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1. INTRODUCCION

La idea de agrupar en un solo texto el conjunto de informa-
cién referida a la forja como proceso de manufactura, surge como ==
consecuencia de la experiencia vivida durante la primera parte de -

vida profesional.

No resulta faAcil encont;ar~en nﬁestro idioma un compendio -
en el cual se dé una idea completa dcl alcance y magnitud de esta
técnica. Por ese motivo es que surge como idea la posibilidad de
hacer una aportacibn desde el punto de vista de la investigacibn -
bibliogrifica y del plasmado de una experiencia eminentemente préc-

tica en este trabajo de tesis.

Por la forma en que estan agrupados los temas se facilita -
la obtencidn de una idea general o de conjunto en los antecedentes,
yendo desde el enfogue histérico hasta las ventajas técnicas del --
proceso desde un marco de referencia lo suficientemente amplio como

para permitir la clara fijacibn de los conceptos generales.

El punto tres hace una amplia explicacidn del campo de 1la
aplicgéién de las piezas forjadas para pasar posteriormente a defi~
nir cada una de las operaciones m&s usadas dentro del proceso de -
forja. Cono parte del cuarto punto se mencionan los crite-

rios basicos para la seleccidén de un procedimiento de forja.

El punto cinco hace una descripcibén completa de los distin-

tos tipos de equipo disponibles para la manufactura de partes foria



das asi como tambi&n cSlculos referidos a sus capacidades'de defor-
macidén. Cagi tan importantes como el equipo de forja propiamente
dicho resultan los dispositivos y m&quinas auxiliares que son. anali

zados en la filtima parte de &ste capitulo.

Finalmente el capftulo seis explica paso a paso cuales son
las diferentes etapas y procesos requeridos pa:a:larmanufactura de

una plieza determinada.

‘ La idea es que este trabajo.cumpla la funcidn de eiplicar y
clarificar conceptos gque durante la caxrrera se veh independientes y
que en la experiencia préctica aparecen formando parte de un esque-
ma mucho mas amplio en el cual las interrelaciones de procesos Son

muy estrechas y complejas.

De esta manera se sintetiza elrcongcimientoﬂteéricon la =
experiencia préctica en esta muy importanfe“rama,de:Lé}indﬁstria -

metalmecénica,




2. -ANTECEDENTES.

2.1. Resefia histSrica.
Forjar es la operaci®n de deformar plasticamente y bajo --
control a los metales, en caliente o en frio, por medioc de la apli-

cacidn de golpes o presibn.

Desde tiempos remotos se habla de este proceso, La mito-
logia griega por ejemplo, menciona que la espada de Aquiles fué -

forjada por Vulcano en las profundidades del Etna.

Ya en la realidad el arte de trabajar los metales en calien
te se remonta a los afios 1200 A.C., cuando los antiguos egipcios -
empezaron a fabricar objetos metialicos rudimentarios; se extendid
después a Europa haclia el afio 1000 A,C., a través de Italia Meri--
dional y los Balcaues. La técnica metalfixgica se reafirmd en el
siglo VII A.C. con la elaboracidén del bronce en chapas mis © menos
delgadas para obtcner escudos, yelmos, espaldares y cinturcnes.

Se construyeron vasos y copas metdlicas en lugar de los frégiles -
recipientes de tierra cocida, asi como objetos de adorno, espadas,

etc., ya en el ano 300 A.C., muchos artesanos trabajaron el hierro.

En 1200 D.C., se difundi6 en Europa el sistema de "Forja -

en Paquetes" técnica importada del Japbn para la fabricacidn de -~

hojas de cychillo; el sistema consiste en soldar un paguete de l&-

minas de acero alternativamente dulce y duro por medio del proceso
de forija. Este método se empleaba especialmente en Persia, Siria

y Espafia para la fabricaci®én de las hojas de acero templado.



En el afo ds 133 D.C;;fpréépe;aban"las fébricas de yelmos,
corazas y escudos en Italia; Eséaﬁa;_Ffancié y Alemania. En esa
misma época se difundib.en I&alia‘el“arte del hierxo batido, me-
diante el cual excelentes artésanés’construyeron hermosisimos --
canceles y hierros de.barcaé~querilevaban grabadas ornﬁmentas -

con gran maestrfa.

