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Resumen

Dentro de los procesos mas empleados de conformado para producciones en serie se encuentran los procesos de extrusion. El des-
gaste de la matriz es uno de los mayores inconvenientes de este proceso tecnolégico, por lo que se realizan esfuerzos para predecir
y mitigar su efecto sobre la herramienta. En esta investigacion se simula por el Método de los Elementos Finitos, utilizando el progra-
ma DEFORM™-2D, el proceso de extrusién directa en frio de aleaciones de aluminio 6061-O en una matriz con material AISI D2.
Se analizan pardmetros geométricos de la matriz como: el dngulo de incidencia, la razén de extrusion, los radios de entrada, la lon-
gitud del apoyo en la entrada de la herramienta y el coeficiente de friccién; para determinar la influencia de los mismos en el des-
gaste de dicha herramienta. Se utiliza el modelo de desgaste de Archard para determinar la intensidad del desgaste en la zona critica
de la herramienta. El disefio factorial fraccionado Plackett-Burman se emplea para determinar los principales factores que influyen
en el desgaste de la matriz, destacandose: la razén de extrusién, el coeficiente de friccion, el angulo de incidencia; y en menor me-
dida la longitud del apoyo en la entrada de la herramienta y el radio de entrada. Los factores principales han sido relacionados a
partir de una superficie de respuesta lineal.

Descriptores: MEF, extrusion directa, desgaste, disefio factorial fraccionado Plackett-Burman.

Abstract

Within most employed processes of forming for series productions are extrusion processes. Die wear is one of the major disadvanta-
ges of this technological process, so that efforts are made to predict and mitigate its effect on the tool. In this research it simulates by
the Finite Element Method, using the DEFORM™-2D, the process of cold direct extrusion of aluminum alloys 6061-O in a die mate-
rial AISI D2. It was analyzed geometric parameters of the die such as: the insidence angle, the extrusion ratio, the input radii, the
bearing entrance length on the tool, and the friction coefficient; to determine the influence on the tool wear. The Archard’s wear
model is used to determine the wear intensity in the critical area of tool. The Plackett-Burman fractional factorial design is used to
determine the main factors influencing the die wear standing out: the extrusion ratio, friction coefficient and the incidence angle as
the main factors that affect the die wear and to a less extent the bearing entrance length at the entrance of the tool of the material
and inputs radii. The principal factors have been related from a linear response surface.

Keywords: FEM, direct extrusion, wear, Plackett-Burman fractioned factorial design.
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INTRODUCCION

La extrusion de perfiles de aluminio es uno de los mé-
todos mas empleados en el proceso de conformado (Bo-
rowski & Wendland, 2016). En este proceso, el
componente mas importante es la matriz de extrusion
debido a las condiciones de trabajo a las que esta ex-
puesta (altas presiones y temperaturas) y a la responsa-
bilidad funcional dentro del proceso, pues determina la
configuracion geométrica de la pieza (Tingting et al.,
2013).

El fendmeno del desgaste se inicia producto a la
union por interferencia que se produce en la zona de
contacto de la herramienta y la pieza en bruto. La carga
compresiva provoca que las presiones locales sean ex-
tremadamente altas (Lepadatu et al., 2006).

La simulacién por el Método de Elementos Finitos
(MEF) no puede proporcionar soluciones absolutas,
puesto que los modelos fisicos abstraen e idealizan los
sistemas reales de interés para cumplir con las suposi-
ciones de las teorias fisicas (Wang, 2017).

No obstante, la simulacion por el MEF del desgaste
es una técnica que presenta grandes ventajas para la
mejora del disefio de componentes del proceso de con-
formado (Cruzado et al., 2010). Existen autores que han
empleado el MEF como una técnica efectiva en el estu-
dio del comportamiento del proceso de extrusion, entre
ellos cabe destacar a Lepadatu et al. (2006), quienes en
su investigacion predicen el fenémeno del desgaste en
matrices de extrusion, al realizar una simulacién por el
MEF que incluye el modelo de desgaste de Archard.

Nowotynska & Kut (2014) realizan analisis experi-
mentales de los esfuerzos y del fenémeno del desgaste
en matrices de extrusion, al variar el angulo de la herra-
mienta; y emplean como técnica de validacion el MEF.

