fase se invierte la pieza, dejando un voladizo de al menos 15 mm. Se refrenta
hasta que el espesor total sea de 39mm (1 mm de sobreespesor). Para finalizar, se achaflana
la esquina viva resultante a 2 mm x 45°.

La herramienta que se propone para la realizacion de esta operacién, es una plaquita rémbica
CCMT 120404-F1 con recubrimiento TP2501, de la casa “SECQO”. Expuestas las herramientas
en el final de este mismo anexo

Para esta plaquita, la pasada maxima es de 2.5 mm con una velocidad de corte de 405 m/min.
Para el desbaste, se emplea un avance de 0.2 mm/rev, y en el acabado sera 0.15 mm/rev,
usando la misma herramienta. Teniendo en cuenta los datos, el tiempo total necesario es
detallado a continuacion.

Tiempos preparacién maquina:
10 minutos por amarre de pieza, total 20 minutos.

Tiempos de mecanizado:

1000 _ 402000
n-¢ 11-2282

n="Vc = 560 rpm

I 40-2
n-a, 560-0.2

Tpo mec.1 = = 0.7 minutos

3:-13.1

Tpo mec.2 = T60 02 0.4 minutos

T tado = 10 _ ) 75 minut
porefrena 0—80002— . minutos
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TALADRADO PERIFERICO PARA TRANSPORTE

Este elemento tiene el fin de lograr la correcta sujecidn de la matriz para su transporte, por eso
las tolerancias son grandes, pudiendo realizarse en un taladro de columna fija. Se taladrada
radialmente en la posicion indicada en el plano, alcanzando una profundidad de 40 mm, para
terminar se rosca en el mismo taladro y sujecion, con una profundidad de 30 mm.

Las herramientas que se proponen para la realizacion de estas operaciones, son una broca de
diametro 14 mm de acero rapido y un macho de roscar para maquina de M16.

Vc broca = 14 m/min.  Av = 0.25 mm/rev.

Vc-1000 14000

Nproca = Hﬂ —H_14=318rpm
Vc-1000 3000
Mmacho = Hﬂ ZH.16=60rpm
Tpo taladrado = —— = 0.5 minut
po taladra O_Tl a,,_318-0.25_ . minutos
T do = _ 0 = 0.25 minut
po rosca O_n-av_60-2_ . minutos

FRESADO EN DESBASTE

Dado que son requeridas tolerancias relativamente ajustadas y son necesarios muchos
cambios de posicion con sus respectivos amarres, se recomienda el empleo de un sistema de
medicion por sonda Optica para el posicionamiento del elemento en la fresadora, ademas asi
se reducen tiempos, pudiendo automatizar el sistema.

FASE 1

Mecanizado del Sink-in en desbaste. Dejando un sobreespesor por cara de 0.4 mm para su
posterior acabado tras el temple. En esta operacion, se emplea una fresa de plaquitas con dos
insertos de material sinterizado, con un recubrimiento de titanio

ap max= 4.5 mm, av max =0.12 mm/rev-diente, Vc = 230 m/min

Se realiza en tres pasadas, recorriendo una longitud total de aproximadamente 220 mm en
cada pasada y con dos salidas.

Vc-1000 230000
Nrresa = ¢ = m-16

= 4500 rpm

I 1284
a, 4500-0.24

Tpo fresado 1 = - = 1.2 minutos

Perforado de la placa para los pasadores. La broca empleada seria de diametro 15 mm con
longitud minima de 40 mm. Para esta operacién, se puede emplear una broca acero rapido.
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Taladrado de agujeros pasantes para tornillos. La broca empleada seria de diametro 17 mm
con longitud minima de 40 mm, de acero rapido.

Vc= 14 m/min, av=0.25 mm/rev

Vc-1000 14000
Nproca = n-0 21—1_17

=262rpm

I 2:40
n-a, 262-0.25

Tpo taladrado = = 1.25 minutos

Mecanizado de “cajera” para el alojo de la cabeza del tornillo. Esto se realiza con una fresa
avellanadora, diametro 26 mm, medida estandar segun el fabricante contemplado y utilizando
iguales condiciones que en el taladrado.

Vc-1000 14000
Navellanado = - ﬂ = I-26

=171rpm

l 2-20

Tpo Avellanado = -
PO Averanado = = 171-0.25

= 1 minuto

FASE 2

Mecanizado del desahogo con angulo para cara de salida de perfil. Este proceso es
realizado con tres fresas, el primer desbaste se realiza con una fresa @5 mm, las
caracteristicas basicas de la herramienta son av=0.032, z=3, Vc=185, alcanzando una
profundidad de 14 mm. De los 14 hasta la profundidad total se emplea una fresa de @4 mm,
con caracteristicas béasicas de la herramienta av=0.042, z=4, Vc=140 y para terminar, se
perfila la salida inclinada con una fresa conica de 3° de semiangulo de inclinacion, esta tiene
asignado av=0.019, Vc=310, z=3.

Dados los datos técnicos de cada fresa se procede al calculo de tiempos:

185000
Tonect1 = T 6 — 9800 rpm

140000
Nonec2 = s 8900 rpm

310000
Nmec3 = T3 32900 rpm

. 115-2-35 .
TP mec1 = 580000323 - 8.5 minutos
o 115-2-33 .
TP heca = m = 5.1 minutos
115-2-8 .
TP ecs = =———————— = 1 minutos

32900-0.019-3
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Mecanizado de alturas de roce dejando un sobreespesor de 0.3 mm. Proceso realizado
con una fresa @6 mm de punta esferica, caracteristicas basicas de la herramienta son av=0.04,
z=2, Vc=400

400000
Nimec.roce = ﬁ ~ 100000 rpm

Obteniendo el tiempo de mecanizado:

115-2- (é—i) 3
Tpomec_roce = - =~ 3 minutos

100000-0.019-3

Taladrado con broca de 1 mm de diametro en el material sobrante del perfil, para paso de hilo
en la electroerosion.

TRATAMIENTO TERMICO

Para la obtencion de la dureza deseada, 50/52 HRC, se propone un temple completo de la
placa con tres revenidos para la relajacion de tensiones internas en la estructura. Se siguen las
recomendaciones expresas del fabricante Bohler para el acero designado. En una situacién
ideal, el tratamiento térmico se realizaria en un horno de vacio y asi evitar la capa de 6xido
formada por las altas temperaturas y la presencia de oxigeno en el ambiente. Se presenta de
forma detallada el temple en este mismo anexo, apartado para templado.

VERIFICACION DE DUREZA Y REVISION VISUAL DE AUSENCIA DE
DEFECTOS

Una vez que se tiene la matriz templada es preciso comprobar que cumple la dureza. Para este
menester se propone un ensayo de dureza Rockwell. Antes de realizar la prueba se limpia la
zona donde se va a hacer.

RECTIFICADO

FASE 1. Rectificado cara de entrada del aluminio teniendo en cuenta el ajuste de altura del
sink-in.

FASE 2. Rectificado cara de salida a medida final.

La tolerancia en espesor, no es especialmente restrictiva, pudiendo tener una desviacion de
una décima, pero si que se requiere un buen acabado y planitud, es fundamental para el buen
apoyo de las caras en las Ultimas operaciones de mecanizado y posterior acople con las otras
partes del conjunto matriz, en el periodo de operacion.

Se propone realizar esta fase con una rectificadora radial, por su mejor acabado superficial,
con una muela EK8 46-G7 VY.

DESMAGNETIZACION DE LA MATRIZ

La sujecién de la matriz en el proceso de rectificado se hace sobre imanes, esto genera la
necesidad de su desmagnetizacion posterior.
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FRESADO EN ACABADO. MAQUINA ALTA VELOCIDAD

FASE 1

Mecanizado en acabado del sink-in. Esta parte se realiza con una fresa de metal
duro, de diametro 12 mm, Vc= 90 m/min, Z=4, av= 0.03

90000
Nacab.sink—in = ﬁ = 2400 rpm

Obteniendo un tiempo de mecanizado:

o 115-2-4 )
T? acab.sink—in = m ~ 4 minutos

Acabado con escariador de los agujeros para pasadores, con diametro 16 mm H7
con designacion comercial F1096. Z=6, av=0.2, Vc=10

10000
NEgscariado = 16 =200rpm

Obteniendo un tiempo de mecanizado:

o 40-2 )
TP gscariado = m ~ 2 minutos

FASE 2

Centrado de pieza con pasadores. Una buena solucién para el buen centrado de la
matriz, teniendo en cuenta que la superficie exterior puede haberse visto afectada por
el temple, es el centrado con el didmetro interno de los agujeros para los pasadores,
los cuales tienen una buena calidad superficial y tolerancia de acabado.

Mecanizado en acabado de roces. Estos son mecanizados con una fresa de metal
duro Vc=90, z=2 y av = 0.03

90000
NEscariado = m-1 = 28000 rpm

Obteniendo un tiempo de mecanizado:

o 115-2-8 .
TP gscariado = m ~ 1 minuto

ELECTROEROSION DE HILO

Se va a realizar el corte del perfil en desbaste mas dos pasadas de acabado.
El enhebrado de hilo, se realiza a través del agujero provisto para ello antes del temple.

En primer lugar se realiza el corte del perfil en desbaste, dejando un sobreespesor de
0.1 mm en todo el contorno. El corte, se realiza a la mayor velocidad que permita la
maquina y el hilo, esto puede llegar a ser hasta 6 mm/minuto. Con esta velocidad el
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“‘gap” que se produce es muy grande y en consecuencia la calidad superficial y
tolerancias son malas.

