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En el presente estudio Ie aplica el Metoda de 101 ElementOl FinitOl
al proceso de extrusi6n directa a trav& de manicesCOll forma de cuiia y
c6nica, para diferentes condiciones de fricci6n, para el ca.so de deformaci60
plana y axisimenica respecti ••.•••••te. Para el aMlisis Ie utiliza eI metodo
incremental de cargas con el program a SAMCEF desarrollado en eI Labora-
torio de Tecnicas Aeroniuticas y Especiales de Ia Universidad de LiejL

Se obtienen las cargas necesarias para producir la extrusi6n y Ie
determinan las zonas de flujo plistico, los valores Ie comparan con los que
se dispone en la Iiteratura al aplicar la teorla de las Uneas clesIizantes.

In the present paper the Finite Elements Method is applied to the
direct extrusion process throuah a wedge and conical shaped dies, for
different frictional conditions, to the case of plane and axisimetric strain
respectively. For the analysis the incremental charee method is .-d with
the SAMCEF program developed by the Aeronautical and Spatial TechniqDes
Laboratory, University of LiejL .

The loads required to produce the extrusion are obtained and the
regions of plastic flow determined, the •• lues are compared witb the
available one in the literature wben the theory of slip-line field is applied.



EI proceso de extrusi6n es uno de las mu importantes m~todos de
manufactura basado en la deformaci6n plutiea de los metales. La enorme
variedad de tamafios. y formas de lecd6n trans¥ersa) que Ie obtienen en
forma r"pida y eeon6mica a partir de materiales dUctiles eomo por ejemplo
Plomo y Aluminio, hacen que el proceso tenIa c,an importancia econ6mica
en la industria metal-mec!nica. En el caso de extrusi6n de acero, el
metal debe ser previamente calentado a altas temperaturas (1.150 -1.3000c)
para disminuir IU resistencia a la f1uencia.

EI proceso de extrusi6n directa consiste en colocar el metal a extrusar
en un cuerpo maciw de acero, como se muestra en la Figura I, y por
medio de altas presiones proporcionadas por una prensa hidr"u1ica cORectada
a un ~mbolo, se fuerza el metal a fluir a traves de una matriz con forma
determinada para entregar la secci6n requerida del producto.

~ 1 EI· proceso de extrllli6n.

Es importante para los usuarios del proceso de extrusi6n como tambien
para los diseiiadores de matrices y equipos tener informaci6n acerca de las
fuerzas y forma de f1ujo del metal durante el proceso.

EI proceso de extrusi6n es un complejo problema elasto - plutico en
el cual no se conoce a priori el contorno de las interfases que separan las
regiones con comportamiento plutico y elutico.

A traves del tiempo se ha desanoUado una Iran cantidad de soluciones
a problemas de f1ujo plistieo como los que se presentan en procesos tales
como extrusi6n, trefilaci6n u otros. Los m~todos utilizados y soluciones
propuestas se basan en leneral en suposiciones que limpliflcan el problema,
asumiendo por ejemplo, que la deformaci6n es uniforme 0 plana 0 bien
panicularizando condiciones de fricci6n 0 caractedsticas mecinicas del
material.

En las d6cadas del cincuenta y sesenta se desarroll6 ampliamente la
aplicaci6n del metoda de las ISneas deslizantes a una gran variedad de
problemas con condiciones de deformaci6n plana [1), [2). Inicialmente,
cuando no se disponr. de facilidades computacionales el campo de lineas se
obtenla con laboriosc:., mftodos ,r"ficas, posteriormente el uso del compu-
tador permiti6 su obtenci6n numfriea.



EI M6todo de los Elementos Finitoa permite hacer una modelaci6n
mts general del problema y por 10 tanto permite obtener soluciones m's
aproximadas a los valores reales. En este estudio 58 aplica el Programa
de Elementos Finitos SAMCEF desarroUado en el Laboratorio de T6cnicas
Aeron&uticas y Espaciales de la Universidacl de Lieja, al problema de
extrusi6n directa con y sin fricci6n a tra. de matrices con forma c6nica
y de cuiia que reproducen las condiciones de deformaci6n plana y axisim6-
trica respectivamente.

SOLUClON A PROBLBMAS ELASTO-PLAsnCOS MEDIANTE BL
METOD<>DE ELEMEN"I'OSF1Nrros

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un s6lido elasto-
pltstico estan dadas por la Teoda de Plasticidad [3] y son las siguientes:

-
Gij + fi • 0

ckij • Oij dl

p
d~i • 0 Condici6n de incompresibilidad

de deformaciooes pltstic:a

Teeda de fluencia de
Von Mises

donde, 0ij· Gij - ~
esfuerzo.

La soluci6n general del problema se obtiene resolviendo lu ecuaciones
anteriores conjuntamente con lu relaciones entre deformacionesy despla-
zamientos mts las condiciones de contorno.

EI M6todo de Elementos Finitos resuelve el problema elAstico lineal
minimizando el funcional de la energra potencial total para un modelo
desplazamiento, 10 que reduce el problema a un sistema de ecuaciones
lineales de la forma:

K Es la matri& rigidez del sistema
R Vector de carga
u Desplazamientos en 105 DOdos(inc6gnitu).

En el caso de los problemas elasto - pltsticos, debido a su car6c:ter no
lineal, es necesario plant ear un modelo incremental de carca que considere
las siguientes hip6tesis [4],

i) Las deformaciones totales estn compuestu por una parte elUtica J
otra plAstic&.



p
den • 0

Iii) La existencia de una supernele de f1uencia que determina el cambio
de compor~amiento elutico a pl4stico y que est' definida por al,6n
criterio de. f1uencia. EI criterio que mejor represent a el comporta-
miento de metalea d6ctiles es el Criterio de Von Mises que en forma
desarrollada se escribe como,

(CJx_Gy)2 + (Gy_~2 + (CJx-cra)2 + 6(~xl + ~D2 + ~y&2) • 2 ~

Iv) Los incrementos de deformaci6n plutica Ie produeea en forma normal
a la superficie de f1uencia.

La aplicaci6n del Principio de los Trabajos Virtualea a una estructura
en equilibrio con un estado de deformaciones definido por e- y un estado
de esfuerzos definido por I- y coordenadas generalizadas q-, al cual se Ie
aplica un incremento de carga 6" entrega sueesivamente para la deformaei6n
de Green y para el endurecimient6, las siguientes ecuaciooes [5]

donde [N] ea la matriz de funeiones de forma, y Do y B(. corresponden al
producto de la matriz gradiente de deformaci6n por las derivadas de las
funciones de forma.

EI incremento del esfuerzo de Kirchhoff-Trefftz As, se escribe en
funci6n del incremento de deformaciones como:

donde Ie ha Iimitado el incremento de deformaci6a solamente al t6rmino
lineal. D(e) corresp:>nde a la matriz de rigide:t.

La aplicaci6n del Principio de los Trabajos Virtuales conduce a la
liguiente ecuaci6n de equilibrio,

J [Bo + Bdcf + 6q)]T (I- + 6s) dV • I- + 61
y

resolviendo el sistema utilizando el m6todo iteratiYO de Newton-Raphson y
hacienda la si,uiente estimaci6n de desplazamientos

q- + 6q • Qi-l + 6C1i



J [BO+8(.(CIi_l)]T D(Ili-l) [Bo+Ba,JCIi-ln cIV 6. + L [aa.u.)]T Ii-I dV •., .
• I· + 6& - I[Bo+BL(CIi-l)] T Ii-I cIV.,

La resoluci6n del sistema entrega Wl& nueva estimaci6n de q. + q
para CU. CU-l + 641-

EI proceso iteratho. descrito se repite hasta establecer una convercen-
cia que cumpIa con la siguiente precisi6n impuesta \I Ri \I <c.

RBSOLUCION DEL PROBLEMA DE EXTRUSION MEDIANTE BL
PROGRAMA SAMCEP

Para la resolloci6n del problema se utiliz6 un procrama SAMCEF,
Versi6n 2.0 1987, instalado en un computador VAX 11-780-

EI programa SAMCEF· cventa con un m6dulo de pre y post-procesa-
miento denominado BACON que per mite defmir la leometrla, manas,
fijaciones, carlas, caracter[sticas del material. tipo de .nallsis y otros,
ademas de la visualizaci6n del modelo y los resultados.

Para la modelaci6n del problema posee una gran cantidad de elementos
para el &nilisis bidimensional, axisim~trico y tridimensional, tanto en el
Area de Mednica de S6lidos, Mednica de Fluidos y Transferencia de Calot,
los que permiten realizar un anAlisis no lineal. euenta ademu con elema-
tos para restricciones no lineales, juelos, lijaciones DO nulas, ete.

Se plafttea la soluci6n del problema de extrusi6n para el caso de
deformaci6n plana y axisim~trica. La Fieura 2 mvestra la discretizac:i6n
utilizada, las restricciones, )as carlas Y los eies locales auxillares.

Se modela el material con 77 elementOS' cuadrilaterales de 8 nocIos
i5Opllram~triCClL La matriz se modela restrinliendo los despluamientos del
material, adema se aprovechan las condiciones de simetrla.

Para efectos de comparaci6n con soluciones conocidas. se considera
un matorial r(cido pedectamente plutico COO UD cafucJlo de fluencia
"0 • 3,5 kclmm2• La carca se aplica en lorma de presi6ft constante
simulando el efecto del 6mbolo.



1
L

El efecto de fricclcSn entre metal y matriz se modela con elementos
de uni6n no lineal entre los DOdosdel material y nodos fijos a la matru.

Se obtuvo valores de la presi6n y r•• iones de flujo pl4stico para
deformaci6n axisim6trica con tres diferentes reducciones, 0,45; 0,50 Y 0,55
manteniendo la relaci6n lar,o de matriz. a semi-altura de entrada en un
valor constante igual a LJH. O,sa. Se analiz.aron dos condicioMS de
fricci6n, fricci6n nula y fricci6n de Coulomb con coeficiente 0,1 sobre el
valor de la presi6n media producida entre el metal que fluye y la matriz..

En la Figura 3 se muestra la distribuei6n de esfuerz.os obtenida y la
direcci6n y magnitud de los esfuerz.os principales en los elementos.

La Figura 4 muestra los motes de p/21e para las condiciones indicadas
anterior mente donde p es la presi6n media de extrusi6n y Ie es el esfuerro
de flueneia en corte puro que de acuerdo al criterio de Von Mises est'
dado por K • oo/a

La Figura 5 f.stablece una comparaci6n entre los valores de p/2 K
obtenidos sin considerar fricci6n para condiciones de deformaci6n plana y
axisim6triCL

La soluei6n dada por la Teorla de Lfneas Desllz.antes para extrusi6n a
tra. de matriz con forma de cuna sin fricci6n para el caso particular en
que, r • 2 sen ./(1 + 2 -en .), donde r es la reducci6n y • eI semi-lingulo
de la matriz. [6 J, se compara con el que se obtuvo en este trabajo para
• • 300 yr. 0,50.

Metodo
Llneas clesliz.ant••
Elementos Finitos

p/k
0,76
0,53
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EI presente trabajo corresponde al inicio del estudio de problemas
elasto-plUticos utilizando el M6todo de los Elementos Finitos, y que en
esta etapa ha permitido identificar las principales dificultades que sureen
para la modelaci6n del problema, como son por ejemplo, la simulaci6n de
las condiciones de fricci6n y el contacto metal matriz y el criterio para
definir ~I paso de' estado transiente a estacionario en el proce.) de inere-
mentos de carca.
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