A Leconardo da Vinecli (1452-1519) se le considera como el --
iniciadoxr de un gran desarxcllo del proceso de forja por su pro-
yecto de los martillos autométicos para la forja de los metales.
Mis tarde, en el siglo XVIII, se contruyeron mazos a "Vaiven" =~
movidos por ruedas hidr&ulicas. Con el descrubrimiento del va-
por se construyernn en 1838 los "Mazos a Embolo", donde el mazo
era accionado por un cilindro provisto de caja de distribucidn.
M8s tarde, en vez del vapor se empled el aixe comprimido para -~
accionar las mazas batientes de los martillos. Con estas nue-=-
vas miquinas se alcanzd un nuevo desarrcllo en la elaboracidn en

caliente de los diversos metales.

Tos perfeccionamientos, que pexrmitfian forjar los metales -
con mas facilidad y el menor tiempo, eran propicios al desarro--
llo que estaban alcanzando loc medios de transporte como locomo-
toras y autombviles alrededor del afio 1890. Los "mecanismos" -
requerfan piezas de acero muy resistentes al desgaste, por lo =--
que la forja en caliente sirvid como proceso adecuado para mejo=-
rar notablemente la resistencia mecfnica de los metales. Con

los perfeccionamientos que alcanzaron el automdvil, las locomoto



ras, los motores de navegacidn adrea, maritima y terrestres, --
nacieron verdaderas industrias organizadas en establecimientos -
mecénicos de produccibn en serie. De esto nacid también la ne-
cesidad de extender los perfeccionamientos a la técnica de la --
forja en caliente, sobre todo en lo concerniente a la obtencifn

de formas precisas; éste avance se recalizb con el empleo de las
estampas cerradas aplicadas en los martillos o prensas, permi---
tiendo obtcner partes en bruto con 2l minimo sobre-matcerial para
maquinar y muy resistentes mecanicamente. En los Gltimos anos
el desarrollo en 1la industria de la forja estd muy influenciado

por los requerimientos cada vez mis importantes y complejos de =~
fabricacidén de componentes. Las necesidades presentes vy futu--
ras de la industria aeroespacial, en partes tales como trenes de
aterrizaje, soportes de fuselaje, ojiva, etc., el incremento en
la demanda de sistemas estacionarios de potencia, turbinas para

aviones y la cada vez més fuerte competencia requiere una conti-
nua adaptacidtn de la tecnologia encaminada a obtener piezas que
satisfagan con mayor economfa cada una de las aplicaciones espe-

cificas.



2.2. VENTAJAS INHERENTES . DEL PROCESO DE FORJA. .

Durante siglos el proceso de trabajar en caliente los me-
tales ha sido conocido v usado para asegurar resistencia, tenaci
dad, confiabilidad y alta calidad en muchos tipos de prcductos.
Hoy las ventajas de los componentes forjados asumen nayor impor-
tancia dado gue las cargas y tensiones aumentan y la confiabili-
dad y tenacidad se vuelven ailn mds criticas. Con el obieto de
aclarar estos conceptos, la revisidn de las ventajas funcamenta-—

les de los productos forjados se considera importante por las si

guientes razones:

-Los componentes forjados han hecho posibles muchos dise-
fios que responden a las grandes cargas y tensiones del -

mundo .de hoy.

~Los recientes avances en la tecnologia de forja incluyen
do algunos materiales en otro tiempo "inforjables", han
incrementado grandemente el rango de propiedades disponi

bleé énipérte forjaééé.

-Desde el punto de vigté'técni¢o, los productos forjados
resultan m&s atractivos gue nunca debido a 1la alta con--
fiabilidad de producirlos con estrechas tolerancias y -
por la alta eficiencia con gue las piezas forjadas pueden

ser maquinadas y procesadas por metodeos automiticos.

6



Asi,‘gstgstéﬁgéjas'puedgn_;na}iza;sé desde los siguientes

puntos de  vista

calidad de_igs,Miperiéles.'