Asimismo, Tingting et al. (2013) estudian, utilizando
el MEF, la intensidad del desgaste basados en la modi-
ficacién del modelo de desgaste de Archard, pues tie-
nen en cuenta la termo-dependencia de las propiedades
mecanicas de los materiales, en especial el coeficiente
de Archard.

De igual manera, Lee & Im (1999) estudian el com-
portamiento del desgaste en matrices de extrusiéon di-
recta, implementando el modelo de desgaste de
Archard, a partir de un analisis por el MEF. Los autores
refieren que los resultados obtenidos a través de las si-
mulaciones numéricas coinciden con lo planteado en la
literatura especializada en cuanto al area e intensidad
del desgaste en la matriz.

El disefio de experimentos es un conjunto de técni-
cas activas que consisten en planear y realizar un con-
junto de pruebas con el objetivo de generar datos que,

al ser analizados estadisticamente, proporcionen evi-
dencias objetivas que permitan responder las interro-
gantes planteadas por el experimentador sobre
determinada situacion (Gutiérrez & de la Vara, 2008).
Entre los disefios experimentales se encuentra el disefio
factorial fraccionado Plackett-Burman (DPB), que tiene
como ventajas, al ser comparado con el disefio factorial
completo convencional, la reducciéon significativa del
numero de experimentos necesarios para alcanzar con
efectividad el objetivo de la experimentacion (Vanaja &
Shobha, 2007).

El fenémeno de desgaste que ocurre durante el pro-
ceso de extrusion en la matriz es complejo y poco con-
trolable, depende de varios parametros de funciona-
miento y geométricos (Lepadatu et al., 2006), por tanto,
es importante determinar la real influencia que dichos
pardmetros tienen sobre el desgaste.

El objetivo de esta investigacion es presentar el ana-
lisis del comportamiento de la intensidad del desgaste
en una matriz de extrusion directa en frio de barras ci-
lindricas de aleaciones de aluminio, durante el proceso
completo, a partir del MEF, utilizando el ampliamente
aceptado modelo de desgaste de Archard.

MATERIALES Y METODOS

MODELO DE DESGASTE DE ARCHARD

Dos tercios de todos los tipos de desgaste que se encuen-
tran en la industria ocurren debido a los mecanismos de
desgaste adhesivo y abrasivo (Menezes et al., 2013). En
el proceso de extrusion el desgaste abrasivo es el meca-
nismo dominante. Este desgaste ocurre cuando los com-
ponentes metalicos se deslizan uno contra otro bajo
grandes presiones (Lepadatu et al., 2006). Lo cual se co-
rrobora por Ramesh et al. (2011), quienes en su investi-
gacion declaran, de igual manera, al desgaste abrasivo
como principal mecanismo de desgaste de la matriz.

El modelo de Archard describe al desgaste, como el
colapso de los picos presentes en la superficie rugosa de
los objetos que estan en contacto unos con otros y expe-
rimentan un movimiento relativo entre ellos (Klassen et
al., 2014). La ecuacion de Archard (1) caracteriza anali-
ticamente la intensidad del desgaste.

n m

W:KJP}'; dt ey

Donde:

p = presion normal entre la pieza en bruto y la matriz
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v =velocidad de deslizamiento
H =dureza del material de la matriz y
t =tiempo

Se ha modificado el modelo de Archard con la adicién
de exponentes experimentales: m=1, n=1 y a=2 (Levy &
Van, 2015); estos valores son sugeridos por el programa
DEFORM™-2D.

El coeficiente K expresa la probabilidad de la gene-
racion de particulas abrasivas (Lepadatu et al., 2006; Po-
dra & Andersson, 1999). En esta investigacion se emplea
un valor de 10*, como valor nominal que caracteriza el
contacto entre las superficies; este valor también es uti-
lizado por Nowotynska & Kut (2014) y Lee & Im (1999).

FACTORES GEOMETRICOS DE LA MATRIZ DE EXTRUSION DIRECTA

El proceso de extrusion directa comprende varios facto-
res tanto geométricos: la razon de extrusion, el angulo
de la matriz y el factor de forma; asi como de funciona-
miento: lubricacién, temperatura del proceso y veloci-
dad de extrusién (Kalpakjian & Schmid, 2002). Existen
autores como Mallo (1986) que relacionan otros factores
como parte de este proceso como los radios de entrada
(R1y R2) y el apoyo en la zona de extrusion.

