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El hecho de que los metales hayan
sido y sean tan importantes para el
avance de nuestra civilizacion, se
debe en gran parte a la facilidad que
ofrecen para su mecanizado, confor-
mado y su union, que nos permiten
poder obtener multiples piezas, con
distintas caracteristicas geométricas
y propiedades. Los metales sometidos
a unos esfuerzos determinados mo-
difican o alteran el equilibrio de su
red cristalina, produciéndose unos
desplazamientos atomicos, que dan
lugar a dos deformaciones: Eldstica
y Pldstica. Los procesos de conforma-
cion suelen realizarse en la deforma-
cion pldstica. Uno de estos proceso de
conformado es la Extrusion.

PROCESOS BASICO DE MOLDEADO DE
METALES
| aplicar un esfuerzo en un material se produ-
cen dos tipos de deformaciones (Figura 1):
Elastica: Al cesar la fuerza los 4tomos
s recuperan la situacién de equilibrio.
Plastica: Los atomos no recuperan la
posicion inicial. La deformacion es permanente. Es la
zona donde se suele realizar el proceso de conformado.
El conformado, en funcion de la temperatura a la que
se realice el proceso de deformacion, se puede distin-
guir entre:
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¢ Conformado por deformacidn en frio: Cuando esta se rea-
liza por debajo de la temperatura de recristalizacion, (for-
macion de granos libres de deformacion), del material.

e Conformado por deformacién en caliente: Cuando se
realiza por encima de esa temperatura.

Los procesos bésicos que se utilizan para dar forma a

los metales (conformado) son, basicamente, cinco:

e Solidificacién en molde. El metal fundido rellena un
molde que se corresponde con el negativo de la for-
ma a obtener.

¢ Deformacion plastica. El metal se desplaza en el in-
terior de una matriz rellenando la huella. Se conserva
el volumen.

e Pulvimetalurgia. Un polvo metalico se compacta y sin-
teriza en una técnica de “near-net shape”.

e Arranque de viruta. EI material se arranca de la super-
ficie de la pieza de forma progresiva para obtener la
forma deseada.

e Soldadura. Se pueden conformar piezas y estructuras
por la unién metalica de componentes elementales.

PROCESOS DE DEFORMACION PLASTICA

En general, se aplica el esfuerzo de compresién para
deformar plasticamente el metal. Sin embargo, algunos pro-
cesos de formado estiran el metal, mientras que otros lo
doblan y otros mas lo cortan.

Para formar con éxito un metal éste debe poseer cier-
tas propiedades, que nos ayuden en el proceso. Las propie-
dades convenientes para el formado son:

* Baja resistencia a la fluencia

* Alta ductilidad.

Estas propiedades son afectadas por la temperatura.
La ductilidad se incrementa y la resistencia a la fluencia se
reduce cuando se aumenta la temperatura de trabajo.

Por otro lado la velocidad de formacién y la friccién son
factores adicionales que afectan el desempefo del formado
de metales.

Como hemos comentado en el aparatado anterior hay,
basicamente, dos tipos de conformado en funcién de la
temperatura de trabajo, aunque también se puede consk
derar un tercero: el conformado tibio, éste tiene lugar
cuando trabajos con temperaturas altas, pero por debajo
de la temperatura de recristalizacion.

Cuando el metal se deforma en frio aumenta su resis-
tencia debido al endurecimiento por deformacion, pero si el
metal se deforma a una temperatura lo suficientemente ele-

En general, se aplica el esfuerzo de
compresion para deformar plasticamente

el metal. Sin embargo, algunos procesos de
formado estiran el metal, mientras que otros
lo doblan y otros mas lo cortan

vada (por arriba del punto de recristalizacion), en caliente,
no ocurre el endurecimiento por deformacion, en su lugar
se forman nuevos granos libres de deformacion.

Esta temperatura es aproximadamente al 50% de la
temperatura de fusion del metal, llamandose temperatura
de recristalizacion y se requiere aproximadamente una hora
para la formacion de nuevos granos.

En frio el proceso de conformado es en chapas me-
talicas.

En caliente hay varios:

e | aminacién

e Forja

e Extrusion

e Estirado

¢ Doblado

¢ Embutido

CONFORMADO POR EXTRUSION

La extrusién es un proceso de conformado por defor-
macion plastica que consiste en obligar a una pieza, situada
en un contenedor, a fluir a través de una matriz mediante la
accion de un punzon.

Los metales que pueden trabajarse en caliente se pue-
den extrusionar con formas de seccion transversal uniforme
con ayuda de presion.

El principio de extrusion, similar a la accion del chorro de
la pasta de dientes de un tubo, ha sido muy usado para pro-
cesos en serie desde la produccién de ladrillos, tubo de des-
agile, tubo de drenaje, hasta la manufactura de macarrones.

Algunos metales como el plomo, estafio y aluminio
pueden extruirse en frio.

| Material | Temperatura [C°(F")]

Magnesio 350-450 (650-850)
Aluminio 350-500 (650-900)
Cobre 600-1100 (1200-2000)
Acero 1200-1300 (2200-2400)
Titanio 700-1200 (1300-2100)

1000-1200 (1900-2200)
Aleaciones Refractarias Mayores a 2000 (4000)
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Consiste en forzar al metal (confinado en una céma-
ra de presion) a salir a través de dados especialmente
formados.

Varillas, tubos, guarniciones moldeadas, formas es-
tructurales, cartuchos de bronce, y cables forrados con
plomo son productos caracteristicos de metales extrui-
dos.

Las velocidades de operacion dependen sobre todo
de la temperatura y material, varian de unos cuantos me-
tros sobre minuto hasta 275 m/min.

La extrusion puede ser de dos tipos:

Directa: EI metal es extruido a través del dado
abriéndolo hasta que sélo queda una pequena can-
tidad.
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Indirecta: la parte extruida es forzada a través
del vastago apisonador.

La extrusion puede ser de
dos tipos: directa o indirecta,
dependiendo de como el metal es

extruido

En la extrusion indirecta se requiere menos fuerza,
debido a que no existe fuerza de rozamiento entre el to-
cho y la pared continente.

En cambio el debilitamiento del apisonador cuando es
hueco y la imposibilidad de proveer soporte adecuado para
la parte extruida constituyen las restricciones de este pro-
ceso.

El flujo que se produce del metal, se puede ver en la
imagen siguiente.
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ANALISIS DE LA EXTRUSION

Pasaremos a definir una serie de parametros impor-
tantes en el proceso de extrusion, para lo que utilizare-
mos la siguiente figura:
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El primer parametro que vamos a definir es la Rela-
cién de Extrusion, también llamada relacion de reduc-
cion:

Donde:

r, = relacion de extrusion;

A, = area de la seccion transversal del tocho inicial,
(mm?);

A, = areafinal de la seccion recta de la parte extruida,
(mm?)

Esta relacion se utiliza igualmente para la extrusion
directa e indirecta.

Con este primer valor podemos calcular la deforma-
cion ideal, mediante la expresion:

e=Inr,

La presion (Ideal) aplicada por el pisén para compri-
mir el tocho a través de la abertura del dado se describe
en la figura anterior y se puede calcular bajo la suposi-
cion de deformacion ideal como sigue:

p=Y;Inr,
Donde

Y . = esfuerzo de fluencia promedio durante la de-
formacion, (MPa).
De hecho, la extrusién no es un proceso sin friccién,

y las ecuaciones anteriores subestiman totalmente la de-

formacidn y la presion en una operacioén de extrusion. La
friccion existe entre el dado y el material de trabajo, a
medida que el tocho se comprime y pasa a través de la
abertura del dado. En la extrusion directa, también existe

la friccion entre la pared interna del contenedor y la su-

perficie del tocho.
La friccion incrementa la deformacién experimentada
por el metal. Por tanto, la presion real es mayor que la

obtenida en la ecuacion anterior, que supone una extru-

sion sin friccion.

La siguiente ecuacion empirica propuesta por John-
son para estimar la deformacion de extrusion esta bas-

tante reconocida:

g =a+b-Inr,

Donde a y b son constantes empiricas para el angulo
del dado. Los valores tipicos de estas constantes son

a=08yb=1.2a1l.5 Losvalores de ay b tienden a
aumentar cuando se incrementa el angulo del dado.

La presion del pison para desempenar la extrusion
indirecta se puede estimar con base en la férmula de
Johnson para la deformacion de extrusién como sigue:

En la extrusion directa, el efecto de friccién entre las
paredes del recipiente y el tocho ocasiona que la presion
del pison sea mas grande que para la extrusion indirec-
ta.

Y |e + 2L)
P= 5" o p
Las siguientes graficas son las tipicas de la presion
contra la carrera del pisén (y la longitud remanente del
tocho) para extrusion directa e indirecta. Los valores mas
altos de la extrusion directa resultan de la friccion en las
paredes del recipiente.
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La forma de la acumulacién de la presion al inicio de
la grafica depende del angulo del dado (mayores angulos
del dado significan acumulaciones de presién mas pro-
nunciadas). El incremento de presion al final de la carrera
se relaciona con la formacién del tope.

La ecuacion propuesta por
Johnson para estimar la
deformacion de extruson estd

bastante reconocida.
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OTROS PROCESOS DE EXTRUSION
Los métodos principales de extrusion son la extru-
sién directa e indirecta. Ahora describiremos otras for-

mas de extrusion y los procesos relacionados. indirecta, existen otros Procesos,
La extrusion por impacto. La extrusion por im-

pacto se realiza a altas velocidades y carreras mas cor- COIIIO la extrusion por impacto o)
tas que la extrusion convencional. Se usa para hacer

Ademas de la extrusion directa e

componentes individuales. Como su nombre lo indica, la hldfOStatha.

el punzon golpea a la parte de trabajo mas que apli-
car presion. La extrusion por impacto se puede llevar
a cabo como: Los productos hechos por este proceso incluyen tu-

a) extrusion hacia adelante, bos para pastas de dientes y cajas de baterias.

Estos ejemplos muestran que se pueden hacer pare-
des muy delgadas en las partes extruidas por impacto.
Las caracteristicas de alta velocidad del proceso por
impacto permiten grandes reducciones y altas veloci-
dades de produccion, de aqui su alta importancia co-
mercial.

Extrusion hidrostatica. Un problema de la ex-
trusion directa es la friccion a lo largo de la interfase

tocho-contenedor. Este problema se puede solucionar
utilizando un fluido en el interior del contenedor y po-

b) extrusién hacia atras nerlo en contacto con el tocho, luego presionar el fluido
con el movimiento hacia adelante del pisén, como se

l'* muestra en la figura.
w i De tal manera que no exista friccién dentro del re-

T

cipiente y se reduzca también la friccién en la abertu-

Pt .
il ra del dado. La fuerza del pisén es entonces bastante
menor que en la extrusion directa. La presion del fluido
“:-M E - ’ .
" - que actta sobre todas las superficies del tocho da su
T T nombre al proceso.

[ i

Se puede llevar a cabo a temperatura ambiente o0 a
temperaturas elevadas. Para temperaturas elevadas se
La extrusion por impacto se hace usualmente en frio, necesitan fluidos y procedimientos especiales.
con varios metales, la extrusion por impacto hacia atras La extrusion hidrostatica es una adaptacion de la
28 es la mas comdn. extrusion directa.




La presion hidrostatica sobre el material de tra-
bajo incrementa la ductilidad del material. Por con-
siguiente, este proceso se puede usar con metales
que son demasiado fragiles para operaciones de ex-
trusién convencional.

Los metales ductiles también pueden extruirse
hidrostaticamente y es posible una alta relacion de
reduccion en esos materiales.

Una desventaja del proceso es que se requiere
preparar los tochos iniciales de trabajo.

El tocho debe formarse con un huso en uno de
sus extremos para ajustarlo al angulo de entrada del
dado. Este actia como un sello que previene fugas
del fluido a través de la abertura del dado, al iniciar la
presurizacion del recipiente.

DEFECTOS EN PRODUCTOS EXTRUIDOS
Debido a la considerable deformacion asociada a
las operaciones de extrusion, pueden ocurrir numero-

sos defectos en los productos extruidos. Los defec-

tos se pueden clasificar en las siguientes categoria:
Reventado central. Este defecto es una grieta

interna que se desarrolla como resultado de los es-

fuerzos de tensién pueden parecer improbables en

un proceso de compresién como la extrusion, tien-

den a ocurrir bajo condiciones que ocasionan gran
deformacion en regiones de trabajo apartadas del eje
central.

V
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El movimiento de material mas grande en las

regiones exteriores, estira el material a lo largo del
centro de la pieza de trabajo. Si los esfuerzos son

lo suficientemente grandes, ocurre el reventado cen-

tral. Las condiciones que promueven estas fallas son
los angulos obtusos del dado, las bajas relaciones de
extrusion y las impurezas del metal de trabajo que
sirven como puntos de inicio para las grietas.

Lo dificil del reventado central es su deteccion. Es
un defecto interno que no se observa generalmente
por inspeccion visual.

Otros nombres que se usan para este efecto son
fractura de punta de flecha, agrietado central y agrie-
tado tipo chevron.

Tubificado (bolsa de contraccion). La tubifica-
cion es un defecto asociado con la extrusién directa.
Como se puede apreciar en la figura es un hundimien-
to en el extremo del tocho.

(71

JLC
El uso de un blogue simulado, cuyo diametro sea
ligeramente menor que el del tocho, ayuda a evitar la
tubificacién. Otros nombres que se dan a este defec-
to son cola de tubo y cola de pescado.
Agrietado superficial. Este defecto es resulta-
do de las altas temperaturas de la pieza de trabajo

que causan el desarrollo de grietas en la superficie;
ocurre frecuentemente cuando la velocidadde extru-

El uso de un bloque simulado,
cuyo diametro sea ligeramente
menor que el del tocho, ayuda a

evitar la tubificacion.
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sion es demasiado alta y conduce a altas velocidades
de deformacion asociadas con generacion de calor

-ll"ﬂ'_"u-ll"

Otros factores que contribuyen al agrietamiento
superficial son la alta friccién y el enfriamiento rapido
de la superficie de los tochos a altas temperaturas en
la extrusion en caliente.

EXTRUSION DEL ALUMINIO

Los Productos extruidos representan mas del
50% del mercado europeo de productos de aluminio;
de este porcentaje, el sector de la edificacion utiliza
la mayor parte.

El aluminio extruido se usa en los sistemas de per-

files de ventanas y puertas en edificios residenciales
y comerciales, en estructuras de viviendas y edificios

prefabricados, en materiales para tejados y revesti-
mientos exteriores, muros cortina, fachadas de loca-

les comerciales, etc. Ademas, el aluminio extruido se

Todas las aleaciones de aluminio
pueden ser extruidas, pero
algunas son menos adecuadas
que otras, ya que exigen mayores

presiones

usa también en el transporte de cargas, en fuselajes
de aviones, vehiculos de carretera y ferrocarriles, y
para aplicaciones marinas.

Las caracteristicas fundamentales del proceso de
extrusion del aluminio son las siguientes: Un lingote
caliente, cortado de un tocho largo (o, para didame-
tros pequenos, de una barra extruida mas grande), se
aloja dentro de un contenedor caliente, normalmente
entre 450 °C y 500 °C.

A estas temperaturas, la tension de flujo de las
aleaciones de aluminio es muy baja, y aplicando pre-
sién por medio de un piston hidraulico (ariete) el me-
tal fluye (extrusion directa) a través de una matriz de
acero situada en el otro extremo del contenedor.

Este proceso da, como resultado, un perfil cuya
seccion transversal viene definida por la forma de la
matriz.

Todas las aleaciones de aluminio pueden ser
extruidas, pero algunas son menos adecuadas que
otras, ya que exigen mayores presiones, permiten
solo velocidades bajas de extrusion y/o tienen acaba-
do de superficie y complejidad de perfil menores de
las deseadas. EI término “extrusionabilidad” se utiliza
para abarcar todos estos temas, con el aluminio puro
en un lado de la escala, y las fuertes aleaciones de
Aluminio-Zinc-Magnesio-Cobre en el otro. Las aleacio-
nes de la serie 6000 (Aluminio-Magnesio-Silicio) ocu-
pan la mayor parte del mercado de la extrusion.

Este grupo de aleaciones tiene una combinacion
atractiva de propiedades, importantes tanto desde el
punto de vista de la producciéon como de su uso, y
han sido objeto de una gran cantidad de proyectos de
[+D en numerosos paises. Como resultado se ha ob-
tenido un conjunto de materiales, con una resistencia
entre 150 Mpa y 350 Mpa, y todos con buena dureza
y formabilidad. Se pueden extrusionar con facilidad y
en general, su “extrusionabilidad” es buena, aunque
aquellos que contienen niveles de magnesio y silicio
en los limites inferiores de la escala, por ejemplo la
6060 y la 6063, se extruyen a velocidades muy altas,
hasta 100 metros por minuto, con un buen acabado
de superficie, aptitud para el anodizado y un comple-
jidad maxima de seccion transversal del perfil junto
con un minimo espesor de pared.

La potencia de empuje de las prensas varia desde
unos pocos cientos de toneladas hasta 20.000 tone-



ladas, aunque la mayoria estan en el rango compren-
dido entre 1.000 y 3.000 toneladas. El diametro de
los tochos de extrusion va desde 50 mm hasta 500

mm. con una longitud de entre 2 y 4 veces el diame-
tro. Aunque la mayoria de las prensas tienen conte-
nedores cilindricos, algunas los tienen rectangulares
para la produccién de perfiles con secciones anchas
y de pequeno espesor.

B A

La facilidad con que las aleaciones de aluminio
pueden ser extruidas en formas complejas convierte
en legitima la afirmacién de que permite al disefiador
“poner el metal justo donde hace falta”, un requisito
importante cuando se habla de una material relati-
vamente caro. Es mas, esta flexibilidad en el diseno
hace que sea facil, en muchos casos, superar el he-
cho que el aluminio y sus aleaciones sélo tienen un

Ademas, con un poco de coste extra en la fase
de mecanizado, se pueden anadir caracteristicas a
la forma del perfil que aumentan la rigidez de torsién
y afiaden surcos para, por ejemplo, eliminar fluidos,
meter cableado, muescas antideslizantes, etc.

Estas caracteristicas en una viga de acero sig-

nificarian costes extras debido a la necesidad de
soldadura y conformacion, lo que reduce en parte
la diferencia inicial entre los costes del acero y del
aluminio. m

La flexibilidad en el disefo hace que

sea facil, en muchos casos, superar el

_ _ hecho que el aluminio y sus aleaciones
tercio del mddulo elastico del acero.

solo tienen un tercio del modulo

elastico del acero
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Dado que la rigidez depende no sélo del médulo 2. EUPM.

elastico sino también de la geometria del perfil, es
posible, aumentando 1,5 veces el grosor de una viga
de aluminio respecto a la de acero que pretende re-
emplazar, obtener la misma rigidez del acero con la
mitad de peso. 31

Formado de Materiales. Francisco Mon-
tano. UMSS.
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