2n muéﬁos caéoé el trozo a forjar ha sido previaménte pro
cesado por‘ei proveedor'del material para refinar la estructura
granular del lingote, remover los defectos propios del procesc -
de fundicibn y mejorar la calidad de la estructura interna. -
Esto se logra generalmente por medio de procesos de rolado & 1la
minado con los gque se reduce la seccidn transversal del material
eliminando posibles porosidades, refinando la estructura crista-
lina del métal base, y orientando alguﬁas segregaciones.no met&~

licas y de aleacidn en la direccidn del laminado.

FIGURA 1: Ejemplo de lineas de flujo.

Este alineamiento direccional,-que:puede observarse en la
figura anterior se conoce como "Lineas de Flujo". De alguna ma

nera estas lineas de flujo producen caracteristicas en propiedé—



des tales como la :enéién, ductilidad, y resistencia al impacto
v fatiga. De esta forma el précesbrde forja emplea esta direc
cionalidad para brindar una especial e importante ventaja por -
medio de la orientacidn cde las lineas de flujo en la vpieza pro-
ducida, de manera tal que aguellas se encuentran en la direccidn
con mayor reqguerimiento de resistencia. E]l posicionamiento de
estas lineas de flujo en la parte forjada se logra durante los
sucesivos pasos del proceso y estd definido por las caracteris-
ticas del dado de forja. La materia prima a utilizarse en el
proceso de forja es regularmente controlada por medio de andli-
sis quimico, micro;estructuras, macro-estructura, ultrasonido y
pruebas mecdnicas para asegurar la ausencia de porosidades, se-

gregaciones y otros defectos.

MEJORA DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

Otros beneficios obtenidos durante el proceso de forja --
son una recristalizacién y refinamiento de granos que ayudan a
obtener una Optima respuesta al tratamiento té&rmico. Asi es =~
posible desarrollar la méxima resistencia potencial de un mate-
rial en particualr, con un minimo de variacidn de propiedadés -
entre pieza y vieza. Debido & la gran resistencia y ductili--
dad en determinado materiales, asi como la uniformidad en compo
sicién cuimica v fineza d&e grano, las pdrtes forjadas durante -
su proceso, nho estan sujetas a cambios en su estado o en volimen
como lo ‘estan las fundiciones durante la solidificacién. Cuan

do estd adecuadamente desarrollado el proceso de forja, las 1li-

neas de flujo siguen el perfil de la pieza forjada. En



contraste c¢on lo anterior las barras y placas tienen las lineas
de flujo orientadas en una sole direccién y los canmbios en el =
contorno implican cortes en estas lineas exponiendo los extremos
de &stas y haciendo el material mas susceptible de fatiga y mas

sensible al efecto de las tensiones.

PIEZA
FUNDIDA MAQUINADA FORJADA

Figura 2: Distintas estructuras internas.

Ademds, las plezas disefiadas a la forma final aproximada,
hacen posible una mejor utilizacidén del material que en el caso
de las partes maquinadas a partir de barra o placas. El grado
en el cual la pieza forjada se aproxime a la configuracién de -
la pieza terminada depende de la decisibn de gastar relativamen
te mads dinero por dados de forja més elaborados y relativamente
menos dinero por maquinados subsecuentes & viceversa. Los -~
componentes forjados son también mds resistentes que las piezas -
soldadas daco que la eficiencia de la sonldadura, rara vez alcan
za el cien por ciento y ademas porque las soldaduras nunca gue-~

dan libres de porosidades.



3. APLICACION DE LAS PIEZAS FORJADAS

Las piezas,férjadSston §roducidas para usarse Virtualmeg
te en cualquiéf rama de la;indﬁsﬁria. Los avances en esta tec
nologfa han expandido el rango‘de formas, tamahos y propiedades
disconiblées en loc productos forjados. Por conveniencia, las-
aplicaciones tfpicas pueden ser divididas en 13 categorias bési
cas de acuerdo a las industrias o mercados, como se aprecia en

el siguiente cuadro:

MAYORES USUARIOS DE PRODUCTOS FORJADOS

(Porcentaje de Ventas en E.E.U.U., 1965-1969)