Pasada de semiacabado, en esta fase se deja un sobreespesor en el contorno de
0.03 mm, la velocidad en la que se ejecuta la operacién es de 2 mm/min.

Pasada de acabado. Esta pasada se hace a velocidad de corte de 2 mm/min. Dado
gue el espesor a cortar es minimo y la velocidad es reducida. El “gap” producido entre
la pieza y el hilo es muy pequefio, asi pues las medidas finales y la calidad superficial
mejoran mucho con respecto al desbaste y semiacabado, obteniendo asi poca
rugosidad.

El tiempo que se emplea para la realizacion del corte, semiacabado y acabado:

1 1 1
T?° prectroerosion = 11522 (g + E + E) = 537 minutos =~ 9 horas

PULIDO

Pulido de la superficie de contacto del aluminio con la matriz a través del procedimiento “AFM”.
Posteriormente se procede a la eliminacion de rebabas y verificacién de medidas finales. Para
esta operacion solo seria necesario el uso de un desbarbador y limas finas impregnadas con
polvo de diamante.

CALIDAD

Ademas es realizada una verificacion de medidas generales, necesitando un juego de galgas
para la verificacion de la anchura de roce y un pie de rey para verificacion de las medidas
exteriores, las cuales tienen mayor margen de tolerancia.

NITRURADO

Tras la dltima mecanizacién, para dar una mayor dureza exterior, ademas de mejores
propiedades para trabajo en caliente y resistencia al desgaste, se puede tratar superficialmente
la matriz. Este tratamiento se puede aplicar en toda la matriz o Unicamente en las partes que
van a estar en contacto con el aluminio.

El nitrurado se puede realizar dentro de un rango de temperaturas de entre 500 y 600°C en una
atmosfera de amoniaco, a esas temperaturas este se disocia el amoniaco, pasando de 2NH; =>
N, + 3H,. El nitrogeno se asocia con los aleantes de la capa exterior del acero con una
profundidad de entre 0.2 y 0.6 mm.

La dureza que se puede llegar a alcanzar es de entre 600 y 1000 HV.

MONTAJE

Ensamblado de soporte con placa. Esta tarea se realiza con ayuda de una prensa mecanica de
ensamblado, ademas de ayudarnos de llaves Allen.
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11.2 INTRODUCCION A LA FABRICACION

En este capitulo, se va a comenzar por hacer una descripcion de cada una de las maquinas
asignadas para la fabricacion de la matriz.

MAQUINAS:

e Torno CNC “Pinacho ST 310”

e Taladro radial “Foradia GK-50/1500"

e Fresadora CNC (3 ejes) “Kondia A15”

e Electroerosién de hilo “FANUC Robocut a-C400iA”
e Pulidora de matriz. “AFM” “Kennametal Easyflow”

Torno CNC “Pinacho ST 310”

Torno Pinacho ST 310 con capacidad para diametro maximo de 310 mm, es valido

para el tamafio de pieza a trabajar. Velocidad méaxima del usillo de 2800 rpm y
potencia de 11 KW.

Figura 103. Torno CNC.

Taladro radial “Foradia GK-50/1500”

Permite el posicionamiento de la pieza a través de una columna mavil y giratoria, con brazo Uutil
de 1500 mm, cono morse N°4, avances automaticos de entre 0.05 y 0.35 mm/rev. y velocidad
maxima de usillo de 1460 rpm.

Figura 104. Taladro de columna.
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Fresadora CNC “Kondia A15”

Potencia maxima de 18 KW, velocidad maxima del usillo 15000 rpm. El recorrido de trabajo
dentro de la mesa esta limitado en 1500 X 700 mm.

Figura 105. Fresadora CNC.

Electroerosion de hilo “FANUC Robocut a-C400iA”

WEDM (wire electrical discharge machining), con area de trabajo disponible en la mesa de 370
X 270 mm. Maquina de gran robustez con capacidad para la obtenciéon de buenos acabados
superficiales, tanto en rugosidad como en tolerancias dimensionales, de piezas con grandes
dimensiones.

Figura 106. Electroerosion de hilo.

Pulidora AFM “Kennametal Easyflow”

Con el fin de evitar defectos del perfil durante el proceso de extrusion, el roce de la matriz es
sometido al pulido a través del proceso AFM, Cuyas siglas en inglés son: Abrasive Flow
Machining.

Con este proceso se elimina parte de la rugosidad, producto del erosionado con hilo “EDM”.

Es un proceso en el que se hacen pasar polimeros mezclados con particulas abrasivas en
suspension, a través de la apertura preparada para la salida (y formacion) del perfil a extruir.
Asi pues se logra pulir la superficie del roce de forma homogénea, eliminando defectos de la
electroerosion.
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La rugosidad exigida en la superficie de la matriz y que se logra con este tipo de maquinaria es
del orden de 0,1 RA pm.

Figura 107. PULIDORA AFM. Fotografia Kennametal.

Nitruracion

El caso de la nitruracion es un tratamiento termoquimico, en el cual se difunde nitrégeno en la
superficie del metal a tratar, Es importante que el acero tenga un tratamiento de temple y
revenido antes de ser realizado, esto se debe a que tiene que ser capaz de soportar las
presiones internas que se generan. La temperatura es relativamente baja y no existe aumento
del grano, ademas no es necesario la realizacién de un tratamiento posterior, lo cual para el
caso de las matrices es de gran importancia.

Para la realizacion del tratamiento, en zonas concretas de la matriz, se pueden impregnar con
una aleacion de plomo estafio; esta hace que no sea posible la difusién del nitrégeno en la
zona marcada.
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11.3 SELECCION DE HERRAMIENTAS

En este capitulo, son detalladas las herramientas que se han seleccionado para la fabricacion
de la matriz y sus caracteristicas técnicas.

Seleccién herramienta y portaherramientas paratorno.

Identificacion material, teniendo en cuenta que el material de la placa matriz va a ser
fabricada con un acero comercial, que corresponde con un 12344 segun norma DIN, este
corresponde a su vez a un material tipo P8 segun figura 110, esta designacion facilita la
identificacién de las herramientas en el catalogo.

[x2mci2 [12o00 Tr2om0 [xzwecen2 [z20cC12 [e03  Txz0c 1wy |s01 | [moa ]
3 3 Catb & o 2 e g | o
a0 Calov st 1204|1200 |xd0Chovs 1 Jza0covs [x40CAboS 11Ky fsDst |20 [1Xen |
AV o P W LING & "W LY oA § WO e N & Fry N e
1265 [X32CMov 33 x0CV 2 BH10  [MCAMOV1227KU  |SKD7 T20810
1206 | X2000W 12 X25CWIR1KU |92 a0
12601 | X 165 Ctdov 12 X 165 CAMoW 12 KLJ 210
= 12713 | 55 NCAON & SSNCOVT T4 T61208
HS 6525 13243 1343 [S6525 Z 85 WOKLCV 0605050482 HS 6525 S 55 LiLs)
HS 2:10-48 1347|1327 |S2-919 Z 19 DKCWY 090804 BNGQ  [NS2818 SN 51 THW2
HE 10125 13266113355 1518925 2SO WKCV 18.05.0401 U L A 3 TN
HS 662 1343|1333 |S5642 285 WOCV 06050402 BMZ  |MS6s2 S5, S04 51 na |Tine
HS 282 1348|1348 |S2482 Z 400 DOWN 09-0482.02 5292 S8 7R |1
HS 1801 1336|1336 [S1884 Z 80 WOV 180401 8T1 HS 1801 5042 T12001

Figura 108. Relacién aceros para seleccién herramienta.

Ejecucion, tanto en el cilindrado, como en el refrentado con la misma herramienta. Tomando
una forma de inserto con 85° y 95° entre lados. Figura 111.

Plaguita CC.. C.-SCLCRIL..JET |[C-SCLCRIL C.-SCMCN

ol NS i o

Ppg. 109 pg. 130 pag. 34

Figura 109. Forma de placa valida para el proceso.

El tamafio de la misma, va en funcion de la profundidad de masada maxima y minima,
seleccionando un tamafio de 12 mm segun figura 112.

La aplcacion es |2 que delermina que tipo y tamaiio de plaguita se debe utilizar,

Miximo a, (mm)
Tamado
Forma de la plaquita plaquita 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 Frd 24 26 Fi

04
06

| O] =

[ | 19
5

Figura 110. Tamario de la placa teniendo en cunta profundidad de corte.

Portaherramientas, valido para el tipo de inserto, con orientacién a la derecha y con pasividad
de refrentado y cilindrado sin cambio de herramienta. Se muestra en la figura 113 y sus
caracteristicas en la figura 114.
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Portaherramientas paraplaquitas CCGT, CCOW, CCMT y COMW

P o o s, v pagrats SO0

Figura 111. Foto portaherramientas para el torneado.

Ewu @ Referencia :mmm:' mm:. | A @

cs
= R 50| 30 | &0 2 0 08| CC.09Ts.
C5-SCLCL -35060-09 50| 350 | &0 0 0 08 | CC.09T3.
12 JCESCLCR -35060-12 50| 350 | 60 0 0 07 ] CC.1204.
: L 12 50 | 350 | 60 0 0 07 | CC.1208.
S -

Figura 112. Codigo para el portaherramientas deseado.

El recubrimiento de la plaquita va en funcion del material que se trabaja, seleccionando un
recubrimiento TP2501. Figura 115.

Clasificacion ISO de calidades

Acero Acero inoxidable no férricos| ciones y titanio templados
P M N H
Calidades P01 [P 2 otpat 304 1[N10) 1]51 gt
TPOSO1. LL
bk
Cra —
TP200
g [T -
TK1001 <y
TK2001
TH1500 ik -
152000 -=
TS2%0 =
¢ [T i ]
CPS0 |
CPeso }( l >)
TP1030
ot [ 020 - =
830 [
1 2 SR
L2 [ = -

Figura 113. Recubrimientos de placa en funcion del material.

Al ser un material muy duro el que se trabaja, la viruta se va a romper con facilidad, de este
modo se selecciona un rompevirutas tipo —F1, el cual es muy comun. Figura 116.

Tolgrancias: Tamaicc Dimensicaes ea mm

a=2005 06,9 Tamshe | d 1 r=rp

dn 0,08 12

= === Z

Ll I 12, 129 0412
7T X T p—

CCMT-FF1

O 1 [olls

Figura 114. Formas del rompevirutas

Teniendo en cuenta los datos obtenidos, la referencia de la plaquita seria CCMT 120404-F1
TP2501. Figura 117.
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Calidades
Recubierta No recub. Cermet
z|E(5(8| §§E§§§SS=== &8
w = =
Plaquitas Referencia HHEHEHEHHHEHHEHHEHEREEEE
CCMT-F1 - L | -
| CCMT _060202-F1 EjEls |® | | L] | |=m|m LI R
060204-F1 EjEE s Ee EE N B8N m=S .|
060208-F1 OO0 ] ] = =
1
| CCMT _09T302-F1 ajelm |m | | (&) | | | [ |® .|
09T304-F1 EjElE E EE EE N EN EE® LIl B
09T306-F1 Sl B e NN SN NS L1
[] [] []
120412-F1 = |

Introduciendo el tipo de recubrimiento, material a mecanizar y avance empleado

Figura 115.Referencia de plaquitas.

las velocidades de corte recomendadas. Figurall8.

se obtienen

POSH ™ wasn P3SN0 TP200

1 {memk) 1 {mmir) { (menir) 1 (menir) 1 (memiry
SMG 02 0.3 04 0.2 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04
P T8 | o% | 610 | o0 | S0 | 510 | 0 W_| 4% | S0 | a5 | 3% 30| 7% |
™ &n S50 58 S0 | 45 S50 520 450 ) »s 30 _1 30 b)) 2%
+‘m"‘ S0 | 510 | S00 | 45 | 400 | S0 | €30 | 485 | WS | 275 | 225 | 280 | 240 | 215 |
Pd 580 $%0 | 450 | 510 | 438 s | s 375 330 375 300 250 250 | 210 190
PS 20 4% 43 @ - 15 @05 35 0 0 e 1% 2% 25 180 |
5 620 2] 40 | 5% [ 05 ) @08 385 w 0 265 25 pio) a0
o7 S0 | 52 | %0 | @S | a8 | w8 PR | 05 | 045 | 00 | 2% | 218 | 1w |
P8 | 50 | @8 | ©5 | a0 | 380 | 35 #Fes | 315 | o 230 | 190 | 208 | 28 | 0 |
i} $49 1 5% | a5 | 435 | 360 | 35 g i Lot 25 ] 265 1 210 1 85 |

Figura 116. Velocidades de corte para la plaquita de torneado.

Brocas para el taladrado lateral, pasadores y agujeros pasantes para el montaje
del conjunto

Para hacer una rosca de M16, es necesaria una broca de 14 mm de didmetro, siendo también
necesarios una broca didmetro 15 y 17 mm para los pasadores y agujeros pasantes
respectivamente. Figuras 119 y 120. Las velocidades de corte y avances son mostrados en la

figura 121.

Profundidad de taladrado ~7x D

Mango cilindrico DIN 6537A

« Refrigeracion interior

« Para datos de corte y mecanizado, ver paginas 127

* Recubrimiento: TIAIN + TiN
« Tolerancia del agujero: IT 9

@ ===

Ay

=39

I A‘A

D.m7
(mm)

D.m7
(pulg)

Tamafio
escariador*

Tipo de macho de roscar

Macho de|
lami-
nacién

Referencia

Dimensiones en mm

b | hs | L s

dm,, h6
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R e - - e
140 | - - — - SD207A-14.0-83-14R1 155 | 11 45 | 108 | 14
5 = = = = SD207A-14.25-92-16R1 T | 12 . A I
145 | - - MF16X1,5/UNF5/8-18 - 92 | SD207A-14.5-92-16R1 17| 12 48 [ 121 | 16
* Para informacion respecto el escariado (ver pagina 317) y el roscado (ver pagina 249).
También disponible para di i ios a través del programa Custom Design.
Figura 117. Caracteristicas de las brocas disponibles.
Macho de Dimensiones en mm
D.m7 | D.m7 | Tamaio lami-
(mm) | (pulg.) | escariador* Tipo de macho de roscar nacién | 1, | Referencia I by - lg |dmg, h6|
T = 4 171 T 124
15,0 - - MF16X1 - 92 | SD207A-15.0-92-16R1 171 123 48 121 16 I
E:-a = = e = o e ———
15,8 - 16 H6/16 H7 - - 92 | SD207A-15.8-92-16R1 171 123 48 121 16
16,0 - - - - 92 | SD207A-16.0-92-16R1 171 123 48 121 16
16,5 - - MF18X1,5 - 103 | SD207A-16.5-103-18R1 185 137 48 135 18
- A=A - B ¥
o —— Ve IoX] = % 7A-17.0-103-18R1 iﬁ ﬁ; ﬁ iﬁ |
T = Lry — ] L L O L
178 | - | 18HOM8HT - - 103 | SD207A-17.8-103-18R1 185 | 137 | 48 | 135 | 18
18,0 - - - - 103 | SD207A-18.0-103-18R1 185 | 137 48 135 18
18,5 - - MF20X1,5 - 112 | SD207A-18.5-112-20R1 200 | 150 50 148 20
18,8 - 19 H6/19H7 - - 112 | SD207A-18.8-112-20R1 200 | 150 50 148 20
19,0 - - G1/2IMF20X1 - 112 | SD207A-19.0-112-20R1 200 | 150 50 148 20
19,5 - - M20 - 112 _| SD207A-19.5-112-20R1 200 150 50 148 20
19.8 - 20 H6/10 H7 - - 112 | SD207A-19.8-112-20R1 200 150 50 148 20
20,0 - - - - 112 | SD207A-20.0-112-20R1 200 150 50 148 20
Figura 118. Caracteristicas de las brocas disponibles.
Datos de corte - SD207A-23-20
f
SMG n 23,00 25,00 26,00 28,00 | 21000 | ©1200 21400 216,00 218,00 920,00 Ve
P1 P 013 0,18 0,20 0,24 028 0,32 0.36 038 040 042 165
P2 P 0,14 0,18 0,20 0,26 0,30 0,32 0,36 0.38 040 042 160
P3 P 0,13 0,17 0,19 0,24 028 032 0,34 036 0,38 040 140
P4 P 0,13 0,17 0,19 0,24 0,28 0.30 0,34 0.36 038 0,40 120
P5 P 0,12 0,17 0,19 0,22 0,26 0,30 0,32 0,34 0,35 0,38 15
P P 0,12 0,16 0,19 0,22 0,26 030 0,32 0.34 0,36 0,38 130
P7 P 0,12 0,16 0,19 0,22 0,26 030 g =y 034 _geeirriveme, 038 125
P8 P 013 | 017 | 019 | 024 | 028 | 032 1%: 036 @ 038 )04 115
Pil P 0,12 0,16 0,19 022 0.2 030 : 034 Tempiae® 035 120

Figura 119. Velocidades de corte y avance para las brocas seleccionadas.

Avellanador para paso del tornillo Allen M16

Es seleccionado un avellanador normalizado. Este da como resultado una cavidad preparada
para un tornillo con cabeza tipo Allen. Es importante que la cabeza no sobresalga de la placa,
eso daria como resultado problemas en el ajuste.

Art. 840

Avellanador Tornillo Allen Guia pequefia mango c6nico HSS.

Figura 120. Fuente “Virma”
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Macho de roscar pararosca M16

Es seleccionado un macho de roscar para maquina con recubrimiento de titanio. Figura 123.

 Para datos da conte, ver pégina 276
» Recubamiento TIN
» Subsvrato HSS-E

¢ (Mg

THCHTS] b J

| MTH- M18X2 S0ISOSH-BC-S020 | M18 | 25 - 1400 | &1 ) 125 J1400X1100] 3 JON3T6| 6H c
| MTH- M20X2 S0ISO6H-BC-5020 | M20 | 25 - 1600 | 95 X 140 [16.00X1200] 3 JOIN376]| 6H C
| MTH- M22X2 S0ISQ6H-BC.S020 | M22 | 25 = 1800 | 9 k2 140 [1800X1450] 4 JOIN3IT6| 6H c
| MTH- M24X3004S06H-BC-5020 | M2¢ 3 - 1800 | 13 » 160 [18.00X1450] 4 |DIN3765| 6H c

MTH- M2TX300ISOSH-BC.S020 | M27 3 - 2000 | 97 ) 160 12000X16.00] 4 JOIN3?S| 6H c

El desbaste del sink-in es realizado con un plato de plaquitas de diametro 16 mm, aportando
este las caracteristicas deseadas para el buen desalojo de la viruta, ademas de disponer
refrigeracion interna, con salida directa a la plaquita durante el proceso de mecanizacién. El
plato dispone de posicionado para dos placas. Figura 124. La plaquita que se emplea viene

Figura 121. Machos de roscar en un paso para maquina.

Desbaste del sink-in

limitada por el propio plato, figuras 125, 126 y 127.

Turbo 10-R217.69-10 Ranuradoy contorneado
r [ ed
i o
© Para seleccion plaquita y datos de core recomendados, a'q:vl

ver pig(s). 30-31

« Para ver @ programa compieto de plaguitas, ver pag(s).
622

« Para rampeado e interpolacion helicodal, ver pigls). 664

Referencia Tipo de montsje | a,

0.

Figura 122. Platos disponibles para la operacion a realizar.
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SMG = Grupos Seco de Material
f, = mm/diente

V.= m/min

3:/D; =%

Datos de corte basicos

f!
SMG a, 100% 30% 10%

P1 XOMX10T308TR-MEOT F40M 45 0,11 0,12 0,19
P2 XOMX10T308TR-MEDT F4DM 45 0,12 0,13 0,19
P3 XOMX10T308TR-MEOT MP2500 45 0.1 0,12 0,18
P4 XOMX10T308TR-MEOT MP2500 45 0.11 0,12 0,18
P5 XOMX10T308TR-M0S MP2500 45 0,12 0,13 0,20
N

Figura 123. Plaquitas para desbaste de Sink-in
R217/220.69-10 - Datos de corte v, = ( m/min)

i
i

_%?F
3%

Exsaassest
ey
B
l%
Brsermcn o
sasao
Ja

Figura 124. Caracteristicas de corte para dicha plaquita.

MP2500 Calidad recubierta CVD basado en tecnologia Duratomic™. Calidad basica para el fresado de
ACENOS y aceros idabl dificiles, con o sin
Ti (C. N)- AbO;

Figura 125. Recubrimiento de la plaquita.

Mecanizado del desahogo

Esta parte se va a mecanizar con tres fresas distintas, con las dos primeras se abre la ranura
de forma escalonada y para terminar se repasa la pared de la salida dejando una conicidad de
3° en el contorno. Estas son expuestas a continuacion para la extraccion de datos.

Primera parte del desahogo

Empleando una fresa de diametro 6 mm hasta la profundidad de 14 mm, Figura 128 y datos de
corte en Figura 129.

JH10 - Fresa de metal duro de 3 dientes - cilindrics - con radi

Tolercias

:

ang s RS
0= 002004 mm
1= o088 mm
Dimensicoes en mm
Reterencia Loag [Dmers | D |oma | & [ b | b | & |t | o | B | m | =
SI0L0ZMEGA 3 G 7 3 3 | & | W |6z | 7 [ 25| 18 [ | 3
—
1| 3 G [] [] [] (7] i) 2 2 E L % 3
3 £ 6 & T | & | ® |03 2 56 | % | 3

Figura 126. Fresa empleada con medidas de la misma.

96




Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

Datos de corte - JH310 Ranurado
p; % f
SMG a,,IDc 1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 16 17 20 Ve
P1 | WE/A | 0,28 [0,0055 0,011 | 0,016 §0,022 0,026 | 0,032 | 0,044 | 0,048 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 0,080 | 0,085 | 0,090 | 260 (230 — 285)
P2 | WE/A | 0,28 |0,0055] 0,011 | 0,016 §0.022]0,028 [ 0,032 | 0,044 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 0,080 | 0,085 | 0,095 | 250 (225 — 280)
P3 | ME/A | 0,28 [0,0050 | 0,010 | 0,016 §0,020 §0.026 [ 0,032 | 0,042 | 0,046 | 0,050 | 0,055 | 0,060 [ 0,065 | 0,075 | 0,080 | 0,090 | 220 (195 — 245)
P4 | ME/A | 0,28 [0,0050 | 0,010 | 0,015 §0,020 §0.026 | 0,030 | 0,040 | 0,046 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,075 | 0,080 [ 0,085 | 195 (175 — 215)
P5 | WE/A | 0,28 [0,0050 | 0,010 0,015 §0,020 0,024 [0,030 | 0,040 | 0,044 | 0,050 | 0,055 | 0,060 [ 0,065 | 0,075 | 0,075 | 0,085 | 185 (165 — 205)
P6 | ME/A | 0,28 [0,0050 | 0,010 | 0,015 §0,020 § 0,024 | 0,030 | 0,040 | 0,044 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,060 | 0,075 | 0,075 | 0,085 | 210 (185 — 230)
A 0,28 0.0000 L 0.010 L0015 80,020 10.004 0040 0O 000 0o 0.000 10,000 L0070 L0.075 1.0.085 =
| P8 | ME/A | 0,28 |0,0050 | 0,010 | 0,016 0,020 0,026 | 0,032 | 0,042 | 0,046 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,075 | 0,080 | 0,090 | 185 (165 — 205
EELN A E AR AR A A A A S A A A A A A L RN =

Esta segunda parte se va a desbastar con una fresa de diametro 4 mm, para el acceso de la
misma hasta el fondo de la cavidad, esta est4d expuesta en las figuras 130, 131 con

Figura 127.Avance por diente y velocidad de corte para la fresa.

Segunda parte del desahogo

propiedades de corte expuestas en la figura 132.

JHP351 - Fresa con chaflan/radio en la esquina - cilindrico

o Rgallun > dmm [+
»
/
4
A
|
4
Tolerancias:
dmg, =h5
D, =¢€7
r1 = +-0,02mm
g =
@ @‘d SIRA
Figura 128.Segunda fresa empleada.
Dimensiones en mm 8
=
-]
£
Referencia Long. | Disefio D. dmp, ap Iz I3 Dn Fet cx45 T (5]
JHP951030F2C.0Z23-SIRA 2 F 3 6 8 50 - - 0 0,1 3 u
JHP951030F2R020.0Z3-SIRA 2 F 3 6 8 50 - - 0,2 - 3 [
JHP951030F2R050.0Z3-SIRA 2 F 3 6 8 50 - - 0.5 - 3 |
2 F 4 6 10 55 - - 0 0,15 4 |
JHP951040F2R020.024-SIRA 2 F 4 6 10 55 - - 0,2 - 4 |
JHP951040F2R050.0Z4-SIRA 2 F 4 6 10 55 - - 05 - 4 [ |
JHP951050F2C.0Z4-SIRA 2 F 5 12 55 - - 0 02 4 |
F 5 12 55 — - 05 - 4

Figura 129. Medidas de segunda fresa.
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Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

Datos de corte - JHP951 Ranurado

A f,

SMG a,/D, 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 Ve
P1 E/WA 1,5 0,017 | 0026 | 0,034 | 0,050 | 0,070 | 0,085 | 0,10 012 | 013 | 0,14 | 0,15 | 017 | 200 (170— 225) |
P2 E/WA 1,5 0,018 | 0026 | 0,036 | 0,055 | 0,070 | 0,090 | 0,10 012 | 013 | 0,14 | 0,15 | 0,17 | 190 (165— 215)
P3 E/MA 1,5 0,017 | 0024 | 0,034 | 0,050 | 0,065 | 0,085 | 0,10 011 ] 012 | 013 | 0,14 | 0,16 | 165 (140— 190)
P4 E/WA 15 0016 | 0024 | 0,032 | 0,048 | 0,065 | 0,080 | 0,095 | 011 | 012 | 0,13 | 014 | 0,16 | 150 (125— 170)
P5 E/WA 1,5 0,016 | 0024 | 0,032 | 0,048 | 0,085 | 0,080 | 0,095 | 011 | 012 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 140 (120— 160)
P6 E/WA 1,5 0016 | 0024 | 0,032 | 0,048 | 0,065 | 0,080 | 0,095 | 011 | 012 | 0,13 | 013 | 0,15 | 160 (135— 180)

P7 E/WA 15 0,016 | 0024 | QO 0,065 | 0,080 | 0095 | 011 | 012 | 043 | 0,13 | 0,15 | 150 (130—170) |
P8 E/WA 1,5 0,017 | 0,024€ 0,034 | 0,050 [»0,065 | 0,085 | 0,10 011 ] 012 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 140 (120— 160)
P11 E/WA 15 0016 | 0024 A A 0,065 | 0,080 | 0,095 | 011 | 012 | 013 | 013 | 0,15 | 145 (125— 165)

Figura 130. Datos de la segunda fresa.

Fresa cbnica para salidas

Esta no tiene buenas propiedades para corte en penetracién y solo se usa para dar el perfilado
final. Figura 133, las medidas de esta se pueden ver en la figura 134. Teniendo los datos de
corte disponibles en la figura 135.

HKIHKM - Fresa conica multidiente de 3° - cilindrico

oF

Tolerancias:
D= HKM+0,07/+0,03 HK+0, 110 mm

s

Figura 131. Vista de la fresa conica para perfilado.

Dimensiones en mm
Referencia Long. | Disedio De dmg ap l a® Zn
HKM030-010-MEGA 2 N 1 3 4 40 3 2
| HKM030-015-MEGA 2 N 1,5 3 6 40 3 2
HK030-025-MEGA 2 N 2.5 6 20 65 3
[HK030-033- MEGA - N X3 3 ) 7 3 ||
y N 3 T 5 ALY s
HK030-083-MEGA 2 N 8 12 30 80 3 4 |

Figura 132. Medidas para fresa conica.

Datos de corte - TDM Copiado en desbaste a /D, = 0,08

.\ :

SMG a, /D, 3 4 6 8 10 Ve

P1 E 0,15 0,020 0,026 0,040 0,055 0,065 440 (395 — 490)

P2 E 0,15 0,020 0,028 0,042 0,055 0,070 430 (385 — 475)

P3 E 0,15 0,019 0,026 0,038 0,050 0,065 370 (330 — 410)

P4 E 0,15 0,019 0,026 0,038 0,050 0,065 325 (290 — 360)

P5 E 0,15 0,019 0,024 0,038 0,050 0,060 310 (280 — 345)

P6 E 0,15 0018 0,024 0,036 0,050 0,060 350 (310 — 385)

P7 c 0,15 0024 0,036 0,050 0,060 = ,
P8 E 0,15 0,019 0026 0,038 0,050 0,065 310 (280 — 345

Pl E 0,15 AL 0,024 0,036 0,050 0,060 = '

Figura 133. Datos de corte para fresa conica.

SMG = Grupos Seco de Material

Refrigerante =A=Aire D =Seco E=Emulsion M = Mezcla pulverizada
Vo= miimin

1, = mmidiente

3, (mm)/D, (mm)= factor

2, (mm)/D,, (mm)= factor

Datos de corte basicos
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Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

Desbaste de roces

Para el desbaste de roces es necesaria una herramienta que proporcione buen corte en
superficies no regulares, cambiantes de cota en el eje z. Ademas es preciso que pueda
acceder a las zonas de interés con facilidad, para ello se expone en las figuras 136, 137 y 138
la herramienta seleccionada.

Dn
a

o

Vs

[/

MEGA-T

i

b

lam

@*

R

Figura 134.Vista de fresa para desbaste de las alturas de roce.

Max. P.D.P. en relacion
Dimensiones en mm an (lom, ref)*
Referencia Long. | Disefio | D dmm| @y | b | I3 | b2 | Dn | et | 0° | 2o | 0° |0.5°] 1° [15°| 2° | &°
9150010-MEGA-T 1 J 01 3 [015) 40 | — [57 | - |005/146] 2 |015/03 |03 |03 )03 )03
9150015-MEGA-T 1 J_ |ois| 3 o2 |40 | - |57 - [0.075[145] 2 |02 |04 04 |04 04|04
915002-MEGA-T 1 J 02| 3 [02)4 | - [56] - |01 /145 2 |02 /04|04 |04]|04)04
915003-MEGA-T 1 J 03| 3 (0340 | - |55] - [015/145] 2 [ 0305 0505|0505
915004-MEGA-T 1 J 04| 3 [04[40 | - |54]| - ]02 2 © | = | o | @ | o
915005-MEGA-T 1 J 053 |[05) 40 | - [53| - |025| 14| 2 |05 |07 |07 |07 |07 )08
915006-MEGA-T 1 J 06| 3 |06 40 | - |56 - 03|13 | 2 |06 08| 0808|0809
O1500s-MaGl.T 1 J 08| 3 [08)40 | - [51] - |04 |135] 2 [08] 1 1 1 1 [ 11
15010 MEGA-T D 1 J 13 [ 1[40 - [49] - |05 2 0 | @ | o | o | w
Rerraran =il 1 J_ |12 3 [12|40 [ - [47| - [06|125] 2 [12 |14 [ 1414|1515
915015-MEGA-T 1 J 15| 3 [15[40 | - |44 - [075|115) 2 (15 [17[17 |18 |18 |19
Figura 135. Dimensiones de la fresa.
Datos de corte - JM915/JM925 Copiado en desbaste a,/D, = 0,05
o5 .
SMG a,/D. | 041 015 | 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.8 1 12 | 15 | 18 2 Ve
| P1 | WE/A | 060 |0,0032 |0,0046 | 0,0060 | 0,0095 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,055 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 560 (500 — 630
P2 | WE/A | 060 |0,0032|0,0048 | 0,0065 | 0,0095 | 0,014 | 0,017 | 0,020 |0,032 | 0,042 | 0,055 | 0,065 | 0,070 | 0,075 | 550 (490 — 610;
P3 | WE/A | 0,60 |0,0030 |0,0044 | 0,0060 | 0.0090 | 0,013 | 0.016 | 0,020 | 0,028 | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 475 (425 —530)
P4 | WE/A | 0,60 |0,0028 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0090 | 0,013 | 0,016 | 0,020 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 420 (375—465) |
P5 | WE/A | 0,60 |0,0028 | 0,0044 | 0,0055 | 0,0085 | 0,012 | 0,016 | 0,019 |0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,055 | 0,065 | 0,070 | 400 (355— 445)
| P6 | WE/A | 060 |0,0028 | 0,0042 | 0,0055 | 0,0085 | 0,012 | 0,016 | 0,019 | 0,028 | 0,036 | 0,048 | 0,055 | 0,065 | 0,065 | 450 (400—500) |
P7 | WE/A | 060 |0,0028 | 0,0042 | 0,0055 | 0,0085 | 0,012 | 0,016 | 0,019 | 0,028 0,048 | 0,055 | 0,065 | 0,065 =
P8 | WE/A | 060 |0,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0090 | 0,013 | 0,016 | 0,020 | 0,028 § 0,040 §0.050 | 0,060 | 0,065 | 0,070 § 400 (355 — 445
P11 | WE/A | 0,60 |0,0028 | 00042 | 0,0055 | 0,0085 | 0,012 | 0,016 | 0,019 | 0,028 T'U, 0,048 | 0,05 | 0,065 | 0,065 =
Ni | EMA | 075 |0,0032 | 0,0046 | 0,0060 | 0,005 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 1350 (1200 — 1525)
N2 | EMA | 075 |0,0032 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0095 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 870 (760 — 980)
N3 | EMA | 075 |0,0032 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0095 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 580 (510 — 660)
N11 | EWA | 075 |0,0032 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0095 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 780 (670 — 890,
H3 | WA | 0,50 |0,0011 |0,0017 | 0,0022 | 0,0036 | 0,0048 | 0,0065 | 0,0080 | 0,012 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,026 | 0,026 | 200 (175 — 225
HS | WA | 028 |0,0015]0,0022 | 0,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0075 | 0,0090 | 0012 | 0,015 | 0,018 | 0,022 | 0,028 | 0,030 | 355 (310 — 400
H7 | WA | 0,50 |0,0020 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0060 | 0,0080 | 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,020 | 0.024 | 0,030 | 0,036 | 0,040 | 200 (175— 225
H8 | WA | 044 |0.,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0090 | 0,013 | 0,017 | 0,022 |0,032 | 0,042 | 0,050 | 0.060 | 0,065 | 0.070 | 360 (315—405) |
Hi1 | WA | 028 |0,0015 |0,0022 | 0,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0075 | 0,0090 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,022 | 0,028 | 0,030 | 455 (400 — 510)
H12 | WA | 0,28 |0,0015 | 0,0022 | 0,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0075 | 0,0090 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,022 | 0,028 | 0,030 | 730 (640 — 830)
H21 | WA | 044 |0,0030 | 0,0044 | 0,0060 | 0,0090 | 0,013 | 0,017 | 0,022 | 0,032 | 0,042 | 0,050 | 0,060 | 0,065 | 0,070 | 360 (315— 405)
H31 | WA | 044 |0,0026 | 0,0040 | 0,0055 | 0,0080 | 0,012 | 0,015 | 0,019 | 0,028 | 0,038 | 0,044 | 0,050 | 0,060 | 0,060 | 270 (235— 305)

Figura 136. Datos de corte para fresa de alturas de roce.
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Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

Escariador para pasadores
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Figura 137. Designacion del material para seleccion de herramientas.

Datos de corte - NFINS...-EB845

Se busca un escariador con calidad H7 para los agujeros de los pasadores. Los datos de corte
del mismo estan en la figura 140 Teniendo que seleccionar un recubrimiento RX 2000.

50) f v,
MG = =5 =4 =6 H1S cP20 RI2000
S N K TN X 608 | 638 . 00 | B
. 109,15 r 10020 | 020050 - 0™ | 8000120)
PS 100,15 ).10,20 ), 104 ). 204 20 £0 (30-80) 60 (30-120)
5 104 %E .1-0.20 104 % 204 % 20(10-25) 50 (30-80) 60 (30-120)
—E_ ':% L:'g L:j ',zg% L% V) l.i.% @2 151 3 (20.60) Mﬂ@_
2= 102,15 X 10020 | 020050 | 15(1620) 3 (050) %0 (2080)
100,20 10025 100,30 20080 | 25(1530) B0 (40-100) | 80(30-150)
10020 | 010025 | 010030 | 020060 - | %@ | ®
100,20 104 .100.30 204 25(1530) | €0 (40-100) {30-150)
10020 | 010025 | 010030 | 020080 | 25(1530) | 450w | m(d0t
104 104 100,30 )20+ 25(15:30) 15 70 ( 40-120
iﬁg ), 104 100,30 lﬁg - B%l% E(Iﬁd
o X0 0 V5 : T
=iE 080,15 100,15 .10:0.20 % s 15 m‘@_( 25)
N 1100,1 ) = [
S hens stiomats i1 tier0 | omax | HEe | W(s0 | w0
512 | NFNSEBSAS 080,15 100,15 .100.20 200,30 20 (15:30) 30 (1540) 0% |
|_S13 | NFNSEBS4S 080,15 100,15 ,10-0.20 200,30 20 (15-30) 30 (15-40) 40(2050) |
NEINGEEBAS | 008015 | 010015 10020 | 020030 - 10 (815
8 NFINS EBAS 080,15 100,15 110020 | 0,204 - = 10 (815
W1l | NFNSEB8AS 080,15 109,18 100,20 @g - -
[ W2 | wenceess | 00e0ts | 01001 | 01002 | 0200% : : 10815)
H21 NFNS.EB845 080,15 100.15 104 - = 10.(815)
[THIT | NFNSEB8AS 080,15 100,15 uL"m % 204 % - = 10 (3-15)
Pl | NFINSEBSLS 100,15 )1 ,10-0.20 ), 200,50 = S0 (30-80) 70
P2 NENSEB84S 10:0,15 1020 100,20 200,50 : 50 (30.80) 70 (40-100)
[P | NENSEBSAS 10015 .10.20 .100.20 1200.50 : 50 (30-80) 70 (40-100) |

Figura 138. Datos de corte escariador seco

Acabado del sink-in

Al estar templada la placa, son necesarias herramientas que puedan ser utilizadas con el acero
a una dureza de aproximadamente 50HRC, para ello se ha buscado una que permite el
mecanizado de aceros con durezas de entre 48 y 63 HRC
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Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

End mill
Protostar® H 50
Ultra
Materials from 48 to 63 HRC
. _— - = Lol cartde
i = = - & to & cutting edges
2 | =P | = < without contre cut
- 50 lhelix angle
Special features:
Slot mllng: 3 < 012 D
Shoulder milling: 3, < 01 1 O
P M K H 5 H (1]
TAX -
[ iy TaX
P standard L [T L Iy L i e
mim mim mim mmi mam I HEQA1 %
Srank [IM B515 HA ] B 14 21 1] & -I8
& 11 57 21 L] & -4X11
] 13 ST £l L] & =5113
[] 11 57 21 [] 3 -EX11
1] 26 70 1 L] B B
-] 15 63 7 ] b -2X19
] T3 [ [T [] 3 BXE
10 22 72 10 [ =122

b b 103
16 2 a2 44 16 b 132
16 BE 130 [ 15 3 JENEE
il B 104 54 20 ] JI(EE
20 B0 145 95 20 ] -2ME0
5 5 121 65 &5 [ -2 55
Figura 139. Herramienta para acabado Sink-in.
Cutting data for shoulder / slot milling
Cutting tool matenal Solid carbide
Family Des. A Page
Flash  H3094728  50° E138
(468-63 HRC)
z | £ - Dia. & - 20
a Classification of the main material groups e | = =3 N
§ and code latters o B g. I=t
= © =
e 2| = g L
= £
g Workpiece materil 7 |8E| £ PN VT
= oripiece materia z 2= 2 11 12 14
hardened and tempered S0HRC| - H1
Hardened steel hardened and tempered S5HRC| - H2 90 110 130 E
H e — — —
hardened and tempered BOHRC| - H3 50 60 70 E
Hardened cast iron hardened and tempered g - H& %0 110 130 E

Figura 140. Condiciones de corte para herramienta

Acabado de roces

De igual manera que para el acabado del sink-in, es precisa una herramienta con capacidad de
mecanizar aceros con elevadas durezas, ademas de poder acceder a puntos de dificil acceso.
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Disefio y fabricacién de matriz para extrusion.

Ball-nose end mill —
Protostar® HSC 30
Ultra
Materials from 48 to 63 HRC
- sobd carbide
= - long reach
- 2 cutting edges
é - with centre cut
« 30" helix anghe
P M K N 5 H D
TAX L 1]
D; d; TAX
P standard XL 7 R Le Is h e ns designation
man mm mm mm a mm mm man z HEDDATZE
Shank DM 6535 HA 1 [ 1 17.55 25 57 21 & 2 -1.25.57
. ] [ ] 1 3 = 2 & 2 1557
: N 05 1 3.4 & Bl ik 3 2 _1-2.5-80
] ﬂ.'! E! ) ] 3, £ B & =] Smd o=
1 15 075 15 1755 4 57 2 & 2 15557
! ] 1 2 18.25 25 57 F 3 2 -2-4-57
— 2 1 H 18.25 25 57 2 3 2 -2-25-57
) 2 1 2 375 & 80 a4 [ 2 =2-2 580
25 125 25 1875 25 57 2l ] 2 -25-25-57
25 1.25 25 1875 i 57 21 & E 25457
3 1.5 3 13 25 57 21 [ 2 -3.25.57
3 15 3 19 25 57 H B 2 -3-4-57
3 15 3 W4 [ 80 ik - z 32580
L z i 20 25 57 z1 B F] -i-25-57
& 2 & 20 25 57 21 B 2 =&=4-57
4 E 4 30 4 80 [ - z -5 10-80
Figura 141. Fresa para acabado de roces.
Solid carbide
Family Des. A Page Family Des. A Page
Ultra  H4D46328 30° E208 Ultra  H8014028  30° E 203
HSC30  H8o04nzs E200 | HSC30 HA0lLl2e E 204
(ea-63HRD) HAOD4128 E200 |se-63sRc) HADLG42E E 202
HB0D4728 E 201 HB074128 E 203
HB0D6428 E202
Dia.03-16 Dia. 3- 16
=2 I=2+4
TAX TAX
a0/ D; VT 3./ 0, VT
vio | vm | wso v | va | wso
120 140 170 8 130 150 180 B
130 140 170 8 130 150 180 B
80 80 100 B8 20 90 100 B
130 140 170 B8 130 150 180 B

Figura 142. Propiedades de corte.
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Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

11.4 TEMPLADO

El acero seleccionado para la fabricacion de la matriz es Béhler W302, norma DIN 1.2344
simbdlica X40CrMoV5-1, por sus buenas propiedades mecénicas para el trabajo en caliente.

El trabajo en prensa, en los puntos mas calientes, esta en torno a 400°C y 500°C, lo cual es un
problema para muchos aceros porque cae la resistencia del material; haciendo que se
desgaste rapidamente el dado o roce y se pueda deformar plasticamente en algunos puntos.

Para el acero seleccionado en la grafica de revenido, se puede observar que el punto de
méxima dureza para este oscila los 500°C, esto hace que dicho acero sea una solucion
adecuada para el problema expuesto. Aungue en principio, como se ha expuesto anteriormente
podria valer cualquier acero de la gama H13 (AISI).

Medidas disponibles.

Hay que tener en cuenta que no todos los fabricantes comercializan cualquier dimension de
bruto que se requiera, de ahi la necesidad de tener clara la gama de bruto que se van a poder
adquirir antes de comenzar a disefiar.

Inicialmente, el suministrador dispone de las siguientes medidas del acero Bohler W302:

Barras redondas IBO ECOMAX

Acabado: laminado o forjado, descortezado o bien torneado

150 | 18,5 | 20,5 ( 255 | 26,0 | 30,5 | 21,0 | 358 | 40,8 | 41,0

458 | 46,0 | 50,8 | 51,0 | 55,8 | 560 | &0,8 | 61,0 | 5,0 | &56,0

71,0 | 760 | B1,0 | B0 | 91,0 | 96,0 | 101,0 | 101,5 | 106,5| 111,0

1ML5| 1165 | 121,0 | 121,5 | 126,5 | 131,0 | 131.,5 | 136,5 | 141,0 | 141.5

151,0| 151,5 | 156,5 [ 161,0 ( 162,0 | 167,0 | 172,0 | 182,0 | 192,0 ( 202,0

207,0| 2120 | 218,0 222,&242.0 252,0 | 252,5 | 257,5 | 262,0

262,5| 272,0 | 272,5 | 282,0 | 282,5 | 292,0 | 292,5 | 302,5 | 303,0 | 3125

313,0| 323,0 | 3330 | 343,0 ( 353,0 | 358,0 | 363,0 | 383,0 | 403,0 ( 413,0

423,0| 433,0 | 434,0 | 453,0 | 460,5 | 463,0 | 483,0 | 503,0 | 5230

Figura 143. En formato redondo para nuestro interés.

La matriz tiene un didmetro exterior maximo de 228,2 mm sobre el disefio, teniendo que ser
seleccionado el siguiente diametro de 232 mm, Figura 146.

Disefio del tratamiento térmico
Con la placa desbastada, realizamos los tratamientos térmicos que le corresponden.
En este caso se realiza templado, y tres revenidos.
A continuacién se describe el templado:
Se calienta la pieza a 1050°C, para que esta austenice completamente.

Suponiendo que 25.4 mm (1”) tardan entre treinta minutos y una hora, y teniendo en cuenta
que el espesor de nuestra matriz tiene 38 mm (siendo la mitad 19 mm), se calcula el tiempo
que tiene que estar nuestra matriz en el horno para que austenice hasta el centro.
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Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

Espesor 30 19 = 30

>t 4 =52 = 22 minutos

Espesor *60 19 * 60

>t 4 =52 = 44 minutos

La placa tiene que permanecer al menos 22 minutos, y alcanzando los 44 minutos de
permanencia se podria asegurar su completa austenizacion.

El enfriamiento se puede realizar:

Bafo de sales Aceite 52/56 HRC

Aire vacio 50/54 HRC

Decidiendo hacerse, en nuestro caso, al aire.

Diagramme de transformation en Diagrama TTT para enfriamiento

refroidissement continu continuo
Composition chimique, % Cc Si Mn P S Cr Mo Ni v w
Composicién quimica, % 0,41 0,95 0,37 0,018 0,012 5,00 1,22 0,27 1,03 0,05
Température d'austénitisation: 1020°C 1200
Durée de maintien: 15 minutes
1100
1000 - e
() Dureté en HY [S] ™ \\\ BN Acts (2Kimin)
17, .35 Constituants, en % c  900}— LS N - e
0.4 ... 18 Parametre de refroidissement. - \ J
c.-a-d. durée de refroidissement de 800 4 500°C 5 BOOF—- — FRK B ety (2Rmin
en sx 107 © \ \ oY) -
5 .1 K/minVitesse de refroidissement en K/min g 700 ’ 98
de 800 & 500°C E \ ﬂ: ™Mas
= 600 \—"1k/mi
o W\ [mn?
k: A 1
oW LY WY
Temperatura de austenitizacion: 1020°C T 400
. 2 Ms =
Tiempo de permanencia: 15 minutos =
& 300 \ B
. o o N 55| o #\l
O Vickers hardness E 200
1...35 Componentes de estructura en % = M N\ @i’ \
0.4 ... 18 Parametro de enfriamiento, es decir, 100 m\‘@;a oy
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Figura 144. Velocidades de enfriamiento y zonas de transito.

Revenido: tratamiento posterior al templado con el que conseguimos aumentar enormemente
la tenacidad a cambio de sacrificar algo la dureza,

En esta etapa del tratamiento térmico, logramos alcanzar la dureza que realmente queremos
para la placa, ya que con una matriz totalmente martensitica, nuestra matriz es demasiado
fragil, altamente tensionada y de excesiva fragilidad; pudiendo romper facilmente.

Para nuestro caso queremos lograr una dureza de entre 49 y 52 HRC, tomando un valor de 50
HRC para nuestra matriz, la cual, segun la tabla y célculos que se muestran a continuacion,
corresponde a una tension de 1675 MPa. Se presenta de aqui en adelante esta tension
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in MPa in PSI HV HB HRE HRC

1520 220.506 470 447 46.9
1555 225584 480 47.7
15895 231.387 480 48.4
1630 236.464 200 491
1665 241.542 310 498
1700 246618 520 50.5
1740 252.422 530 511
1775 257.499 540 a1.7
1810 262.577 550 52.3
1845 267.654 560 53.0
1880 272732 570 53,6

Figura 145. Relacion de tensiones y durezas superficiales.

Centrandonos en el valor superior e inferior mas proximos al valor 50 HRC, e interpolando
entre los dos puntos, podremos saber cual es la tension correspondiente.

1665 241.542 510 498
1700 246.619 520 50.5

498 —50.5 49.8—50
1665 — 1700 1665 — o

o0 =1675 MPa
Courbe de revenu: Diagrama de revenido:
ss ‘\
Température de trempe: 1050°C 50
Eprouvette: camé 50 mm o
&
Temperatura de temple: 1050°C E \
Seccion de la probeta: cuadrada 50 mm g 45 \
&
2 \
£
b 40 \
[
=
) \
35 \
301
-] 300 400 500 700

~ Température de revenu en “C/ Temperatura de revenidoen °C

Figura 146. Diagrama de revenido en dureza y temperatura.

Nota: En esta grafica se puede observar como a partir de la temperatura de 500°C disminuye
drasticamente la dureza del material. En referencia a lo ya expuesto con anterioridad.
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Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

El propio fabricante, recomienda una permanencia en el horno de 1 hora por cada 20 mm de
espesor, en nuestro caso el espesor es de 38 mm por lo que por cada revenido la matriz va a
permanecer 2 horas.

De igual manera el fabricante recomienda para el primer revenido hacerlo 30°C por encima de
la temperatura correspondiente a la maxima dureza (Figura 150), para el segundo hacerlo a la
temperatura correspondiente al valor que queremos obtener (Figura 151) y el tercero hacerlo
entre 30 y 50°C por debajo de la temperatura correspondiente a la dureza maxima (Figura 152).

Siguiendo las recomendaciones anteriormente citadas muestro las temperaturas en la propia
grafica de valores:

e Primer revenido:

Courbe ds revenu: Diagrame de revenido:
L J\
Températ i de tempe: 1050°C sol

Eprouwelis, came 50 mm

Temperates de templa; 1050°C
Seccidn ce la probeta’ cradiada S0 frm

Ty LB
5 &
——
-._._,,..-"'

o 00 L SO0 L1 TG

T L e T B T Tempeinbune e revenicn &n |

Figura 147. Marcado para primer revenido.

El punto de mayor dureza corresponde a 500 °C, con lo cual se le aplica a la matriz una
temperatura aproximada de 530 °C durante dos horas, dejandose posteriormente
enfriando al aire.
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e Segundo revenido:

Courbe d2 reavenu: Diagrame de revenido:
S5 -.\\
Températee de tempe: 1050°C 505
Eprouvens; care 30 mm \

Temperataa de temple: 1030°C
Saccidn ce ka probeta; cLadiada S0 mem

LR R HHL

Ui ata Hi

T 00 ane 500 800 700

npd e e reeai o G Tempaiatuna s ranico an

Figura 148. Marcado para segundo revenido.

Para un punto de dureza de 50 HRC corresponden 600°C, y de igual manera se

mantienen durante dos horas dejandose enfriar al aire. Con este alcanzamos la dureza
deseada.
e Tercer revenido:
Este ultimo revenido se aplica para distensionar.
Courbe de revenu: Diagrome de revenida:
55 —:\
p—
Tempéralie de rempe: 1050°C 50}
Eprouvens; carme 50 mm )
Temperatura de temple; 1050°C = \
Sapcitn Cid la probeta; cLadiada S0 mm :f: as \
! o \
\
3
ﬁ 1‘
- — )
T S04 afiE 560 [T 708

T L o el i G Tempainbue e revanicn en

Figura 149. Marcado para tercer revenido.

Para este ultimo revenido, se puede aplicar una temperatura aproximada de entre 450
y 470°C. Para nuestro caso se elige un punto intermedio, siendo este 460°C,
manteniéndose dicha temperatura por dos horas y dejandose enfriar al aire igual que

en los casos anteriores.
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11.5 MONTAJE EN PRENSA DE LA MATRIZ

Preparacion

Se trata de montar en la maquina un conjunto que esta formado por los siguientes elementos:

e Bolster.
e Soporte.
e Matriz.

Todo este conjunto se monta sobre un util donde cada elemento es alojado, formando un
conjunto compacto y a modo de sandwich. A este soporte se le da el nombre de anillo

portamatrices, el cual sirve para ser incorporado a la prensa y dar comienzo al proceso de
extrusion.

Figura 150. Imagen conjunto matriz montado en prensa.

Este conjunto no se encuentra calefactado, y la distribuciéon de temperaturas en el conjunto
matriz disminuye progresivamente desde la matriz hasta el bolster.

Figura 151. Montaje de la matriz sobre utensilio.

Alineacién de anillo portamatriz

Comprobar que el anillo portamatriz es alojado adecuadamente en su posicion dentro de la
maquina extrusora.

Calentamiento de la matriz
Antes de ensamblar el anillo portamatrices, se monta sobre la prensa, siendo imprescindible un
tiempo minimo para poder elevar la temperatura del conjunto a la temperatura de trabajo. La
temperatura del horno estara comprendida entre 470° y 500°C.

Verificar el disco de empuje
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Disefio y fabricacidon de matriz para extrusion.

Como se aprecia en la figura 155, se ve el empujador, que entra en contacto directo con el
tocho y lo empuja fuertemente contra la matriz. Por lo tanto, se hace imprescindible verificar

que el disco de empuje esta bien alineado y se encuentra con su cara de contacto con el tocho
perfectamente planificada.

Figura 152. Empujador actuando [51].

Alineamiento del vastago con el contenedor

Verificar que el vastago se encuentra alineado con el tocho y el contenedor. De tener alguna

desalineacién produciria dafios importantes, ademas de producirse desgastes inadecuados en
el conjunto mecénico.

Calentamiento del tocho

Comprobar que el contenedor se calienta de manera adecuada y no se observan fallos de

temperatura. Se observan los datos de las sondas y se ve que responden a las acciones de
cambio que se desean.
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12 ANEXO VI: PLANOS

110




Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

INDICE DE LOS PLANOS REFERENTES A LA MATRIZ DE EXTRUSION.

Numeracion del plano Nombre del plano

lde4 Perfil resultante

2de 4 Placa plana

3de4d Alturas de roce (sobre la placa)
4de 4 Soporte
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13 ANEXO VII: PRESUPUESTO

116




Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

13.1 INTRODUCCION AL PRESUPUESTO

En este presupuesto se puntualizan todos los costes que afectan a la fabricacion de una matriz
de extrusién de aluminio para un perfil concreto a obtener.

Para ello, se ha dividido el proceso completo en cuatro partes, estando estas a su vez
subdivididas en los procesos internos de cada apartado. Dichos apartados son detallados a
continuacion:

1. Planificacién e ingenieria

Partiendo del perfil que se quiere obtener, se realiza un estudio de la viabilidad técnica
en su implementacion, disefio de cada una de las partes y programacion de la
produccion del mismo.

1. Estudio

2. Disefio.

3. Eleccion proveedores

4. Programacion

2. Operaciones en maquina
Las matrices de extrusiébn de aluminio carecen, en casi su totalidad, de elementos
normalizados, teniendo que ser fabricados, para cada caso, los elementos fuera de
norma previamente disefiados.
El coste asociado a la fabricacién se calcula segun: tiempo de operacién y tiempo de
preparacién de maquina.
Al ser piezas Unicas, en el proceso de operacién se va a considerar como minimo una
hora de trabajo, aunque este no la alcance.

Torneado

Primer fresado

Fresado en acabado

Electroerosion de hilo

HpowbdE

3. Operaciones manuales
Son consideradas operaciones manuales las que no estan automatizadas y dependen,
puramente o parcialmente, de la pericia de un profesional.

1. Taladrado
2. Rectificado
3. Calidad

4. montaje

4. Labores externalizadas

Estas son partes del proceso consideradas dependientes de entidades externas a la
empresa 0 equipo encargado del disefio y fabricacién de la matriz, teniendo que ser
realizadas por terceros.
Es normal, especialmente en centros de produccion pequefios, que parte del proceso
tenga que ser externalizado por varios impedimentos. Las principales razones son: el
coste de la produccién propia seria més alto que la oferta del mercado, altos costes en
la inversion inicial, carencia de espacio, know-how de otras compafiias dedicadas en
exclusiva a algunas operaciones concretas.

1. Acopio de material

2. Temple y revenidos

3. Nitrurado

4. Transporte
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Disefio y fabricacion de matriz para extrusion.

13.2 CALCULO DEL COSTE

13.2.1 PLANIFICACION E INGENIERIA

Estudio técnico: Reflexiébn necesaria para la correcta configuracion de elementos por
los que esta compuesta la matriz y localizacién de posibles problemas constructivos en
la concepcion de la misma para el correcto funcionamiento de la misma.

El tiempo necesario estara en funcién del disefiador y de la complejidad del perfil, en
este caso se estima una hora.

Disefio: Consiste en la implementacion, bajo disefio, de la idea inicial que ha sido
concebida, cumpliendo los requisitos, en caso de que estos existan, del cliente.

Este proceso presume de ser uno de los méas criticos. En el supuesto de que se
produzca un fallo, la herramienta posiblementente tenga que ser fabricada
nuevamente, asumiendo los gastos el fabricante de la matriz.

En el disefio de esta matriz se estiman 8 horas de trabajo de un disefiador cualificado,
suponiendo un coste de 60 €/hora.

Eleccion de proveedores: En el disefio de la matriz se han determinado, tanto
elementos normalizados, como los materiales a emplear en las partes no
normalizadas. En este proceso se hace el envio del pedido.

Programacion:
Torno: 1 hora.
Fresadora: %2 por fase. En total son cuatro fases.
Electroerosion de hilo: ¥2 hora en total.

PLACA Y SOPORTE
TIEMPO
OPERACION (Horas) Coste por hora (€/hora) | Coste proceso (€)
Estudio técnico 1 60 60
Disefio de la matriz 8 60 480
Eleccion de proveedores 1 40 40
Programacion 3,5 50 175
COSTE TOTAL 755

13.2.2 OPERACIONES DE MAQUINA

Torneado: El tiempo de operacion calculado para la placa completa es menor de una
hora, de este modo se aproxima a la hora completa.

La preparacion de la maquina, entendiendo por preparacion de maquina la colocacion
de garras para el diametro a mecanizar y el calibrado de la herramienta, se considera
de una hora completa.
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La colocacién de la pieza por cada una de las fases lleva un tiempo maximo de media
hora por fase.

Tiempo de mecanizado: 1 hora.
Preparacion maquina: 1 hora.

Primer fresado: Este es implementado en dos fases de trabajo como minimo. El
tiempo de operacién obtenido es reducido, especialmente si se compara con la
complejidad y el tiempo necesario para el ajuste de las herramientas, colocacién de la
parte en cada fase y su centrado. Es considerada una hora para el tiempo de
operacion total, el tiempo estimado total de preparacion de maquina es de dos horas.

Preparacion maquina: 2 horas.
Tiempo de operacion: 1 hora.

Fresado en acabado: Este proceso es realizado después del tratamiento térmico de la
placa, reduciendo asi las velocidades de corte y avances recomendados para las
herramientas, a la vez, el volumen a eliminar es mucho menor. El tiempo de operacién
estimado para las dos fases es menor a la hora, aproximandolo asi a la unidad. La
preparaciéon de maquina y colocacion de la pieza por fase no es variable, la maquina a
emplear es la misma, tanto antes como después del tratamiento térmico, teniendo esta
disponible almacén de herramientas automatico.

Preparacion maquina: 2 horas.
Tiempo de mecanizado: 1 hora.

Electroerosion de hilo: a diferencia de los procesos anteriores, el corte de material
por electroerosion de hilo es muy lento, siendo ademas muy dependiente el acabado
superficial final y las tolerancias con la velocidad con la que se corta. Ademas, la
sujecién de estas piezas no requiere de grandes solicitaciones, aunque no se puede
descuidar la buena calidad del centraje que es requerida. Asi pues es considerada una
hora completa para la preparacién de la maquina y colocacién de la pieza, y teniendo
como tiempo estimado de operacion un total de 9 horas.

Preparacion maquina y colocacién pieza: 1 hora.
Tiempo de mecanizado: 9 horas.

TIEMPO
OPERACION (Horas) Coste por hora (€/hora) | Coste proceso
Torneado 2 60 120
Primer fresado 60 180
Fresado en acabado 60 180
Electroerosion de hilo 10 60 600
SUMA TOTAL 1080

13.2.3 OPERACIONES MANUALES
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Taladrado transporte: Operacion con alto grado de tolerancia. Por facilidad y rapidez,
esta operacién se realiza manualmente, en un taladro manual. Las medidas son
posibles de obtener gracias al nonius instalado en el eje Z y al marcado previo del
punto donde realizar el agujero.

Para el proceso completo de marcado, preparacion de maquina, colocacion de pieza y
ejecucion de las operaciones es considerada una hora completa.

Preparacion, taladrado y roscado: 1 hora.

Rectificado: Proceso de gran importancia, de este va a depender, en su medida, el
correcto acabado de las fases post-temple y su posterior buen funcionamiento en
prensa, pero debido al tipo de rectificado que se le aplica, este se realiza con una
rectificadora manual y avances automaticos.

El tiempo que se estima para el rectificado de las dos caras es de una hora en
total.

Calidad: Se supone que se han respetado y verificado las tolerancias mas importantes
al terminar cada uno de los procesos, especialmente en los pasos finales, ya que no
son modificados nuevamente, o al menos no son las medidas modificadas fuertemente.
Aun asi es muy importante realizar un control de calidad final en el que son anotadas
las medidas en una hoja de control, en este control se verifica: el buen funcionamiento
de las roscas y medidas exteriores dentro de la tolerancia permitida. En el caso de
salirse alguna cota del margen de error, la matriz podria, incluso, no poder ser montada
en la prensa, dando una imagen muy negativa.

La parte mas técnica, perteneciente al disefio puro para la buena extrusion del perfil es
la verificacién de los espesores de salida y alturas de roce. Pudiendo ser verificados
con galgas, dado que los calibres no son tan pequefios.

El tiempo estimado en la verificacion de cotas es considerado
aproximadamente de una hora aproximadamente

Montaje: Para el correcto montaje de la placa y el soporte se estima un tiempo
aproximado de una hora.

OPERACION TIEMPO (Horas) Coste por hora (€/hora) Coste proceso (€)

Taladrado transporte 1 40 40
Rectificado 1 40 40
Calidad 1 40 40
Montaje 1 40 40
SUMA TOTAL 160

13.2.4 LABORES EXTERNALIZADAS
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e Acopio de material: Los materiales requeridos para la completa ejecucién del
proyecto son: 16 Kg de acero para trabajo en caliente “Béhler W302”, dos tornillos
Allen de M16 X 80 mm de longitud y dos pasadores con diametro de 16 mm

El coste por kilogramo acero 6.5 €/Kg.
Densidad materia prima: 7800 Kg/m®.

e Templey revenidos: El coste se expresa por unidad de masa a tratar térmicamente y
dicho coste por unidad a varia segun la calidad de dicho tratamiento térmico. En este
caso, el tratamiento completo que se realiza consta de un temple y tres revenidos,
teniendo asociado un coste de 2.5€/Kg.

El coste del temple con tres revenidos es de 2,5 €/Kg

e Nitrurado: Al igual que en el temple, el coste de este también esta asociado a la masa
de la pieza a tratar, teniendo este un coste de 2.5€/Kg.

e Transporte: Los coste de transporte estan asociados a dos variables: costes fijos y
costes variables. Los costes fijos son relativos a seguros, amortizaciones, salarios y
tasas. Los costes variables suele ser el combustible, mantenimiento, peajes y dietas.

Para nuestro caso se contempla un coste dependiente nicamente de la carga que se
transportar, suponiendo que esta va a ser movida Unicamente dentro del territorio
nacional, siendo el coste de 1.3 €/Kg, el coste minimo se considera de 50€ (nuestro

caso).
OPERACION Cantidad (Kg) | Coste por Kilogramo (€/Kg) | Coste proceso (€)
Acopio de material 16 6,5 102,9
Temple y revenidos 16 2,5 39,6
Nitrurado 16 2,5 39,6
Transporte 50,0
SUMA TOTAL 232,0
NORMALIZADOS

OPERACION Cantidad (un) Coste por unidad (€/u) Precio (€)

Tornillos M16 2 0,85 1,7
Pasadores 2 0,85 1,7
SUMA TOTAL 3,4

Aunando los costes asociados a la fabricacion de la matriz se tiene el precio sin estar incluidos
en este los impuestos pertinentes:
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PLACA
OPERACION Coste proceso (€)
Planificacion e ingenieria 755,0
Operaciones de maquina 1080,0
Operaciones manuales 160,0
Labores externalizadas 235,4
SUMA TOTAL 2230,4
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