Desarrollo de actividades de autoaprendizaje en asignaturas de tecnologias de fabricacién

Anexo 1:

Objetivos,
competencias,
dedicacion
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recomendada.
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Desarrollo de actividades de autoaprendizaje en asignaturas de tecnologias de fabricacién

« OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

- Identificar los procesos de extrusién, trefilgdestirado, incluyendo ventajas e

inconvenientes de cada uno de ellos.
- Conocer los diferentes tipos de procesos de srtru

- Identificar los defectos que puede presentapsoaion y como corregirlos o

reducirlos.
- Conocer la maquinaria necesaria para realizatifesentes procesos.

- Identificar piezas o elementos que tenemos estruuentorno y se realizan mediante

los procesos explicados.

- Seleccionar los procesos de fabricacidon mas adesua partir del conocimiento de
las capacidades y limitaciones de éstos y seglgxlgencias tecnoldgicas, técnicas y

econdmicas tanto de producto como de mercado.

« COMPETENCIAS ADQUIRIDAS:

» Competencias genéricas:

1. Capacidad para planificar, presupuestar, organilrigir y controlar tareas, personas

y recursos (C2).

2. Capacidad para combinar los conocimientos b&igidos especializados de
Ingenieria para generar propuestas innovadorampetitivas en la actividad
profesional (C3).

3. Capacidad para resolver problemas y tomar @easicon iniciativa, creatividad y

razonamiento critico (C4).

4. Capacidad para analizar y valorar el impacteasganedioambiental de las
soluciones técnicas actuando con ética, respordabiprofesional y compromiso
social, buscando siempre la calidad y la mejordicoa (C7).
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» Competencias especificas:
5. Conocimientos basicos de los sistemas de pragugdabricacion. (C26)

6. Capacidad para definir, implantar y gestionstesnas y procesos de fabricacion para
la conformacién de conjuntos mecanicos segun di@aiones de disefio (C40).

7. Capacidad para definir e implantar sistemasodéral de calidad aplicados a

productos y procesos de fabricacion, incluyendesias de control metrologico. (C41).

+ DEDICACION ESTIMADA:

El tiempo estimado de trabajo del alumno paraddizacion de esta actividad es

de 45 minutos:

- Lectura y comprension del dossier 30 minutos.
- Visualizacion y comprension de las diferentesrationes— 5 minutos.
- Realizacion de la autoevaluacién 5 minutos.
- Realizacion de la encuesta posterior 5 minutos.

+ BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA:

- Manufactura. Ingenieria y tecnologia.
Serope Kalpakjian, Steven Schmid.
Ed. Prentice Hall.

- Fundamentos de Manufactura Moderna. Materialexé3ps y Sistemas.
Mikell P.Groover.

Ed. Prentice Hall.
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Anexo 2:
Extrusion
y estirado

de metales.
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1. EXTRUSION.

1.1.INTRODUCCION.

La extrusion es un proceso de conformado por cosigpreen el cual el material
de trabajo, palanquilla o lingote es forzado a fiuiravés de la abertura de un dado para
darle forma a su seccion transversal. El procesulgyarecerse a apretar un tubo de
pasta de dientes.

La extrusion data desde el afio 1800. Originalmémedesarrollado para la

fabricacion de tubo de plomo.

La extrusion en la fabricacién de piezas metalemsin método relativamente
nuevo. Los problemas por encontrar el materiat@ado para el dado, que soporte las
altas temperaturas y presiones requeridas paraireldts metales mas duros y fuertes,

no fueron resueltos sino hasta bien entrado e 3.

En nuestros dias, es posible extruir con éxito digslientes metales y sus
aleaciones: aluminio, cobre, magnesio, zinc, estpftono y acero, aunque para este

altimo se requiere una técnica especial.
Las ventajas de los procesos modernos incluyen:

» Posibilidad de extruir una gran variedad de formespecialmente mediante
extrusion en caliente; sin embargo, una limita@éra geometria de la seccion

transversal que debe ser la misma a lo largo dedbgroceso.

* Se mejoran la estructura del grano y las propiesatie resistencia con la

extrusion en frio o en caliente.
* Son posibles tolerancias muy estrechas, en esgacialextrusion en frio.

 En algunas operaciones de extrusion se genera @ocmgun material de

desperdicio.
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1.2.EL PROCESO DE EXTRUSION.

La extrusion en prensa es un procedimiento de cmaftion por deformacion
plastica, que consiste en moldear una masa de iataléctil, en caliente o frio, por
compresion en un recipiente. En un extremo estdal@iz que presenta un orificio con
las dimensiones aproximadas del producto que sadd#xener y por el otro un émbolo

0 punzon que se encargara de hacer la presionaneces

Si el esfuerzo de compresidn se transmite al npetaimedio del punzoén se le

denomina extrusion directa, si se transmite poriongel la matriz extrusion indirecta.

Extrusion: 1, punzdén; 2, contenedor; 3, metal;
4, matriz; 5, pieza extruida.

Fig. 1. Ejemplo de extrusién directa.

Los metales tipicos que se extruyen en caliemie aaminio, cobre, magnesio,
zinc, estafio y sus aleaciones. Estos mismos materiambién se pueden extruir
algunas veces en frio, pero no es lo normal. Laacaines de acero se extruyen
habitualmente en caliente, excepto los aceros meges y mas ductiles que se suelen
extruir en frio (por ejemplo, aceros de bajo cadbgraceros inoxidables). El aluminio
es probablemente el metal ideal para extrusiérgéente o en frio), muchos productos
comerciales de aluminio se hacen por este proceswo cpor ejemplo, perfiles

estructurales Yy marcos para puertas y ventanas.
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Por este procedimiento se obtienen perfiles o taleosecciones perfectamente
uniformes y de excelente acabado.

Las variables de la extrusion son el angulo delbdadnatriz, la relacion de

extrusion, la temperatura, la velocidad del pist@h lubricante que se usa.

Un pardmetro que describe la forma del productelediametro del circulo
circunscrito (DCC), el del circulo méas pequefio lajue cabe el perfil extruido.