Automdviles y camiones (excepto motores) 20.5 %
Partes para motores y turbinas 15.4 % -
Partes para aviones 13.2 %
Equipo para construccidn, mineria y ‘ 12.2 %

manejo de materiales

Armas 11.4 %

Agricultura : : 4.2 %
Potencia 4.0 3
Valvulas y conexiones 3.1 %
Equipo Ferroviario 2.8 %
Petroquimica 2.0 %
Maquinas especiales para la industria 1.0 %
Bombas y compresores 0.9 ¢
Turbinas de vapor 0.5 %
Otros | 8.8 %

Total 100 %
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Las forjas, particularmente aquellas de aceros aleados y
al carbén son utilizadas en muchas aplicaciones vitales en vehf
culos automotrices. Las caracterfsticas de resistencla, con-
fiabilidad y economia importantes en muchas aplicaciones mec&ni
cas son particularmente crfticas en este caso. Debide a su in
herente resistencia y confiabilidad los componentes forjados son
comunmente encontrados en puntos de impacto y esfuerzo, asi mu=--
chos modelos de autos y camiones contienen hasta 250 piezas for-
jadas. Los ejemplos familiares son los cﬁmponenetes de motor y
transmisibn tales como bielas, ejes de transmisidn y enranes de
diferencial, flechas motrices, volantes, juntas universales, etc..
Partes tales como barras de torsifn, brazos pitman, brazos de di
reccidbn, eslabones etc. representan ejemplos del uso extensivo -
de la forja en la industria automotriz.  En particular estos Gl
timos son llamados pilezas de seguridad v estan disenados para te

ner resistencia particularmente alta en esta aplicacibdn.

La relacibn resistencia-peso y confiabilidad es escencial
en los componentes estru turales para las aplicaciones de la in-
dustria aeroespecial dado que el uso eficiente de los materiales

puede. influir favorablemente en las caracteristicas de desempe-
fio de aviones, helicdpteros, etc.. Muchos tipos de aviones es-
tan literalmente "Disefados Alrededor" de forjas, dado que con--
tienen mds de 450 forjas estructurales independientes de los cien
tos de partes forjadas que contienen los motores. Las partes
estructurales en estos casos generalmente estan fabricadas de --
distintas aleaciones de titanio, aluminio y acero de alta resis-

tencia. Los motores de estos aviones dependen en gran medida



de partes que tengan gran resistencia y confiabilidad a elevadas
temperaturas de operacifn. Enruﬁa tu;ﬁina por ejemplo, coples,-
discos, aletas, anillos, cemaras,.etc., son forjadas de aleaciones

con base de acero, niguel, cobalto y otros metales.

En el caso de los vehiculos espaciales es comGin encon --
trar partes forjadas a partir de materiales tales como titanio, -
columbio, superaleaciones y materiales refractarios. Para eqhipos
de movimiento de materiales es muy importante contar con piezas de
alta resistencia, tencidad y maquinabilidad, asi ademds de los com
ponentes forjados de motor y transmisidn se observan piezas tales-
como engranes, catarinas, levas, flechas, husilleos, rbtulas, yugos,
etc.. Las pistas de los vehiculos de orugas por si solas contie--
nen cientos de forjas individuales, similares caracteristicas son
requeridas en la manufactura de piezas para implementos agricolas,
de esta manera se encuentran piezas forjadas tales como ganchos, -
discos de arado, cuchillas, zancos, etc.. En el campo de 1las véi
vulas y conexiones las forjas son ampliamente usadas. Sus propie
dades mecanicas y la ausencia de porosidades las hacen especialmen
te adecuadas para aplicaciones de alta presi®dn. Regularmente sue
len forjarse bridas, cuerpos de v&lvulas, tes, reductores y otras
conexiones de materiales resistentes a la corrosidn y al calor.

En el campo de las aplicaciones de la industria de la minerfa se -
observan piezas forjadas tales como brocas, barrenas, trépanos vy

una gran variedad de accesorios parxa la perforacibn. Los ferroca
rriles tambi&n utilizan gran variedad de piezas forjadas, particu-

larnente de materiales ferrosos. Normalmente pueden encontrarse-

12
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partes tales como ejes, centros de volantes, asientos de balerxos,-

etc..

Virtualmente todos los tipos de motores estacionarios y
miquinas~herramientas usan partes forjadas. Los motores estacio-
narios incluyen normalmente pilezas forjadas tales como cigueiales,
bielas, arboles de levas, vilvulas, engranes y eslabones. En el
casc de los equipos industriales se consumen anualmente toneladas
de forjas en sistemas de manejo de materiales, transportadores y

ensambles de cadena de transporte.

La palabra "Forjado" ha sido tradicionalmente marca de ca
lidad en herramienta de mano. Ejemplos comunes de esta aplicacidn
pueden ser: pinzas, martillos, llaves, implementos de jardineria, -
etc. la resistencia al impacto, a la tensidn y a la fatiga unida a
una excelente apariencia son importantes en estos casos. Por esta
razdn el proceso de forjar un estandar de calidad en estos produc--
tos desde siempre, Ios mismos conceptos anteriores son v&lidos para
productos relacionados al campo de la instrumentacidn guirGrgica.
Este repaso de aplicaciones nos da una idea de los millares de di
ferentes productos disponibles de la industria de forja. Cabe --
mencionar que dia a dfa la 'ista de aplicaciones se incrementa inva

riablemente.



.. EL' PROCESQ' DE FORJA.

4.1. Distintos ~Procedimientos de Forja en quiéhté;"

Con'el‘ﬁéfﬁipo ”Forja"]énténdemds algﬁﬁééié?écegoégéotvlos
cuales, actuando”ﬁha‘fUEf;a dindmica obgradual, §e*ihbfime una -
forma diversa de’la inicial‘a uné‘masa de materiélfmétélico‘pre—
viamente nalentada‘é-una temperatura adecuada. ' Los procedi- -

mientos mds comunes son:

-Forja'libré 6'abiérték

~Forja cerrada

-Recalcado

-Martillado

-Electrprredaﬁcador

-Roladd,i e

-Forja libre & abierta. »

Este proceso puede realizarse enVma;ti;léé§i§;§5§§igpﬂ,ff
ayuda de herramientas genéricas, como lo épﬁ:teﬁzas; herramien-
tas tronzadoras y punzones de agujerear. La forﬁé.libre ﬂo se
considera como procedimiento rentable para la produccidn en se-
rie; m&s bien es un procedimiento que requiere la habilidad de
operarios especializados los cuales, como artistas, transforman
los lingotes en formas seglin un disefio en mdquinas especiales,
ror ejemplo: martillos de golpe, recalcadoras, laminadoras con

rodillos perfilados para desbhaste, etc. Por tanto se conside~



ra como forja libre al procedimientoc de deformacidn pl&stica en
caliente, donde el material tiene la posibilidad de fluir libre

mente sin estas vinculando a paredes completamente cerradas.

-Forja cerrada, .

Se diferéncia,de l§ férjébébiétta e liﬁre por las herra-
mientas especiaies que se‘utiiizaﬂ'a~fin ae imprimir al material
calentado una forma bien definida, con una dimensidn constante
y una superficie bastante lisa y uniforme, esta operacidn se --
realiza mediante la iterposicidn de un juego de matrices entre
el pildn y el yungue del martiilo, o de la prensa. De este mo
do, el material se defofma plaSticamente en caliente en,ié:ma-f
triz y adopta la forma incisa de la misma por accidn indireéta
del pildén que no estl en contacto con el material. Dependien—
do del equipe usado para este proceso tenemos que la "Operacién
de Forja en Martillo" se caracteriza como procedimiento din&mi~-
co mientras que la "Operacidn de Forja en Prensas" se considera

como procedimiento estdtico.

~Recalcado.

Es una operacidn de deformacidn plistica que tiene como -
objeto transformar geom&tricamente un trozo cilindrico de barras
aumentando en algunas partes la seccidn transversal. BEgta - -~
transformacién se realiza medlante varias hervamientas especifi-
cas aplicadas a diversas mlquinas como son: recalcadoras hori---

zontales, recalcadoras verticales, prensas horizontales y verti-

cales, tanto mecanicas como hidr&ulicas, etc.



-Martillado.

Este procedimiento es el opuesto al recalcado y se utliliza
para reducir algunas secciones en trozos cilindricos de materia-
les previamente calentados. Las maquinas usadas para esta ope
racidén se llaman martilladoras y pueden ser tanto verticales - -

como horizontales.

- ~Electrorrecalcado.

Para éute proceso el nater1a1 a deformar,,generalmente un
trozo c111ndrlco, ~ho.se’ calienta prev1amente en un horno como -
en la forja ablerta o cerrada, si no que alcanza 1a temperatura
de proceso en la misma mdquina, que permite la transformacidn -
de la energia el&ctica en energla térmica sobre la miéma pieza.
Esta, sometida a una presién axial, se deforma y aplasta sobre
la matriz, progresi?amente en forma cde hongo a medida que se ca

lienta, hasta. alcanzar una deformacidn determinada.

-~Rolado.

Es un procedimiento de preformado que geheralmente antece
de a una operacién de fcrja en martillo o prensa, tiene como ob
jetivo desplazar ciertos volimenes de material de la barra ori-
ginal hacia secciones en las que se requiera una mayor concen--

tracibn, dependiendo de las caracteristicas de la plieza deseada.

16



4.2. Ciclo genérico de las piezas forjadas en caliente.

Aunqueflos eleﬁeﬁtaé_que se han‘de fbrjar‘éﬁiééliente pue
den adoptar'las formas:y dihensiones mis diversas, existen algu
nas operaciones que son comunes a todos los procedimienﬁos de -
forja anteriormente mencionados. Estos proéesos comprenden -

basicamente los siguientes pasos:

-Corte

-Calentamiento
-Esbozado o} preformado
-Forjado ' 7
—Corte.de rebabas
-Tratamiento té&rmico
-Limpieza o decapado
~Acuiado

~-Control

El "corte" del trozo de material para la pieza es funda--
mental para un buen resultado. En este paso se consideran pun
tos tales como peso de la pieza ya forjada, seccidn adecuada de
la barra para posicionarse sobre las cavidades, pérdida de ma--
terial por oxidacidén al calentar, si son pilezas chicas, cuantas

conviene sacar de un sdélo corte, tamafio de la rebaba, etc.
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En la operacidn de "calentamiento” se introducen los cor-
tes en un horno, que puede ser de diversas caracteristicas, de-
pendiendo del tamafio y tipo del trozo. Estos pueden ser de
gas, diesel 6 combinado, aunque en la actualidad se estan difun
diendo con gran rapidez equipos <e calentamiento por resisten--
cla, induccidn etc. La temperatura a que se eleva el material
estd definida por sus caracteristicas propias y en general pode
mos decir que para aceros oscila entre 900 y 1150°C dependiendo

de la composicidn quimica y seccidn.

El "esbozo o preformado" es el procedimientc previo al ==

forjado .y tiene como objetivos desplazar ciertos volﬁmenes de -
metal de 1la seccién original de la barra hacia las partes ‘en -=
que la pieza final tiene concentraciones de material, por ‘lo ge
neral se realiza en m&quinas especiaies para este fin (Qér,S.B)
también pueden realizarse en martillos normales, ma:tiiléd§ré§,

etc.

La operacién,deﬁﬁﬁérja" propiamenterdicha;es.el'péso-con-
secutivo y bdsicamente consiste en colocar el trozo de material
preformado, caliente a temperatura de forja sobre la media ma--
triz inferior (en el caso de martillos Yy prensas) para ser some
tido a deformacidén plédstica. Esta deformacibn es consecuencia
de la presidn ejercida sobre la media matriz superior por el --

mecanismo de la maquina en cuestién.
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Posteriormente se debe pasar a'la siguiente operacidn. gue

es "corte de rebabas", este puede realizarse en caliente o frio,

dependiendo de su espesor. Esta rebaba se produce debido a =
que el material sobrante del trozo original fluye hacia afuera

de las cavidades de la pieza, en la matriz y se distribuye alre
dedor de la linea de particidn entre las dos estampas. Las md
quinas tipicas para esta operacidn son las prensas de recorte -

en las que se montan punzones y matrices adecuados a cada pieza.

El siquinete paso es el‘"tratamiehto térmico", su objeti-

vo es lograr que las piézﬁs alcancen: un, alto gradé de hoﬁbgéhé;
dad estrucural o lo que es 1o mismo éUe no existan puntds éon -
una dureza o caracteristicas mecdnicas-diferentes dentro de  la
misma pieza. Los tratamientos mids usuales son el recocido, =~
que generalmente precede a cualquief'maquinado por arrangue de

viruta y el normalizado para relevar esfuerzos internos prove--

nientes de la forja.

Como consecuencia de los calentamientos sufridos-en las -
distintas etapas del proceso se forman en la superficie de - las
piezas capas m8s o menos gruesas de 8xido que deben ser removi-
das antes de cualquier paso posterior, esto se logra por medio

del "decapado o limpieza" de las partes, Existen varias técni

cas para lograr piezas perfectamente limpias destacéndose en --
ellas chorro de arena (SAND BLAST), chorro de granalla de acero,

bafios de A&cidos, ultrasonido, etc.
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El proceso rutinario posterior a la limpieza es.el - - -
"acufiado" que tiene como finalidad calibrar algunos espesores -
criticos en las partes, como asi también enderezar secclenes de
la .plieza que como consecuencila de haberse amontonado uha sabre
otra para enfriarse se doblan o deforman. Las matrices para
acuilado deben ser construidas con mayor precisidn y mejor que -
las de forja dado que son el Gltimo paso del proceso en el &rea
de forja. Cabe mencionar gue este tfabajo se debe realizar en

frio y las maguinas usadas son martillos»o,pfenéas espédiales -

para este propbsito.

Finalmente, y dado .que las«piezaé;for]adasusoﬁ;§éﬁefalmeg

te aplicadas en mecanismos en los'éuaiés—iéidéhfiabilidéé‘ae ia

parte es fundamental, se realizan\estudios de tipo_dimensionél.

de dureza, flujo, esructura, etc. De’ esa manera’ es pbsible‘-~

21

asegurar que las partes cumplan exactamehée con los'punfos cri-

ticos considerados en su disefio.
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4.3. Operaciones posibles de forja. =

La configuracién flnal de los elenentos neta11c05 a oro—-
ducir depende de una o varlas onerac1ones elennntales de forqa.
En primer término serén menc1onadasrpar§‘luego desarrollar més
ampliamente los conceptos de cada una, asi tenemos como opera--

ciones bisicas a las siguientes:

~Recalcado
~Doblado o plegado
—Tronzado
-Estirado -
-Aqujégeadd
-Aplanado
-Estfangulacién
~Modelado

~Torcido

-Soldadpra,f

~= Recalcado.-

Consiste en aﬁlastér, norma]mente a las fibras, un trozo
de barra con el fin de provocar un aumento de la seccidn trans-=-
versal. Con este sistema se pueden obtener uno o varios discos
de un tocho o lingote grueso, graficamente los distintos pasos -

serfian los que se muestran en la figura MNo. 4.



1) Corte de torho con peso
igual al del disco a -
obtener,

2) Aplastamiento en diagonal
de las aristas para redon"
dear el tocho. - -
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3)aplastamiento
normal a las
fibras.

arnienzo 3" op. Fase intermedia Fin 3’ op |

rigura 4: Secuencia de pasos para recalcado.




Es importante tener presente que los misros discos pueden
obtenerse de una barra del difimetro final cort&ndolos por algfin
medio (torno, sierra, etc.), pero estos no tendrian condiciones
de resistencia que comc concecuencia de la forja obtienen los =~
discos de las figuras anteriores. Estos se pueden tambié&n ob-
tener por el recalcado de un trozo¢ de barra cilindrica eliminan

do el segundo paso.

-4Dob1ado.k

Esta ppera§i6ﬁ asume un papel muy importante como prelimi
nar de pre?aracién para el forjado de grandes series. Caben -
dentro de esta clasificacidn las operaciones de forja que tie~=-
nen por objeto "Curvar" segin un determinado radio, &ngulo o -
perfil a un trozo de material, la operacidn en si puede reali--
zarse tantc en martillo como en prensas considerando que en el
primer caso se requieren una serie de golpes ligeros, mientras
que en el caso de deformacidn en prensas el doblez se produce -
por la aplicacién de una fuerza gradual y sostenida. Para es-
ta aplicacidén se requiere el uso de matrices gue teniendo la --
seccidn final deseada, fcrjan el material adaptando el perfil -

seglin disefio.
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Figura:5: Distintos tipo de dobleces.

La figura 5A, muestra el doblado de una placa siguiendo -
un determinado radio. En el caso de la figura 5B, se ve . élr—
doblez de un perfil de seccidn "U". Finalmente la figura . 5C,
muestra el doblez, el &ngulc de una placa en caliente por medip

de estampas.

= Tronzado,

Las rarras a los tochos pueden también cortarse en el mar
tillo, empleando una herramienta en forma de cuchilla manejada
a mano. T.a barra a cortar es calentada a la temperatura de -
forja y colocada sobre el yunque del martillo cogida con una ~-
tenaza, se hace girar gracdualmente a cada subida de la maza, -
después del golpe que ésta ha dado a la herramienta, asi, los
golpes se suceden hasta el corte completo del trozo. El tron-

zado se puede efectuar mas efectivamente disponiendo dos cuchi-



llas, una de las cuales va fija . a.la.maza y:la.otra‘en-junque;

asi puede obtenerse un excelente rendimiento de‘corte -en esta -

operacidn.

Figura 6: Corte en caliente de un trozo de barra al
martillo, eimpleandc una herramienta de tronzar y una

tenaza.-

~-Estirado.

Pertenece siempre a las operaciores elementales de forja
que se realizan en el martillo sin matrices especiales, consis-
te en extender el material longitudinalmente en el sentido de -
las fibras de modo que se alargue, reduciendo la seccibn y even
tualmerte cambiando la forma. Con la operacidén de estirade se
obtiene uns barra mds larga y de menor didmetro partiendo de =~

otra mas corta y de mayor didmetro.
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Fig, 7: Estirado de una barra cilindrica,

En la figura siete se observa el estirado de una barra -
con un par de mazas planas aplicadas al martinete. La opera--—
clén se desarrolla en martillo haciendo girar la pieza en un --
sentido y en otro durante la subida de la maza. Si se desea -
obtener una superficie més uniforme, es conveniente abarcar la
pleza empleando dos moldes que tienen la huella semicilindrica
o semicénica, con estos moldes se pueden realizar operaciones -
completas. Para producir grandes canticdades de barras "estira-
das" es bueno conocer gue tal operacidn puede desarrcllarse fa-—

P

cilmence con una miquina llamada Forjadora Vertical, 6 Martilla
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dora gue permite efectuar el martillado mediante tres macetas:
éstas actlan simultaneamente y concéntricamente de modo gue rea
lizan el estirado de la barra mientras &sta gira alrededor de -
su eje y avanza gradualmente pasando por los tres martillos.
Ccon dicha méquina se obtienen &rboles cilindricos 6 cdniccs, ==
con un minimo de material sobrante ademfds de presentar una su-
perficie regqgular y lisa. Una barra de seccidn rectangular pue
de estirarse con ¢l f£in de alargarla reduciendo la seccibn, -~ -
dicha operacidn se realiza en martillo o prensa empleando un .-
simple punzén redondeado mediante una sucesibn de gclpes, que -
son aplicados a la barré mientras &sta se desplaza segfin un pa-
so muy f£ino que producé él esﬁiramiento_gradual del matérial.

Fig. 8: Estirado central de una barra.
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En la figura ocho se observa el estiramiento centfa;'de -
un trozo de barra cilindrica para estrecharla cambiando también

la forma de:ia seécién, de circular -a rectangular.

Agujereado.

Esta-opéfaciéh tiene por objeto practicar un-agujero en -
una masa de metal previamente calentada a la temperatura de -~ ~
forja. En general se recurre a herramental sencillo consti--=
tufido, por un punzdn o punta Yy por una placa‘que puede llémarse

matriz aplicados en martillos o prensas,

29



Figura 9: Disposicidn genérica de punzon

y matriz.
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En la figqra nueve se observa la'disposiciéngenérica de -
punzdn y matriz.  Tambidn se observan a} pliezas con barrenado
circular, b) pilezas con barrenadc oblongo y c¢) piezas con ba-—-
rrenado rgctang&lar. