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ABSTRACT

Este estudio presenta un andlisis exhaustivo dirigido a identificar las causas de una falla
recurrente en mandriles de extrusion utilizados en un sector productivo de la empresa
de griferia FV. La resolucion de este problema es crucial, dado que el insumo producido,
tubos de laton, es fundamental para la fabricacion de productos destinados a la
comercializacion. Se adoptaron tres enfoques principales: a) el analisis del material del
herramental, b) la evaluacion del proceso de fabricacion y c) la revision de las
condiciones de uso. Los resultados obtenidos indicaron que los mandriles defectuosos
exhiben durezas superiores a las especificadas por las Normas de fabricacion, lo que
sugiere una posible inadecuacion en el disefio. Ademas, se identificé que el proceso de
fabricacion del orificio de refrigeraciéon interno al mandril no garantiza la calidad
superficial requerida, lo que condujo ala aparicion de concentradores de tensiones. Para
finalizar, este estudio refleja una colaboracion efectiva entre los sectores productivos, la
academia y de investigacion.

Keywords: Extrusion, aleaciones de cobre, analisis de falla, concentradores de
tensiones



l. INTRODUCCION

Los procesos de extrusion de metales se dividen en procesos de extrusion por
impacto en frio [1] y de extrusion en caliente [2]. Este trabajo se refiere a un proceso
como el [2].

A finales del ano 2023, se detectd
una alarmante disminucion en la
durabilidad de los mandriles de extrusion 1 ___ 7
en caliente (fig. 1) utilizados en la prensa Piston E
de tubos sin costura de la fabrica de !
griferias FV. Los mandriles son de acero .7+ H
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este problema se resolvio con el uso de un
lote remanente de mandriles que no fueron
fabricados en la empresa, disponibles en la
planta. Sin embargo, surgié la necesidad
de investigar en detalle las causas para
evaluar la posibilidad de fabricarlos localmente en la matriceria de la compaifiia.
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Fig. 1: Esquema basico del proceso

Los ultimos lotes de herramentales presentaron fracturas fragiles (ver figura 1 A
y figura 1 B), lo que impidi6 alcanzar la vida util estimada. Las fracturas ocurrieron en la
zona que esta en contacto con el material a 800 °C, justo después de la cabeza de
presion. La duracién optima esperada para este tipo de herramental es de 250
prensadas; no obstante, enlos casos de fracturafragil presentados, la vida util se redujo
a solo el 10% de este valor, y en el caso de estriccion seguida de rotura (ver figura 1 -
S), alcanzo el 80%.

El herramental en cuestién es crucial para la produccién de canos sin costura, los
cuales son insumos esenciales para la fabricaciéon de griferias y accesorios. Las fallas
observadas han generado demoras y escasez de stock, afectando el abastecimiento
normal de materias primas.

El presente estudio tiene como objetivo identificar la causa raiz del problema
mencionado, con el fin de extender la vida util del herramental, reduciendo asi los costos
de aprovisionamiento, setup y procesos. Estas actividades contribuiran a disminuir el
costo de fabricacién del producto, mejorando la competitividad en un mercado cada vez
mas globalizado. Ademas, esta investigacion destaca la importancia de la colaboracion
entre los sectores académicos, productivos y de investigacion, generando una sinergia
crucial para el fortalecimiento de la industria nacional de Argentina.

2 ANALISIS DEL CASO

2.1. Inspeccion macrografica

El herramental analizado se emplea para la extrusién directa de laton, utilizando
dos aleaciones especificas definidas por la empresa. En la Tabla 1 se detallan las
composiciones quimicas nominales (% en peso) de las dos aleaciones que se utilizan
habitualmente en el proceso.

Tabla 1 — Composicion quimica aleaciones

Aleacidn Unidad Cobre (Cu) Plomo (Ph) Zinc (Zn) Hierro (Fe)
C27000 o 63/68.5 Max 0.09 Balance Max 0.07
C38500 o 55/59 2.5/3.5 Balance Max 0.35




Para este estudio, se obtuvieron
tres muestras de mandriles en desuso:
una de origen aleman (muestra S) y
dos fabricadas en el taller de la
empresa (muestras A y B) (ver fig. 2).
La muestra S presenta una zona de
estriccion, lo que indica que el mandril
experimento una traccién que supero la
tensiéon dltima del material, el que se
comport6 en forma ductil. Al observar
la estriccion, se realizd un analisis
dimensional, determinando que Ila
pieza sufrid una reduccién de seccion
de aproximadamente un 15 % en la
zona indicada.

Fig. 2: Mandnles fracturados

Enlas muestras A y B, la diferencia de seccion entre la zona de la fallay una zona
intacta cercana es despreciable, lo que sugiere que la fractura fue fragil, sin evidencia

de deformacion plastica.

A

Fig 3: Superficie dé fractura (Muestiaz A v B)

2.2. Formulacion de hipotesis

Para iniciar la
caracterizacion de la
superficie de fractura,
se tomaron imagenes
con lupa,
observandose una
superficie plana vy
brillante, con marcas
de chevron a lo largo
de toda la seccion de
rotura, caracteristicas
indicativas de una
fractura fragil (ver fig.
3).

Basado en el analisis preliminar de la falla y las primeras inspecciones visuales,

se propusieron las siguientes hipoétesis:

1. Problemas relacionados con el material:

o Material no correspondiente o fuera de Norma.

o Problemas en el disefio o en la ejecucion del tratamiento térmico.

2. Problemas en el proceso de fabricacion:
o Disefo inadecuado del componente.
o Proceso de fabricacioén incorrecto.

3. Uso inadecuado del componente:

o Falta de refrigeracion o refrigeracion insuficiente.

o Falla en la alineacion.

En funcion de estas hipdtesis, se determinaron los ensayos necesarios para

confirmar o descartar las posibles causas de falla planteadas:



Para la hipétesis relacionada con el material, se definieron los siguientes
ensayos preliminares:

e Andlisis de la composicion quimica de las muestras y comparacion con la Norma
de referencia.

e Ensayos mecanicos, incluyendo dureza Rockwell C, Charpy y traccion.

Parala hipoétesis relacionada con el proceso de fabricacion, se definieron los
siguientes ensayos:

e Andlisis del proceso de fabricacion y de los tratamientos térmicos aplicados.

e Verificacion del estado final de la pieza (dimensiones, acabados, posibles

concentradores de tensiones, etc.).

Para la hipétesis relacionada con el uso del componente, se determinaron
los siguientes analisis:

e Revision de las temperaturas de uso y del sistema de refrigeracion.

e Inspeccion del sistema de alineacion del proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se presentan Unicamente los resultados de los ensayos que
proporcionaron datos relevantes para el analisis.

3.1 Materia prima del punzén

Dado que el disefio original del mandril especifica una dureza diferenciada en dos
zonas distintas, se establecieron como "cabeza" y "cuerpo” para su andlisis (ver fig. 4)
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Fig. 4: Plano de fabnicaciom del mandnl y requisitos correspondientes

Tabla 2 — Resultados de las mediciones de dureza
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Muestra S Muestra A Muestra B
Impro. | Cabeza | Dif% | Cuerpo | Cabeza | Dif% | Cuerpo | Cabeza | Dif% | Cuerpo
HRc¢
1 44 0.1% 48 43 18.6% 51 44 20.4% 53
2 43 9. 3% 47 45 13.3% 51 44 20.4% 53
3 45 4.4% 47 44 13.6% 50 45 20% 54
Prom. 44 7.5% 473 44 15.2% 50.7 443 20.3% 533




Se identific6 una diferencia de casi un 10% en las mediciones de dureza
obtenidas en las muestras A y B en comparacion con la muestra S en la zona cuerpo.
Esta variacion coloca a las zonas correspondientes por encima de lo especificado en el
disefio del componente. Como resultado, la diferencia porcentual de dureza entre las
distintas zonas de la pieza aumenta de menos del 10% a casi un 20% en promedio. Este
incremento en la dureza conlleva una disminucion de la tenacidad en dichas areas. La
dureza diferencial es necesaria para absorber posibles desviaciones que se produzcan
durante el proceso de agujereado del tocho previo a la extrusién, y asi evitar la rotura
del mandril por flexién.

3.2 Proceso de fabricacion y disefio
3.2.1 Diseino

El disefio del mandril presenta cambios de seccion (ver fig. 4), pero incluye radios
de encuentro disefados con el fin de minimizar posibles concentradores de tensiones
que podrian provocar su falla. Ademas, el plano de fabricacién contiene anotaciones
que detallan aspectos importantes relacionados con las terminaciones superficiales.

Si bien no especifica una medida de la rugosidad necesaria para este
componente, si indica que las superficies funcionales deben estar libres de rayaduras.

Asimismo, se establece que la superficie exterior del mandril debe poseer una
conicidad de 1:1000 (es decir 0.06°). Esta conicidad debe ser verificada para asegurar
que es suficiente para reducir los esfuerzos de traccion generados durante el proceso.

El plano también detalla requisitos diferenciales de resistencia a la traccion en
distintas zonas del mandril, especificaciones que solo pueden cumplirse mediante un
tratamiento térmico disefiado para este fin, que incluye un revenido adicional en la zona
de fijacién del mandril.

3.2.2 Calidad superficial interior

En el caso del orificio, es mas
complejo realizar mediciones de rugosidad y
verificar el cumplimientode la especificacion
del plano, que indica que la superficie no
debiera presentar rayas que puedan
generar fisuras. Sin embargo, al analizar las
superficies de las secciones de fractura
(muestras A y B), el seguimiento de las
estrias muestra que todas convergen en un
punto especifico, donde se origin6 la falla
del mandril [3]. Al enfocar la vista en la zona
donde confluyen las lineas de fractura, se
pueden observar marcas asociadas al
proceso de mecanizado del orificio de
refrigeracion. Se determiné que la fisura que
provoco la rotura del mandril se originé en
un defecto de fabricacion, el cual generé un Fig. 5: Macrografia zona de fractura
concentrador de tensiones en esa zona.

A partir de este analisis, se puede inferir que la mejora de la calidad superficial
podria prevenir la formacion de concentradores de tensiones, los cuales parecieran ser



la causa principal de las fracturas en los mandriles.

Ademas, se verificd que no se estd cumpliendo con las especificaciones del
plano, que requieren una superficie libre de rayas para el orificio de refrigeracion. La
presencia de estas rayas ha dado lugar a concentradores de tensiones, contribuyendo
a la falla del componente.

3.3 Estado de la maquina y uso del herramental

Se ha observado que la maquina presenta desgastes propios de su antigiedad
(1969). En cuanto a las cuestiones mecanicas, se realiza un mantenimiento peridédico
en el que se reemplazan guias o piezas del mecanismo que muestran signos de
desgaste. No obstante, la antigliedad del equipo dificulta la obtencién de repuestos
nuevos. A pesar de su buen estado general, el equipo requiere ajustes peridédicos debido
a la variacion de temperatura durante los cambios estacionales.

Enlo que respecta al sistema de control, compuesto por mecanismos hidraulicos
y electrénicos, se constatd que esta considerablemente desactualizado, lo que limitalas
opciones de regulacién del proceso y provoca paradas prolongadas en caso de
desgaste excesivo o fallas en los componentes del circuito. No es posible ajustar la
velocidad de avance del material; solo se puede regular la presion del proceso, y no se
controla la temperatura del contenedor o del mandril. Aunque la lubricacién utilizada ha
permanecido sin cambios durante varios afios, no es posible determinar su eficacia
debido a la falta de parametros medibles que indiquen si el esfuerzo del equipo aumenta
con el tiempo, lo que podria sugerir la necesidad de mejorar la lubricacion.

Con relacién a los parametros de utilizacion del herramental (temperatura,
velocidades, lubricacion, etc.), no se han producido modificaciones significativas que
puedan sugerir que estos sean la causa de la rotura prematura de los mandriles.

4 CONCLUSIONES

Tras este primer analisis del problema, se han identificado varias observaciones
claves. En primer lugar, con relacion al proceso de fabricacion del mandril, se ha
constatado que la condicién superficial del agujero de refrigeracion, resultante del
proceso de perforacion, presenta concentradores de tensiones que son potencialmente
responsables de las fracturas fragiles observadas. Este defecto en la calidad superficial
es critico, ya que los concentradores de tensiones pueden actuar como iniciadores de
grietas, reduciendo significativamente la resistencia del componente en condiciones de
servicio.

En segundo lugar, respecto al tratamiento del material del mandril, se detectd
que las muestras A y B exhibieron una dureza superior a la especificada. Esta dureza
excesiva genero una variacion porcentual de aproximadamente un 20% en las zonas de
transicién de dureza, las cuales coincidieron con las areas donde se produjeron las
fracturas. Este incremento en la dureza, sin una adecuada transicion, reduce la
tenacidad del material, haciéndolo mas susceptible a fracturas bajo condiciones de
estrés.

La combinacién de ambos factores—un acabado superficial deficiente en el
agujero de refrigeracion y una dureza diferencial excesiva—se identifican como la
principal causa de las fallas ocurridas en los mandriles analizados. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de mejorar tanto los procesos de acabado superficial como el
control de dureza durante la fabricacién para evitar futuras fallas similares.



TRABAJOS FUTUROS

Se realizara la simulacion computacional del proceso de extrusion directa de tubos
de laton con el fin de establecer los factores de influencia sobre la carga actuante en el
mandril [4], asi como también se buscara determinar las zonas del mandril sometidas a
mayores valores de tensién y su relacion con la zona de falla.
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