Circulo
\‘], circunseriio

Picza extraida =

TR

Fig. 2. Método para determinar el diametro delut@rcircunscrito (DCC) de un perfil extruido. Fuent

Kalpakjian.

1.2.1. DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LA
EXTRUSION

La mayoria de la extrusion industrial es esen@abe un proceso de trabajo en
caliente donde el material a extruir es calentadma temperatura uniforme antes de

insertarlo en el contenedor.

El lingote se calienta a la temperatura de trabajoaliente, como regla general
ésta es de dos terceras partes de la temperatdtside en grados K, por ejemplo,
aluminio 600 K, cobre 800 K.

El contenedor se calienta siempre a una temparatés baja que el material a

extruir haciendo que el exterior de éste tiendafaagse una vez que hace contacto con
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el contenedor. Las capas exteriores del lingotecemtinuamente enfriadas durante el
resto del ciclo.

Las velocidades de deformacion en estas zonaepuss tales que provoquen
considerables elevaciones de temperatura. Si elg@aciones son excesivas, entonces
el metal puede exceder su punto de fusion dandermom fusion incipiente. El metal
extruido sera expulsado desde la apertura del @gdimrma de explosiones, para dar la

clasica fractura de "abeto".

Dureza

Ultima resistencia a la tensién

lzed

Propiedades mecdanicas

Alargamiento

% Trobajo en frio

Fig. 3. Evolucion de las propiedades mecanicaseotspa la reduccidn de temperatura en el proceso de

extrusion

Si se hace un intento para eliminar la fracturaatleto disminuyendo la
temperatura de precalentamiento del lingote, exateiesgo de que se produzcan
grandes granos periféricos, disminuyendo las pdapies mecanicas del material
extruido. La explicacion de la formacion de estngs grandes se ha dado en la Fig.
3. Este es un problema particularmente severolpar@eaciones de aluminio y ha sido
estudiado por Smith. Concluye que para evitar gragr@andes periféricos y fusion
incipiente, es necesario imponer un control pregesta temperatura de recalentamiento

del lingote, temperatura del contenedor y velocidigdmbolo.

De Smith se investigaron los parametros de op@ragise propusieron guias

para la eliminacioén de los mayores defectos dedymtm.
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1.2.2. FLUJO DEL METAL DURANTE LA EXTRUSION.

Es importante el patron de lineas de flujo del metala extrusion por su

influencia sobre la calidad y las propiedades miea&rdel producto final.

Al investigarse el flujo en la extrusion, pudo deidse que si un lingote se corta
longitudinalmente por la mitad y las dos mitades@ecan juntas y extruidas a través
de un dado, que esté colocado axialmente, el héehgue el lingote esté cortado, no
afectara el flujo. Por otro lado, si el dado secalasimétricamente, entonces es obvio
que el lingote cortado, fluird en forma diferenteteo que no esté cortado, como se
muestra en la Fig. 4.

Corte Corte
Embolo ‘ ; Embolo i
f Extrusién
Extrusién ..._J_
Lingote Lingote
Dado simétrico. Lingote cortado, Dado asimétrico. Lingote cortado,
fluye normalmente no fluye normalmente

Fig. 4. Influencia de la simetria del dado en bt

Pearson obtuvo una considerable cantidad de imf@dm, extruyendo un
lingote cilindrico de estafio que habia sido cortadomitades a lo largo del eje y
rayadas con un patron regular de rejilla. El idexdititres patrones basicos: A, By C,
asociados con tres maneras de deformacion, mae #drhuidas a diferencias de

friccion entre el lingote y las paredes de la cantir extrusion (Fig. 5).
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Zona Zona
(a) (b) muerta (c) muerta

L1 1

Fig. 5. Flujo de metal a extruir con dados cuadsa&aente: Kalpakjian.

En el patron de flujo tipo A, no hay friccion emtl lingote y el contenedor, el
metal se desliza hacia el dado sin deformaciéroda su longitud. Esto se demuestra
por el hecho de que las lineas horizontales debipale la rejilla permanecen asi hasta
que llegan al dado. Cerca del dado, el lado extdablingote es detenido mientras que
la region central fluye facilmente dentro del dalisto produce la desviacion de las
lineas horizontales. El grado de desviacién aumardado la cola del lingote se acerca
al dado. Esto es importante para el extremo fiehtubo, lo cual ocurre siempre en los
metales extruidos por la disminucion en la cargaxdrision durante los ultimos pasos
del ciclo, justamente antes de la rapida elevatiad. El patron de flujo tipo A es
tipico del proceso de extrusion indirecta, cuarddiado es empujado dentro del lingote

y no hay movimiento relativo entre éste y el coatkn.

En el patrén de flujo tipo B, hay una cierta caadidie friccion entre el lingote y
el contenedor y esto tiende a retener el metahhatcas, cuando se estd moviendo hacia
el dado. Esto provoca desviacion al principio detlpa, antes que el metal alcance la
vecindad del dado. Al principio del ciclo, las desiones son mucho mas fuertes.

El tipo C, muestra el patrén de flujo cuando hayhaufriccion entre el lingote
y el contenedor. La zona muerta del metal, la sedlorma en los hombros del dado,

crece muy rapidamente y se extiende hacia el punzén

Mientras que el patron de flujo tipo A es tipicoldextrusion indirecta, el tipo
C es tipico de la extrusion directa de los metdles, tales como el cobre y el

aluminio. Este patron de extrusion tipo C da lugados clases de defectos: el
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"agrietamiento interno” y el “agrietamiento de alietjue estan detallados mas adelante
en el apartado de defectos.

El patron de flujo en la extrusion es muy complgjoestd cambiando
continuamente durante todo el ciclo. Sin embargaghu trabajo se ha llevado a cabo
para entender y explicar tales patrones encontranétodos para minimizarlos o

eliminarlos.

1.2.3. FUERZAS DE EXTRUSION.

Usaremos la fig. 6 como referencia para nuestngiéevde algunos parametros
de extrusion. El diagrama asume que tanto el leg@mmo la extrusion tienen una

seccion redonda transversal.