El modelo CAD (del inglés Computer Aid Desing)
de la matriz, empleado en la investigacion, es simétrico
por el eje, en el mismo se varian los factores geométri-
cos (Figura 1). Esta configuracién geométrica bidimen-
sional (2D) permite disminuir el costo computacional,
puesto que se requieren menos elementos de malla y
condiciones de contacto mas simples en comparacion
con los modelos tridimensionales (3D).

DiSENO ESTADISTICO PLACKETT-BURMAN

El DPB se emplea para indicar dos niveles en factores
(de un proceso), aunque se pueden especificar mas ni-
veles. Este disefio estadistico permite una estimacién
eficiente de los principales efectos analizados (Vanaja et
al., 2007). Este es un método que presenta un nivel de
resolucioén III, lo que significa que se puede determinar
el efecto principal de cada factor analizado sobre la res-
puesta medida.

En este trabajo se realiza una seleccion de los niveles
de los factores: coeficiente de friccion entre la matriz y
la pieza en bruto (establecido en estudios experimenta-
les del proceso de extrusion de aleaciones de aluminio),
angulo de incidencia de la matriz de extrusién, razén
de extrusion, las diversas longitudes del apoyo en la en-
trada y los radios de entrada de la matriz, los cuales se
encuentran enmarcados en los rangos de operatividad
minimos y maximos que han reportado en sus investi-
gaciones autores como: Lepadatu et al. (2006); Chen et
al. (2007); Noorani et al. (2005); Bingdl et al. (2015); Mallo
(1986), Ridzuan et al. (2014) y Fereshteh et al. (2013).
Este analisis de la literatura especializada permite con-
tar con valores coherentes y fiables para definir los pa-
rametros de la simulacién numérica del proceso de
extrusion que se realiza en esta investigacion (Tabla 1).

CONDICIONES DE SIMULACION DEL PROCESO DE EXTRUSION

La simulaciéon numérica del proceso de extrusion direc-
ta en frio de aleaciones de aluminio se realiza utilizan-
do el programa DEFORM™-2D, a partir de las
combinaciones mostradas en la Tabla 2. La pieza en

Apayo de
Jeniradg,

Figura 1. Modelo CAD simétrico por el
eje de la matriz de extrusion directa
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Tabla 1. Codificacion de los niveles y factores del DPB

‘1 . Valor Valor
Factor Codigo Unidad méximo (+1) minimo (-1)
Angulo de lall?mtnz A Crados 60 30
de extrusion
Razén de extrusion B % 75 16.667
Coeficiente de [cH— 0.4 0.15
friccion
Radio de entrada
1(R1) D mm 5 0.3
Radio de entrada
2 (R2) E mm 1 0.5
Longitud de apoyo F mm 20 5

en la entrada

bruto es cilindrica y las principales dimensiones son el
didmetro inicial de 100 mm y la longitud de 100 mm.

Dentro de las condiciones de simulacién numérica
del proceso de extrusion cabe destacar:

* La temperatura inicial del proceso es de 20 °C para
todos los componentes.

® El coeficiente de transferencia de calor entre la ma-
triz y la pieza en bruto se establece en 11 N/
secmm-°C. En aras de simplificar la simulacion se
asume que el proceso es adiabatico, pues la disipa-
cion del calor en un proceso de conformado en frio
no se considera un factor importante.

¢ Lavelocidad de desplazamiento del pistén es de 0.4
mm/min y se mantiene constante a lo largo del pro-
ceso. Esta suposicion es posible realizarla, pues la
variacion de la velocidad durante un proceso real de
extrusion no es significativa.

* Los coeficientes de friccion y de desgaste de Ar-
chard (K) inciden en todas las zonas de la interfaz
matriz-pieza en bruto y son invariantes durante el
transcurso del proceso. Aunque el acabado superfi-
cial de las matrices, empleadas en procesos reales de
extrusion, no se comporta constante, modelar la ru-
gosidad en la superficie de contacto para luego si-
mular numéricamente el comportamiento de la
interfaz matriz-pieza en bruto y la accién del coefi-
ciente de Archard, resulta complejo y costoso en tér-
minos de tiempo y de capacidad de computo.

e Ladureza de la matriz es de 62 HRC.

* Se considera el material de la pieza en bruto com-
pletamente plastico y rigido el material de la matriz,
lo cual segtin Wang (2017) se acepta en simulaciones
por el MEF, donde la deformacién del material sea
grande.

Evidentemente, las simplificaciones en el modelo de
andlisis por el MEF del proceso de extrusiéon provocan

Tabla 2. Matriz experimental del DPB para el analisis del
desgaste en la matriz de extrusion

Factores

Ensayo A B C D E F
1 0 0 0 0 0 0
2 -1 +1 +1 -1 +1 -1
3 -1 +1 -1 -1 -1 +1
4 +1 +1 -1 +1 +1 -1
5 -1 +1 +1 +1 -1 +1
6 -1 -1 +1 +1 +1 -1
7 +1 +1 -1 +1 -1 -1
8 -1 -1 -1 +1 +1 +1
9 -1 -1 -1 -1 +1 -1
10 0 0 0 0 0 0
11 +1 -1 +1 -1 -1 -1
12 +1 -1 -1 -1 -1 +1
13 +1 -1 +1 +1 +1 +1
14 +1 +1 +1 -1 -1 +1

que existan diferencias respecto al proceso de extrusion
real, lo que implica que los resultados no sean totalmente
coincidentes. Sin embargo, es importante recordar que el
MEF es un método de aproximacion de los resultados al
comportamiento real de los sistemas analizados; el cual
segun Wang (2017) es ampliamente utilizado en diferen-
tes escenarios de deformacion para el analisis de disimi-
les fendmenos fisicos, permite encausar el disefio y el
analisis ingenieril, y eventualmente apoyar las solucio-
nes de disefio y la actividad productiva.

MATERIAL DE LA MATRIZ DE EXTRUSION Y
DE LA PIEZA EN BRUTO

El material de la matriz es el acero AISI D2, que es am-
pliamente utilizado en la fabricacion de matrices para
el proceso de extrusion en frio; el material de la pieza
de trabajo es el aluminio 6061-O. En la Tabla 3 se mues-
tran las principales propiedades de los materiales.

Las ecuaciones (2, 3, 4 y 5) caracterizan la curva de
esfuerzo de fluencia-deformacién del material de la
pieza en bruto, a 20 °C, 100 °C, 200 °C y 300 °C (Figura
2.), las que se obtienen a partir de la base de datos del
programa de simulacién empleado (DEFORM™-2D,
2009). El aumento de la temperatura mejora el compor-
tamiento plastico del material que se extruye.

La variacion de la temperatura en intervalos por en-
cima de 400 °C provocan cambios significativos en la
dureza del material y en el coeficiente de desgaste de
Archard (Tingting et al., 2013). En esta investigacion la
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temperatura del proceso de extrusion no alcanza gran-
des valores, por tanto, su influencia no es considerada
significativa toda vez que se establece que el proceso
ocurre por debajo de la temperatura de recristalizacion
del material de la pieza en bruto.

ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE EXTRUSION

El modelo desarrollado para la simulacion del proceso
de extrusion es de dos dimensiones, el piston y la ma-
triz se consideran rigidos y la pieza en bruto tiene un
comportamiento plastico. El modelo de resolucion em-

Tabla 3. Propiedades mecanicas del material de la matriz y la pieza en

bruto (DEFORM™-2D, 2009), (Lingaiah, 2004) y (MatWeb, 2016)

pleado es el Lagrangian Incremental a partir del cual la
malla se genera en la pieza en bruto a medida que esta
se deforma, lo que permite determinar acertadamente
el flujo del material. Las caracteristicas de la malla em-
pleada en las simulaciones se muestran en la Tabla 4, el
tipo de elemento es de superficie cuadrilatero de 4
nodos.

En las zonas que se encuentran en contacto, el tama-
fio de los elementos de la malla es menor que el valor
definido en la Tabla 4, lo que permite garantizar una
mejor precision de los resultados (Figura 3).

Material Limite de Limite Moédulo Coeficiente
atena rotura elastico elastico de Poisson

6061-O 125 MPa 55 MPa 68.9 GPa 0.3

AISI D2 2200 MPa - 209.9 GPa 0.3

& =419.89 - """
& =389.06 """
G =328.55.¢"0"°
& = 250.72 -

Donde:
& = Esfuerzo de fluencia
¢ = Deformacién
500 Temperatura
330 #202C
400 -
- bleiRel
350
Azcoc2
300
@300 C2

Esfuerze de fluencia (MPa)
15
un
=3

Figura 2. Curva de esfuerzo de fluencia-
deformacion del aluminio 6061-O

6 atendiendo a la variacién de temperatura
(DEFORM™-2D, 2009)

200
150
100
50
0 T T T T T !
0 1 2 3 4 5
Deformacion
Tabla 4. Caracteristicas de la malla
Caracteristicas Matriz Pieza en bruto
Cantidad de elementos 5000 2500
Tamano global de los 4mm 4 mm
elementos
Razon de tamario de los 5 2
elementos
Tolerancia 0.01 0.01
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Figura 3. Modelo geométrico bidimensional. Caracterfstica

de la malla

Durante el proceso de extrusion la presion normal en la
interfaz matriz-pieza en bruto, la temperatura y la velo-
cidad de conformado estan constantemente variando a
partir de la posicion y el tiempo. El desplazamiento y la
presion para cada posicion pueden obtenerse a partir
del programa DEFORM™-3D (2D), entonces, el incre-
mento de la intensidad del desgaste en la matriz en
cada instante de tiempo puede ser calculado por la de-
finicién 6, de acuerdo con lo planteado por Tingting et
al. (2013).

L -P,
AW, =K(T)——L

Donde:

AWij  =intensidad del desgaste (en la posiciéon i y en
el incremento de tiempo j)

Lij =longitud de deslizamiento

Ppij = presion normal

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

INTENSIDAD DEL DESGASTE EN LA ZONA DE INCIDENCIA
PRINCIPAL DE LA MATRIZ DE EXTRUSION

Con el objetivo de especificar el efecto, a partir de las si-
mulaciones por el MEF, que los factores geométricos tie-
nen sobre la intensidad del desgaste de las matrices de
extrusion, se establecieron 20 puntos de medicién para
calcular el desgaste promedio en la Zona de Incidencia
Principal (ZIP) de la herramienta, comprendida desde el
R1 hasta el final del apoyo de la entrada (Figura 4).
Existe desgaste en toda la ZIP de la matriz, se obser-
va que la maxima intensidad del desgaste, se encuentra

State Variable Distribution
Taol wear - Wear depth (total) (mm)

1.43e-005

IR | S Tool wear - Wear depth (total) {mm)
: ' 0.0000404
1.07e-005

7.06e-006

3.42e-006

0.0000202 I

0.000 I

-2.19e-007 i i
000000121 927

185
Distance

Figura 4. Puntos de medicién del valor de la intensidad del
desgaste en la ZIP de la matriz de extrusion 1 a 70.8 mm de
desplazamiento del pistén

en el radio de entrada R2, esta 4rea garantiza la existen-
cia de un adecuado flujo del material extruido y es don-
de comienza el proceso de extrusion del perfil, por
tanto, es una de las zonas mas propensas al desgaste.
Ademas, existe otra area critica, el apoyo de la entrada,
en la cual ocurre un prolongado contacto entre la pieza
en bruto y la matriz.

La ubicacion de las zonas con mayor desgaste deter-
minadas en esta investigacion tiene plena correspon-
dencia con los resultados alcanzados por Lee & Im
(1999), Lepadatu et al. (2006) y Tingting et al. (2013),
quienes a pesar de emplear condiciones y pardmetros
diferentes en el proceso de extrusion destacan en su to-
talidad que es la ZIP la que mayor comprometimiento
funcional presenta ante el fenémeno del desgaste.

Las mediciones se realizaron atendiendo al desplaza-
miento del punzoén en la matriz para los diferentes ensa-
yos realizados; en la Figura 5 se muestra el ensayo 1.

Las Tablas 5, 6 y 7 muestran los valores registrados
en los 20 puntos del ensayo 1 atendiendo al desplaza-
miento del piston. La evolucion del desgaste en la ZIP
de la matriz, ocurre a medida que avanza la pieza en
bruto en el interior de dicha herramienta. Se registra un
aumento paulatino de la magnitud de la intensidad del
desgaste, lo que evidencia el cardcter acumulativo que
tiene este fenémeno.

En los primeros milimetros de avance del piston el
desgaste en la matriz se encuentra en la zona inicial de
contacto, lo que se evidencia claramente en los valores
registrados en la Tabla 5, mientras que a medida que
avanza la pieza en bruto por el espacio de extrusiéon
ocurre un aumento de la intensidad del desgaste hacia
la zona final de contacto de la ZIP (Tablas 6 y 7).
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Figura 5. Evolucién del proceso de extrusion atendiendo a los desplazamientos del pistén; a) 9.24 mm; b) 19.2 mm;
¢) 29.5 mm; d) 39.5 mm; e) 50.3 mm; f) 60.6 mm; g) 70.8 mm; h) 80.7 mmy i) 95 mm

Tabla 5. Puntos de medicion del valor de la intensidad del Tabla 6. Puntos de medicién del valor de la intensidad del

desgaste en la ZIP de la matriz de extrusién del ensayo 1, en la desgaste en la ZIP de la matriz de extrusién del ensayo 1, en la

etapa inicial del proceso (Figuras 5a, b y ¢) etapa intermedia del proceso (Figuras 5d, e y f)

PuntosDistancia ¢, |\ 19.2 mm 29.5 mm Puntos/Distancia 39 5 ) 50.3 mm 60.6 mm
del piston del piston
1 6.85:107 2.62:10°° 1.03-107 1 1.99-107 3.14-107 445107
2 6.73-107 9.67-107 9.98:107 2 1.02:10° 1.05:10°° 1.08:10°
3 3.05-107 5.86:107 6.46:107 3 713107 7.92:107 8.76:107
4 1.51-10° 4.97107 495107 4 5.99-107 7.24-107 8.59-107
5 0 3.64-107 495107 5 6.37-107 8.06:107 9.87-107
6 0 3.15:107 474107 6 6.51-107 8.54-107 1.07-10°°
7 0 3.49-107 5.21-107 7 7.19-107 9.45:107 1.1810°
8 0 3.29-107 5.13-107 8 7.23-107 9.55-107 1.20-10°
9 0 3.13-107 5.04-107 9 715107 9.46-107 1.18-10°
10 0 3.04-107 5.08:107 10 7.00-107 9.18-107 1.14-10°°
11 0 1.92:107 4.27107 11 5.88-107 7.83E7 9.82:107
12 0 6.27-10°° 3.86:107 12 5.13-107 6.55:107 8.20-107
13 0 7.40-107° 1.86107 13 3.27:107 5.05:107 6.85-107
14 0 5.59-10° 6.24-107 14 1.29-10° 227107 3.36:10°
15 0 3.5410% 1.77:10°° 15 5.08:10° 8.9510° 1.26:10°
16 0 0 6.79-10° 16 6.79-10° 6.79-10° 6.79-10°
17 0 0 2.52:107 17 3.95107 4.66:107 6.25:107
18 0 0 478107 18 1.57:10° 2.81-10° 3.90-107
19 0 0 7.07:107 19 2.13-107 3.86:10° 588-10°
20 0 0 5.9710°* 20 3.75:10°° 9.24107 1.39:10°°
Promedio (mm) 8.39-10°° 2.18-107 511107 Promedio (mm) 9.51-107 1.4810°° 2.02-10°
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Tabla 7. Puntos de medicién del valor de la intensidad del
desgaste en la ZIP de la matriz de extrusién del ensayo 1, en la
etapa final del proceso (Figuras 5h, i, j).

Pun;‘;f/}]?i ;i;“da 70.8 mm 80.7 mm 95 mm
1 5.92:10-7 7.13-10-7 1.14-10-6
2 1.11-10-6 1.1510-6 1.27:10-6
3 9.81-10-7 1.11-10-6 1.57:10-6
4 1.03-10-6 1.2410-6 1.86:10-6
5 1.21-10-6 1.4810-6 2.18:10-6
6 1.33-10-6 1.64-10-6 2.36-10-6
7 1.47:10-6 1.80-10-6 2.51-10-6
8 1.50-10-6 1.8310-6 2.51-10-6
9 1.48:10-6 1.79-10-6 2.44-10-6
10 1.4010-6 1.6810-6 2.31-10-6
11 1.21-10-6 1.4510-6 2.06-10-6
12 9.93-10-7 1.1810-6 1.67-10-6
13 8.88-10-7 1.10-10-6 1.53-10-6
14 4.47-10-6 5.68:10-6 7.9410-6
15 1.7410-5 2.12:10-5 2.84-10-5
16 6.79-10-8 6.79-10-8 6.97-10-8
17 6.79E-07 7.9310-7 8.14-10-7
18 5.09-10-6 6.50-10-6 7.2810-6
19 8.21-10-6 1.0710-5 1.410-5
20 1.0810-6 2.53-10-6 3.53-10-6

Promedio (mm)  2.61-10-6 3.28:10-6 437-10-6

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DEL DESGASTE PROMEDIO
EN LA ZIP DE LA MATRIZ DE EXTRUSION

Se determina el desgaste en la ZIP en todos los instantes
de tiempo establecidos por el desplazamiento del pis-
tén para todos los ensayos, segtin la ecuacion 7.

1 n
W==->W 7
P =W )
Donde:

W, = desgaste promedio en cada desplazamiento del
pistén (mm)

W, = desgaste puntual en cada desplazamiento del pis-
ton analizado (mm)

N = cantidad de puntos analizados

La Tabla 8 muestra los valores del desgaste promedio
en la ZIP del conjunto de matrices estudiadas, a lo largo
de todos los instantes de tiempo, dichos valores fueron
empleados en el analisis de varianza.

Tabla 8. Valores del desgaste promedio de las matrices
estudiadas a partir del DPB

Ensayo Desgaste promedio (mm)
1 1.72:10°
2 2.5810°
3 8.81-10°
4 3.63-10°
5 2.68:10°
6 9.32:107
7 2.79-10°
8 1.61-10°
9 2.2:10°
10 1.72:10°
11 3.89-107
12 6.43-107
13 7.01-107
14 9.51-10°

Se realiza un andlisis de convergencia del mallado en to-
dos los ensayos a partir de la matriz de experimentacion,
propuesta en la Tabla 2, para tal propdsito se varia el ta-
mano global del elemento de malla a la mitad (2 mm). En
ningun ensayo se detectaron diferencias significativas en
los resultados, el error promedio esta cerca de 5 %.

La Figura 6 muestra el comportamiento de la intensi-
dad del desgaste en la ZIP ante la variacion del tamafio
de los elementos de la malla. Las curvas tienen un com-
portamiento similar en todos los puntos analizados.

2.00E-05
1.80E-05

1.60E-05

140E-05

1.00E-05

8.00E-06 \\ /‘\
4.00E-06 / l\ // \\
2.00E-06
7 u \
123 4 5 6 7 8 0 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Puntos de medicién en la ZIP

G.00E-06

|
I
L20E-05 ] \
[
|
I
|

Inte nsidad del desgaste (mm)

0.00E+00

——Tamario de elemeto de malla de 4 mm ——Tamario de elemeto de malla de 2 mm

Figura 6. Sensibilidad del modelo ante la variacién del elemento
de malla. Ensayo 1 a 70.8 mm de desplazamiento del pist6n
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS
DE LA MATRIZ SOBRE LA INTENSIDAD DEL DESGASTE

El analisis de varianza se muestra en la Tabla 9; los fac-
tores A, B, C, D y F son los que tienen una influencia
significativa sobre el fendmeno del desgaste en la ma-
triz (P < 0.05; para 95 % de probabilidad de diferencias
significativas). El coeficiente R* indica que el modelo
matematico mostrado en la ecuaciéon (4) explica un
92.2563 % de la variabilidad de la respuesta (intensidad
del desgaste).

El diagrama de Pareto muestra, de igual manera, los
factores significativos y el modo en que estos influyen
en la intensidad del desgaste (Figura 7). Asimismo, di-
cho diagrama permite jerarquizar los factores de acuer-
do con su nivel de influencia, lo cual garantiza el
analisis individual de los mismos en funcién del des-
gaste de la herramienta.

El aumento de la razon de extrusion influye positi-
vamente en el valor de la intensidad del desgaste, debi-

do a que en medida que se reduce la seccion transversal
de la matriz, surgen esfuerzos mayores en la interfaz
matriz-pieza en bruto, porque existe un aumento de las
presiones de contacto en dicha area.

De la misma forma, el aumento del angulo de la ma-
triz provoca que el desgaste sea mayor en la herramien-
ta, pues un angulo obtuso dificulta la salida del material,
lo que conduce a un aumento significativo de las pre-
siones de contacto en la interfaz matriz-pieza en bruto;
por tanto, de acuerdo con el modelo de desgaste de Ar-
chard, este fendmeno se intensificara.

Un resultado interesante es la influencia del coefi-
ciente de friccidn sobre el desgaste, pues se evidencia
que a medida que este aumenta, el desgaste disminuye,
lo cual coincide con lo planteado en el modelo de des-
gaste de Archard. La velocidad de deslizamiento se dis-
minuye por el aumento de la friccion (resistencia al
movimiento), al mantenerse constante la velocidad de
extrusion.

Tabla 9. Analisis de varianza de los factores geométricos de la matriz de extrusion

directa en frio

Factor Suma de cuadrados Gl  Cuadrado medio Razén-F  Valor-P
A 267.2558467 1 267.2558467 14.99 0.0061*
B 550.8752521 1 550.8752521 30.90 0.0009*
C 306.7475201 1 306.7475201 17.21 0.0043*
D 176.2643401 1 176.2643401 9.89 0.0163*
E 6.59341875 1 6.59341875 0.37 0.5623
F 179.0037008 1 179.0037008 10.04 0.0157*
Error total 124.7919719 7 17.82742455
Total (corr.) 1611.53205 13
*Valor de probabilidad significativo (95 %)
Diagrama de Pareto Estandarizada para Col_10
B Raztn ds extrusidn 1+
[

C:Friccién

AcAngulo de la matriz de extrusign
F:Longitud del apoyo de entrada
D-Radia de entrada 1

E-Radio de entrada 2

Efecto estandarizado

6 Figura 7. Diagrama de Pareto para
intensidad del desgaste
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De este modo, una alta fricciéon provocara un menor
desgaste, pues al aumentar esta sin producirse un au-
mento proporcional de la velocidad de extrusion se ge-
nera una ralentizacion del proceso, por lo que no se
alcanza la velocidad de deslizamiento necesaria para
que ocurran pérdidas de material (desgaste). Estos re-
sultados son concordantes con lo planteado por Lepa-
datu et al. (2006) quienes de igual manera demuestran
que el aumento del coeficiente de friccion disminuye el
desgaste en la matriz de extrusion, al mantenerse cons-
tante la velocidad de deslizamiento entre los compo-
nentes. Asimismo, Zhang et al. (1997) declaran que en
un régimen de desgaste, al incrementarse la velocidad
de deslizamiento (lo cual implica una disminucién del
coeficiente de friccidon) se evidencia un aumento en la
intensidad del desgaste, dichas consideraciones fueron
tomadas a partir de los ensayos experimentales realiza-
dos en aleaciones de aluminio 6061.

Lo anteriormente explicado evidencia la necesidad
del uso constante de lubricantes en estas operaciones,
ya que el mismo contribuye a disminuir la presién nor-
mal de contacto entre las superficies y por consiguiente
el desgaste.

MODELO MATEMATICO PARA ESTABLECER LA
INTENSIDAD DEL DESGASTE EN LA MATRIZ DE EXTRUSION A
PARTIR DE LA SIMULACION NUMERICA

La ecuacion (8) describe el comportamiento de los prin-
cipales factores que inciden en el desgaste (W,) de la
matriz de extrusion, segtin la simulaciéon por el MEEF,
teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento
descritas anteriormente.

W,=-4.588467896 + 0.314617 - A+ 0.232301 - B —40.4473
-C+1.630887 - D —0.51497 - F 8)

La Figura 8 muestra la relacion lineal que existe entre
tres de los factores mas significativos, determinados en

Desgaste (mm) e-7

Friceion

Desgaste (mm) e-7

esta investigacion, que influyen sobre la intensidad del
desgaste de la matriz de extrusion directa de aleaciones
de aluminio 6061-O, ldgicamente los valores negativos
se desechan.

CONCLUSIONES

La implementacién del modelo de desgaste de Archard
en las simulaciones mediante el MEF del fendmeno del
desgaste evidenci6 la influencia de las propiedades
geométricas de la matriz de extrusién siendo la ZIP el
drea mas critica, lo cual coincide con lo planteado en la
literatura especializada.

El DPB permitié determinar los factores que mads in-
ciden en el desgaste de la matriz y son: la razén de ex-
trusion, el coeficiente de friccion, el angulo de incidencia
y en menor medida la longitud del apoyo de la entrada
y el radio de entrada 1.

El modelo matematico lineal obtenido permite una
evaluacion del fenomeno del desgaste, a partir de los
pardmetros geométricos de la matriz de extrusion, lo
que facilita la toma de decisiones en las etapas de dise-
foy fabricacion de la herramienta de conformado aten-
diendo al comportamiento de dicho fenémeno.
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