’[— Longitud del tocho remanente

> 4————-[_»————»-]
]
]
Presion del pistonp —= D, ‘ \& 1D,
= | S
———i-]

:

Fig. 6. Presién y otras variables en la exbrudirecta. Fuente: Groover.
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Un pardmetro importante es la relacion de extrusigrbién llamada relacion de

reduccioén. La relacion se define como:

Donde
Ik = relacion de extrusion;
Ao = area de la seccién transversal del tocho in{oiaff)

A: = area final de la seccion recta de la parte adar(innt)

La fuerza que se requiere en la extrusion depeada tksistencia del material
de la palanquilla, la relacidon de extrusion, lacéran entre las superficies de la

palanquilla y la camara, y de variables de procesoo la temperatura y la velocidad.

La fuerza de extrusiéon F se calcula con la formula:

f“ _— A k 1 I/ ALJ l‘
= Ak in kﬂr)
K= constante de extrusion (ver fig. 7).

Ao= area transversal de la palanquilla.

As= area transversal del material extruido.

8C
400 600 800 1000 1200 1400
T T T T T ]

Acero

inoxidable Molibdeno
60 Berilio
— 400

a0t

Latdn
J0-30 + 200
20F Acero
Aluminio |

\13(3 Cobre

ol—

Constante de extrusién & (102 psi)
MPa

1 1 - 2Ny
1O 1500 2000 2500

Temperatura (°F)

Fig. 7. Constante de extrusion k para diversoslegetadistintas temperaturas. Fuente: Kalpakjian.
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1.3. CLASIFICACION.

1.3.1. EXTRUSION EN CALIENTE.

En la extrusion en caliente es necesario el caeiento previo del lingote a una

temperatura por encima de su temperatura de aetain, ver ejemplos fig. 8.

itervalos de temperatura de
<trusién para diversos metales

°C
Plomo 200-250
Aluminio y sus aleaciones 375-475
Cobre y sus aleaciones 650-975
Aceros 875-1300
Aleaciones refractarias 975-2200

Fig. 8. Tabla de temperaturas de extrusiocadiente. Fuente: Kalpakjian.

Esto reduce la resistencia y aumenta la ductilidatl metal, permitiendo
mayores reducciones de tamafo y el logro de forméss complejas con este proceso.
Las ventajas adicionales incluyen reduccion dedazia del piston, mayor velocidad del
mismo Yy reduccion de las caracteristicas del fllgograno en el producto final. La
lubricacidn es un aspecto critico de la extrusiancaliente de ciertos metales (por
ejemplo acero), y se han desarrollado lubricantpe@ales que son efectivos bajo las
condiciones agresivas de la extrusion en caligkitrinas veces se usa el vidrio como
lubricante de la extrusion en caliente; ademas etkiair la friccibn proporciona

aislamiento térmico efectivo entre el tocho y elpente de extrusion.

La extrusion en caliente, también, se puede @appr extrusion directa o por

extrusion inversa.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRAL Pag.11

CRISTIAN HERNANDEZ HERREROS



Desarrollo de actividades de autoaprendizaje en asignaturas de tecnologias de fabricacién

Partes esenciales de una prensa de extrusion en caliente:
1, cilindro; 2, émbolo; 3, punzon; 4, contenedor; 5, matriz; &,
portamatriz; 7, bastidor; 8, perfil extruido; 9 y 11, discos
limpiadores; 10, material.

Fig. 8. Ejemplo de extrusion directa en caliensiy principales partes.

1.3.2. EXTRUSION EN FRIO.

En general, la extrusibn en frio se usa para miodpartes discretas,
frecuentemente en forma terminada (o en formateasiinada). El término extrusion

por impacto se usa para indicar una extrusiordfialta velocidad.

La extrusion en frio tiene las siguientes ventag@we la extrusion en caliente:

Mejores propiedades mecanicas, debido al endurecimpor deformacion.
* Buen control de tolerancias dimensionales.

e Ausencia de capas de oxido.

« Mejores acabados superficiales.

» Altas velocidades de produccion.

» Elimina la necesidad de calentar la palanquilla.

Se requiere el empleo de materiales muy ductilgsagdes presiones de actuacion,

gue generalmente se dan por impacto.

La extrusion en frio se realiza por extrusion daexpor extrusion indirecta.
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PASANANNN AN
E_xt_rgsi'é-n en frio. Viétodo Eireélo:__1, punz'c')r!;‘Q. Extrusion en frio. Métrodo inverso: 1, preforma; 2,
matriz; 3, preforma de metal; 4, pieza extruida. punzén; 3, matriz; 4, pieza extruida; 5, extractor.

Fig. 9. Ejemplos de extrusion en frio por métodeato e indirecto.

La extrusién en frio ha logrado gran aceptaciéraemdustria, en especial para
herramientas o partes de automéviles, motociclbteigjetas y electrodomésticos.

Ejemplo de pieza extruida en frio:

En la fig. 10 vemos un producto extruido en frawgezido al componente metalico de
una bujia automotriz. Primero se corta un tramaeggkemo de una varilla redonda (fig.
10 izquierda), después se extruye en frio (fig. c&6tro) con un agujero ciego. El
material del fondo de ese agujero se troquela ysam, obteniendo el producto

terminado (fig. 10 derecha).

Fig. 10. Pasos para la extrusion de una bujiaideten frio. Fuente: Kalpakjian.
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1.3.3. EXTRUSION DIRECTA.

La extrusion directa (también llamada extrusionidnaclelante) se ilustra en la
fig. 11. Un tocho de metal se carga a un recipignt@ piston comprime el material
forzandolo a fluir a través de una o mas abertqtes hay en un dado situado en el
extremo opuesto del recipiente. Al aproximarseigtbp al dado, una pequefia porcién
del tocho permanece y no puede forzarse a través algertura del dado. Esta porcion
extra llamada tope o cabeza, se separa del prodictandola justamente después de la
salida del dado.

\%-Contenedor

L Ly
Metal exfruliio ' Embolo de extrusién
e Al -
F ;;;,'7
Dado
Portadado

Fig. 11. Extrusion directa.

Un problema en la extrusion directa es la grarciffiit que existe entre el tocho
y la pared interna del recipiente al forzar el deshiento del tocho hacia la abertura del
dado. Esta friccion ocasiona un incremento susthdei la fuerza requerida en el piston
para la extrusion directa. En la extrusion en o#dieeste problema se agrava por la
presencia de una capa de oxido en la superficieodeb que puede ocasionar defectos
en los productos extruidos. Para resolver estdgmabse usa un bloque simulado entre
el piston y el tocho de trabajo, el diametro delgolke es ligeramente menor que el
diametro del tocho, de manera que en el recipignggla un anillo metal de trabajo
(capas de 6xido en su mayoria), dejando el prodirablibre de éxidos.

En la extrusiéon directa se pueden hacer seccionesal (por ejemplo, tubos)

por medio del proceso que se ilustra en la fig.ElZocho inicial se prepara con una
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perforacion paralela a su eje. Esto permite el pasan mandril que se fija en el bloque
simulado. Al comprimir el tocho, se fuerza al matea fluir a través del claro entre el
mandril y la abertura del dado. La seccion trarsalgesultante es tubular. Otras formas

semihuecas se extruyen normalmente de esta mismerana

El tocho inicial en la extrusion directa es gememite redondo, pero la forma
final queda determinada por la abertura del dadoextrusion directa hace posible una
infinita variedad de formas en la seccion transalewslgunas posibilidades se ilustran

en la fig. 12.

Primer paso Segundo paso

(a)

Iyl

(b) (c)

Fig. 12 (a) Extrusién directa para producir unacget transversal hueca o semihueca; (b) hueca y (c)

semihueca.

Colocando celdas de carga sobre el émbolo de @xiruss posible seguir los
cambios de la carga durante el ciclo de extrusadnccse muestra en la Fig. 13.

La carga se eleva bruscamente, mientras el linggite siendo recalcado, pero una vez
gue comienza la extrusion la carga desciende. piidea de descenso es constante hasta
gue se ha extruido aproximadamente el 85% del ingmando ocurre un paro subito,

seguido de una elevacién muy rapida hasta alcémzapacidad de carga de la prensa.
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En este punto la extrusion debe detenerse. Estoeogiientras aun hay alrededor del 5
al 10% del sobrante del lingote y éste debe dessartLa razdén para esta elevacion

final de la carga es facil de explicar, es la misazn por la que es imposible extruir la

altima pizca de pasta de dientes del tubo.

Carga del émbolo, ton

Movimiento del émbolo, mm

Fig. 13 Gréfica carga — movimiento.

Durante las primeras etapas de la extrusion, Hga,lla fuerza aplicada debe
provocar que el metal fluya hacia el dado, a Igdade una trayectoria diagonal. Al
final del ciclo de extrusion, la direccion del ugel metal, llega a ser mas y mas

perpendicular a la linea de accion de la fuerzeaqgd, Fig. 14 b.

Flujo

..
\ >
e Fuerza -
¥
T Flujo

{a) (b)

Fuerza

Fig. 14. Esquema del flujo y la fuerza en un proass extrusion.
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1.3.4. EXTRUSION INDIRECTA.

En la extrusion indirecta, también llamada extmsi@cia atrds o extrusion
inversa (fig. 15), el dado esta montado sobre bpj en lugar de estar en el extremo
opuesto del recipiente. Al penetrar el pistbn ematerial de trabajo fuerza al metal a
fluir a través del dado en una direccién opuesta @l piston. Como el tocho no se
mueve con respecto al recipiente, no hay fricciobnas paredes del recipiente. Por
consiguiente, la fuerza del pistdn es menor gu@ extrusion directa. Las limitaciones
de la extrusion indirecta son impuestas por la meigidez del piston hueco y la

dificultad de sostener el producto extruido tal osale del dado.

7

P J—

by AT AAA SIS I Placa de cierre

7 N
Soporte AW
del dado

Fig. 15 Extrusion indirecta.

La extrusion indirecta puede producir seccionecésiecomo las de la fig. 16.
En este método el piston presiona en el tochoafata al material a fluir alrededor del
piston y tomar una forma de copa. Hay limitaciopegcticas en la longitud de la parte
extruida que pueden resolverse por este métodosoEienimiento del piston se

convierte en un problema a medida que la longitldrdbajo aumenta.
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[‘ Contenedor

U —
{

v, F y .
y: N

Pisén —/

A

NN
L [ Tocho de trabajo

Dado
Forma final del trabajo

Fig. 16. Extrusion indirecta para producir una gattransversal hueca. Fuente: Groover.

El contenedor es similar al del proceso de extrusiibecta, excepto, que en
lugar de un dado y un émbolo, en los lados opuektbbngote hay un soporte hueco
del dado y una placa de cierre. El soporte huetdatt toma el lugar del émbolo. Esto
debilita toda la prensa y limita el tamafio de lecg® que puede ser producida por este
proceso. El diagrama carga/movimiento del émbokra pesta clase de prensa se

muestra en la Fig. 17.

Carga del émbolo, ton

Movimiento del émbalo, mm

Fig. 17. Gréfica carga — movimiento para una prevestical.

Comparando la Fig. 13 con la Fig. 17, se obsern&a spn muy similares al
principio y al final, por las mismas razones, lgedincia en la seccion media puede
considerarse por el hecho de que en la extrusi@ctdi el lingote se mueve hacia el

dado, es decir, se desliza a lo largo de la paeédahtenedor con lo cual se produce
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una fuerza de friccién o carga. Esta carga deifricdepende del area de contacto entre
el lingote y el contenedor y puesto que ésta eedente cuando el émbolo se mueve,
de esta manera se hace que la carga de friccidmndiga con el movimiento del

émbolo.

En el caso de la extrusion indirecta no hay mowvitaieelativo entre el lingote y
el contenedor, por tanto, no puede haber fuerz&icdddn. Se requiere una carga

maxima mas baja cuando se usa extrusion indirecta.

1.3.5. EXTRUSION HIDROSTATICA.

Un problema de la extrusion directa es la fricado largo del contenedor. Este
problema se puede solucionar utilizando un fluido e interior del contenedor y
ponerlo en contacto con el tocho, luego presiohdluglo con el movimiento hacia
adelante del pistébn, como se muestra en la figd&@8al manera que no exista friccion
dentro del recipiente y se reduzca también lai@iicen la abertura del dado. La fuerza
del piston es entonces bastante menor que enrlzgsixt directa. La presion del fluido
gue actlua sobre todas las superficies del toctsu a@mbre al proceso. Se puede llevar
a cabo a temperatura ambiente o0 a temperaturaadelevPara temperaturas elevadas se
necesitan fluidos y procedimientos especiales. k&ugion hidrostatica es una

adaptacion de la extrusion directa.

La presion hidrostatica sobre el material de t@lixagrementa la ductilidad del
material. Por consiguiente, este proceso se pusalecon metales que son demasiado
fragiles para operaciones de extrusion convencidoas metales ductiles también
pueden extruirse hidrostaticamente y es posiblealtaarelacion de reduccion en esos
materiales. Una desventaja del proceso es quegsesre preparar los tochos iniciales
de trabajo para ajustarlo al angulo de entradaldeéd. Este actta como un sello que
previene fugas del fluido a través de la abertetadddo, al iniciar la presurizacion del

recipiente.

A pesar de las ventajas de este proceso, ha tembicaciones industriales

limitadas por la naturaleza algo compleja del heerstal, la experiencia necesaria por
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las altas presiones con las que se trabaja, dialidel equipo especializado y por los
largos ciclos de trabajo necesarios.

/~ Contenador

A\

———

h‘ ! §

—

i) Forma extruida
[y B
- Dado

Fiuido ———J \— Tocho de trabajo

Fig. 18 Extrusion hidrostatica. Fuer@eoover.

1.3.6. EXTRUSION POR IMPACTO.

La extrusion por impacto se realiza a altas vebm#s y carreras mas cortas que
la extrusién convencional. Se usa para hacer coempes individuales. Como su
nombre lo indica, el punzén golpea a la parte dbajo mas que aplicar presion. La
extrusion por impacto se puede llevar a cabo coxtrm®6n hacia adelante, extrusion
hacia atras o una combinacion de ambas. Algunospéjs representativos se muestran
en la fig. 19.

La extrusion por impacto se hace usualmente enlfds productos hechos por
este proceso incluyen tubos para pastas de digrie@s de baterias. Estos ejemplos
muestran que se pueden hacer paredes muy delgadés gartes extruidas por
impacto. Las caracteristicas de alta velocidagd®ieso por impacto permiten grandes

reducciones y altas velocidades de producciongdéesa alta importancia comercial.
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i )

v, F
Punzdén
<«—-- Punzon
G Parte

extruida

i |- Dado

inicial Forma

inicial > S
7J s IS, P
M Parte extruida @ i DA A e ey
(@) (1) (b) (2
v
~<—— Punzoén ™
e Parte extruida
Forma inicial —}—»| -++— Dado
S, ! Y S s AL
(1 (© @

Fig. 19. Varios ejemplos de extrusion por impaé#):hacia delante (b) hacia atras y (c) combinad&n

las dos. Fuente: Groover.

1.4.DEFECTOS.

Debido a la considerable deformacion asociada aperaciones de extrusion,
pueden ocurrir numerosos defectos en los produstivaidos. Los defectos se pueden
clasificar en las siguientes categorias que s&aluen la fig. 20:

» Agrietamiento interno (fractura de punta de flegleagntado o agrietado central
y fractura tipo Chevron). Este defecto es una grieterna que se desarrolla
como resultado de los esfuerzos de tension. Tieadsrurrir bajo condiciones
gue ocasionan gran deformacion en regiones dgdrapartadas del eje central.
El movimiento de material mas grande en las regiometeriores, estira el
material a lo largo del centro de la pieza de {ab8i los esfuerzos son lo

suficientemente grandes, ocurre el reventado derites condiciones que
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.,
\Y
\v/

promueven estas fallas son los angulos obtusodadiel, las bajas relaciones de
extrusion y las impurezas del metal de trabajogiven como puntos de inicio
para las grietas. Lo dificil de este defecto edeteccion ya que no se observa

generalmente por inspeccion visual.

Tubificado (cola de tubo y cola de pescado). Lafitdrion es un defecto
asociado con la extrusion directa. Como se puedkiap en la fig. 20 (b), es un
hundimiento en el extremo del tocho. El uso de logue simulado, cuyo

diametro sea ligeramente menor que el del tochajag evitar la tubificacion.

La manera de reducir este defecto es controlaridaidn y minimizar los
gradientes de temperatura. Otro método es magquamasuperficie de la
palanquilla antes de la extrusion para eliminar dastras y las impurezas

superficiales.

Agrietamiento superficial (grietas de tipo abetdeoalta velocidad). Este defecto
es resultado de las altas temperaturas de la piezaabajo que causan el
desarrollo de grietas en la superficie; ocurreueestemente cuando la velocidad
de extrusion es demasiado alta y conduce a allasid@des de deformacion
asociadas con generacion de calor. Otros factonas cpntribuyen al

agrietamiento superficial son la alta friccion y esifriamiento rapido de la

superficie de los tochos a altas temperaturas exttasion en caliente.

=

)

(a) (b) (c)

X

Fig. 20. Algunos defectos comunes en extrusion: réaentado central, (b) tubificacién (bolsa de

contraccion) y (c) agrietado superficial. Fuenteodver.
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1.5. PRODUCCION DE TUBOS EXTRUIDOS.

La extrusion es un método ideal de producir tukioscostura. Es necesario

utilizar un mandril. Hay tres tipos de mandril quesden usarse:
(a) fijo, (b) flotante y (c) perforante.

Los tipos (@) y (b) estan fijos al émbolo como sgestra en la Fig. 21 y el
lingote debe perforarse de manera que el mandzidlgpsobresalir a través del lingote y
tomar su posicién en el orificio del dado. La temzla moderna es la de usar el mandril
flotante, mas que uno fijo, puesto que él mismaesdra y, por tanto, produce tubos

con concentricidad dentro del 1 %.

Disco de presiéon

e
)
N

Mandril fijo N
e ———
(a)

L
Embolo de extrusiéon

Mandril flotante

- o — -
(b)

Mandril perforante &\W /%

S ,,@, — T [ J—

(e) N

Fig. 21. Tipos de mandril.

Por otro lado, los mandriles fijos producen tubreéatricos a menos que se
tenga cuidado, para perforar con precision el img6uando se usa mandril perforador,
el lingote es solido y el mandril se retrae demteb émbolo. Después que el lingote
caliente se coloca dentro del contenedor, el maadrempujado dentro del lingote y
pasa a través de él para colocarse en el orifaidado. Las principales ventajas de este
proceso son velocidad y economia, porque elimin@paraciéon de perforado por

separado y el equipo especial requerido.

Las desventajas son que las prensas requeridasyustio mas grandes y mucho

mas caras que las del tipo sin perforador. La ap@rasevera de perforado, algunas
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veces da abundantes grietas y desgarres en el@gejelingote produciendo defectos
en el tubo. Por estas razones, el perforado nesea cabo en tubos de aluminio y sus
aleaciones, y se usa principalmente en aleacioeesobre donde no son necesarios
buenos acabados superficiales, requeridos en udoaulicos y de alta presion. Un
desarrollo reciente ha sido la introduccién de dauleente, donde el mandril normal se
ha reemplazado por uno mas pequefio, sostenidosanduoen el orificio del dado, con

tres brazos delgados de arafia, como se muestis-an P2.

Brazos de arada

Fig. 22. Mandril con tres brazos de arafa.

El metal es rebanado por los tres brazos de anaiado es extruido, para dar
tres segmentos separados, pero é€stos son inmeedmtacomprimidos por el soporte
conico del dado sin exponerse al aire, por lo @sesuperficies limpias se sueldan por
presion, para formar un tubo completo. Cuandomsteeso fue propuesto inicialmente,
los clientes tendian a ser renuentes a aceptao@lgto, que era considerado inferior a
los tubos sin costura normales. Sin embargo, at®i@Ecepta que los tubos hechos con
dados puente son tan buenos, si no es que sugegitwe tubos extruidos normalmente.

Se muestran dados puente de tres y cuatro abegtutas Figs. 22 y 23.

I

|
/,/J
|

.
|

Fig. 23. Dado puente de cuatro aberturas.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRAL Pag.24

CRISTIAN HERNANDEZ HERREROS



Desarrollo de actividades de autoaprendizaje en asignaturas de tecnologias de fabricacién

1.6. DADOS DE EXTRUSION.

Los factores importantes en un dado de extrusadnet angulo del dado y la
forma del orificio. El angulo del dado, mas premsate la mitad del angulo del dado,
es el angulon de la fig. 24(a). Para angulos menores, el arparfaial del dado
aumenta, asi como también la friccion entre el dadbtocho. Mayor friccidon significa
mayor fuerza en el piston. Por otra parte, un anguhnde del dado ocasiona mayor
turbulencia del flujo de metal durante la reduccigntambién aumenta la fuerza
requerida por el pistén. El efecto del angulo delalsobre la fuerza del pistén es una
funcién en forma de U como se muestra en la fig{ld4Existe un angulo 6ptimo del
dado como se puede apreciar en la grafica. Estelares dificil de determinar y
depende de varios factores como material de traltajmperatura del tocho y
lubricacion. Los disefiadores de dados usan reglgsrieas para decidir el dngulo
apropiado.

”/— Contenedor

'aﬂ
) g
g ~ Friccién més alta a bajo o
Anguio del dado —» o &\ 3
>
Dado jé
@ §' \‘ Trabajo redundante més alto a mayor o
g Optimo
} s -
Angulo del dado (o)

(a) (b)

Fig. 24. (a) Definicién del angulo del dado en esitn directa, (b) efecto del angulo del dado sddre
fuerza del pisén. Fuente: Groover.

Los materiales para dados de extrusion en caliemt@uyen aceros de
herramienta y aceros aleados. Las propiedadesmpéstantes de estos materiales son
alta resistencia al desgaste, alta dureza en tmliemlta conductividad térmica para
remover el calor del proceso. Se pueden recubsrdados con materiales como

zirconia, para prolongar su vida.
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Los materiales para dados de extrusion en friaiyiecl aceros de herramienta y
carburos cementados. Sus propiedades deseablaesssiencia al desgaste y buena
disposicion para retener su forma bajo altos esfiser.os carburos se usan cuando se
requieren altas velocidades de produccion, largia We los dados y buen control

dimensional.

1.7. EQUIPOS DE EXTRUSION.

Las prensas de extrusion pueden ser horizontalegtioales, dependiendo de la
orientacion de los ejes de trabajo. Los tipos lomtizles son los mas comunes. Estas
prensas son adecuadas porque se puede controtarrera y la velocidad de la
operacion. Se han construido prensas con una fumizal ariete de hasta 14000

toneladas. Las prensas de extrusion son accionadasimente por fuerza hidraulica.

Frecuentemente se usa la pulsibn mecanica pars#gxtren frio de partes individuales,

tales como la extrusion por impacto.

1.8. EJEMPLOS DE EXTRUSION.

Entre los productos caracteristicos de la extrus&tan los rieles para puertas
corredizas, tubos de distintos perfiles transvessaharcos para puertas y ventanas. Los
productos extruidos se pueden cortar en tramosjac@ue se transforman en piezas

discretas como soportes, engranajes y perchas, semmaiestra en la fig. 25.

Fig. 25. Piezas extruidas y ejemplos de produetbsdados cortando tramos de piezas extruidas.t&uen

Kalpakjian.
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Las secciones huecas o complejas se pueden sagarseio movimiento, sin soldadura

ni flexién. Tienen tolerancia excelente.

Fig. 26. Ejemplos de piezas realizadas usandoedifes métodos.

*_ 1 Lot
i o =
L1 VT ]" TFER

Fig. 27. Extrusion de seccion transversal Fig. 28. Ejemplos dezas extruidas.

compleja para un disipador de calor.

Fig. 29 .Diferentes marcos de puertas y ventanas
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2. ESTIRADO Y TREFILADO.

2.1. INTRODUCCION.

El estirado es una operacion que se invento eh&i@do 1000 y 1500.

El estirado y el trefilado son dos procedimientesdnformacioén de materiales ductiles

que se realizan estirandolos a través de orificadibrados, denominados hileras.

La operacion consiste en deformar el metal mediangplicacion de una fuerza
delantera que obliga al metal a pasar por la al@ede la matriz, que controla la

geometria, y el tamafio de la seccion de salida.

En este proceso grandes cantidades de barras,, talamsbres y secciones

especiales son terminadas mediante estirado en frio

Se requiere tener en cuenta muchos factores. baigatl depende del material
y de la reduccion de area transversal, pudiendesde 1 hasta 50 m/s. La reduccion de

area transversal por paso va desde 0 hasta 45%.

2.1.1. DIFERENCIAS ENTRE TREFILADO Y ESTIRADO.

Aunque el procedimiento es fundamentalmente el mjisse distingue el estirado

del trefilado en tres aspectos principales:

* En la clase de material que se aplica. El estisel@aplica a barras de 4 a 6
metros de longitud y didmetro superior a 10mm,nybién a tubos. El trefilado
se aplica a redondos de secciones pequefias de @& diametro, o secciones

grandes, para las cuales se utiliza equipos vohsomde trefilado.

* En el objeto de la operacion. El objeto del estirad principalmente calibrar,

endurecer con la deformacion o dar forma deternairzalh barra, siendo en este
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procedimiento el adelgazamiento del material més gufin, el medio para
conseguir los fines expuestos. Ademas en los acestiemdos mejoran la
maquinabilidad, sobre todo los denominados acexdaall mecanizacion, como
los aceros al plomo y los aceros al azufre. En caeab el trefilado se pretende
casi exclusivamente adelgazar el material, siendenslurecimiento y calibrado

objetivos secundarios.

* En la realizacion de la operacion. En el estirda@l@mperacion se realiza en una
sola pasada, mientras que en el trefilado se adelgh material en varias

pasadas.

2.1.2. METALES Y ALEACIONES APTAS PARA
CONFORMACION POR ESTIRADO.

Los materiales y aleaciones que se someten a coadadn por estirado deben ser:
» Suficientemente ductiles.
» De suficiente resistencia a la traccion, para qusenrompan al estirar.

» De excelente calidad en cuanto a uniformidad depecsimion y estructura, ya

gue cualquier defecto puede provocar la roturadmira.

Los materiales mas empleados para la conforma@érestirado son los aceros al
carbono y aleados, el cobre, los latones, el alonjirsus aleaciones y el magnesio y

sus aleaciones.

Los materiales para las matrices suelen ser aparasherramientas y carburos, en
ocasiones se pueden cromar 0 recubrir con nitteritanio para mejorar la resistencia

al desgaste.
La hilera o matriz se divide en cuatro partes @i@):

* Angulo de entrada con su campana.
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* Angulo de acercamiento.

» Cara interior o seccion de calibrado, que es cidagd donde se ajusta bien el

diametro de la barra y se pule su superficie.

« Angulo de desahogo posterior.

Las cuatro secciones tienen los angulos de unitie shredondeados para facilitar

el flujo del material.

Campana (en dngulo o con radio)

Angulo de entrada

Angulo de acercamiento

Superficie portante (cara interior)

Angulo de desahogo posterior

Fig. 30. Matriz tipica para estirar varilla o alaebredondos. Fuente: Kalpakjian.

La lubricacion es esencial para mejorar la vidadaelo, reducir las fuerzas y la

temperatura y mejorar el acabado superficial.

2.2. EL PROCESO DE ESTIRADO.

Por estirado se fabrican barras calibradas de gceretales no férreos de hasta
6 metros de longitud. Los perfiles calibrados hexades se emplean en la fabricaciéon

de tornillos y tuercas por arranque de viruta.
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— Caja de lubricacion

Alambre inicial (en forma de rollo) .
/ — Dado de estirado

v, / { w,F vy, F

— Tambor cabrestante (mantiene miltiples vueltas de alambre)

Fig. 31. Estirado continuo de alambre. Fuente: Gno

2.3. EL PROCESO DE TREFILADO.

El trefilado tiene una enorme importancia indukti@e trefilan, entre otros, el
acero dulce (de bajo contenido de C) para la olidende todo tipo de alambres
(ataduras, telas metalicas, etc.), los aceros seasidy duros (puntas, clavos, agujas,
muelles, etc.), los aceros aleados, el cobrepatialo, el bronce, etc.

2

7

Fig. 32. Banco de trefilar.

2.4. DEFECTOS.

Los defectos son parecidos a los que se observianeatrusion:
e Traslapes, que son pliegues longitudinales delnmahte
* Agrietamiento interno.
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 Rayas y marcas de dado, que pueden resultar porala seleccion de los

parametros del proceso, mala lubricacion o matlestal dado.

+ Esfuerzos residuales.

2.5. EQUIPO DE ESTIRADO.

Hay dos tipos basicos de equipo de estirado: ¢achit el banco de estirado.
e Lahilera

* El banco de estirado contiene un solo dado y sfidise parece a una maquina
de pruebas de tension (fig. 33). La fuerza de ibacee obtiene de una cadena o
se activa hidraulicamente. Se suelen emplear mn@retramos de varillas o

tubos con diametros mayores de 20 mm.

Fig. 33. Banco de estirar.

2.6. EJEMPLOS DE ESTIRADO Y TREFILADO.

Las varillas estiradas se usan en ejes, husillpsstpnes pequefios, y como

materia prima para remaches, pernos y tornillos.

Los alambres y sus productos tienen una gran \atielé aplicaciones, como

por ejemplo cableados eléctricos y electronicohlesa miembros estructurales
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sometidos a tension, electrodos de soldar, resaddfos para ruedas de bicicleta e

instrumentos musicales de cuerda.

Fig. 34. Alambre trefilado. Fig. 35. Electrodos.

=1

G e —
|\
\
h
B P\

Fig. 36. Radios de bicicletas. Fig. 37. Valla de alambre trefilado.

Fig. 38. Muelles. Fig. 39. Clavos
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Anexo 3:

Autoevaluacion.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pag.1

CRISTIAN HERNANDEZ HERREROS



Desarrollo de actividades de autoaprendizaje en asignaturas de tecnologias de fabricacion

Autoevaluacion:

Preguntas de respuestas multiples Responde alas preguntas marcando la o las

respuestas correctas.

1. Indicalas variables que intervienen en @ proceso de extrusion.
[ ] Latemperatura.

[ ] Larelacion de extrusion.

[ Bl lubricante.

[ ] Lavelocidad del piston.

2. ¢Conoces larelacion de extrusion o relacion de reduccion? Indicalaformula para
determinarla.

[ ] Ag*k*In(As/ Ag)

[ Agtk*In(Ag/ Af)

LI A/ Ao

L1 Ao/ Ar

3. Indicalas ventgjas de la extrusion en frio sobre la caliente.
[ ] Aumentalaductilidad del metal.

[ ] Mgor control de tolerancias dimensional es.

[[] Reduccion de lafuerzadel piston.

[] Ausenciade capas de oxido.

4. |dentifica e tipo de extrusion.

— Contenedor
[] Directa /
T por impecto e
- v, F |
[] Indirecta
|:| Hidrostatica. peen L _— Tocho de trabajo
Qado

-— Forma final del lrabajo
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5. ¢A que temperatura aproximada debemos calentar el contenedor?

[ ] A lamismatemperatura de fusion en grados K del material a extruir.
[ ] A 1/2 delatemperatura de fusion en grados K del material a extruir.
(1A 13de latemperatura de fusion en grados K del material a extruir.
[ 1A 23de latemperaturade fusién en grados K del material a extruir.

6. Sefalalas verdaderas diferencias entre e trefilado y el estirado.

[ ] End trefilado se pretende casi exclusivamente adelgazar €l material, siendo su
endurecimiento y calibrado objetivos secundarios.

[ ] En € estirado la operacion se realiza en varias pasadas.

[ End trefilado se adel gaza €l material en una pasada.

[] Ninguna es verdad.

7. Indica para que tipo de extrusion, en las mismas condiciones de trabajo, necesitamos
mayor carga maximaen € piston.

[ ] Hidrostética

[ ] Indirecta.

[_] Directa.

[INo depende del tipo de extrusion.

8. ¢Con que tipo de mandril es més fécil que se produzcan tubos excéntricos?
[ ] Perforante.

[ ] Directo.

[ Aotante.

[] Hjo.

9. Sefidalas ventgjas de la extrusion directa frente alaindirecta.

[ ] Hace posible unainfinita variedad de formas en la seccion transversal.

[ ] Es requeridamenos carga méxima en el piston.

[] Limitael tamario de la seccion gue puede ser producida por este proceso.
[1No hay friccion en las paredes del recipiente.
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10. Identifica correctamente € patron (c) de lafigura

Zona
(C) mut\:rta

N5
L

[ ] No hay friccion entre e lingote v e contenedor.

[ ] Hay ciertafriccion entre d lingotey €

contenedor. F 1
[ Hav mucha friccion entre e linaotev el T

ﬂ’)//l;ll- -=

contenedor.

11. Sefidalas causas por las que se calienta el material antes de extruirlo.
[ ] Aumentalaductilidad del metal .

[ ] No necesitalubricacion.

[ ] Evitalas capas de oxido.

[] Reduce laresistencia.

12. Enlagguiente figuraidentificael contenedor y lamatriz.

D 2v 4.
[] 2v3.
D 4vy 3.

[] 4y2

13. Lasiguiente grafica de carga- movimiento. ¢A quetipo de extrusion la asocias?

[ ] Directa. \/
[ ] Indirecta :

[ ] Porimpacto.

[ ] A cuaquieradedlas.

Carga del émbolo, ton

Movimiento del émbolo, mm

14. Indicalas posibles soluciones si al extruir detectamos que nos esta saliendo el
defecto de grietas superficiales o agrietamiento tipo abeto.

[ ] Reducir latemperaturadel material a extruir.

[ ] Reducir lavelocidad de extrusion.

WY, aquinar lasuperficie del material antes de la extrusion.

[ ] Todas son verdaderas.
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15. Indicalas ventajas de la extrusion por impacto frente alaextrusion convencional .
[ ] Se pueden extruir piezas muy pesadas.

[ ] Serealizan carreras més cortas

[]se pueden hacer paredes muy delgadas.

[_] Altas velocidades de produccion.

16. Indicalas posibles soluciones si al extruir detectamos que nos esta saliendo el
defecto de Oxidos interiores o tubificado.

[ ] Reducir lafriccion entre € contenedor y e material.

[ ] Minimizar los gradientes de temperatura.

[ ] Elevar lavelocidad de extrusion.

[ Elevar latemperatura del material a extruir.

17. Indicalos pardmetros de los que depende la fuerza de extrusion.
[ ] Resistenciadel material.

[ ] Larelacion de extrusion.

[] Latemperatura.
[] Lavelocidad.

18. ¢Que angulo o del dado crees que es mas adecuado para favorecer la extruson?

[ ] Inferior a45e. s
[] Superior a45.

[ ] Aproximado a45°. Angulo del dado —»- o

[ ] Dependedel material de trabgjo, latemperatura e

del tocho y lalubricacion. @ |

{a)

19. Los materiaes que se someten a conformacion por estirado deben ser:

[ ] Suficientementeduictiles.

[ ] Resistentes alatraccion.

[ ] De excelente calidad en cuanto a uniformidad de composicion y estructura.

D Todas las anteriores.
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20. Indicalas desventajas de la extrusion hidrostética frente al resto de extrusiones.
[ ] Lafriccién entre el contenedor y el material a extruir es muy elevada.

[ ] Es necesario preparar el materia paragjustarlo al angulo de entrada del dado.

[ ] Proceso lento que requiere ciclos largos de trabgjo.

[ ] Senecesitan prensas mas robustas y més fuertes.
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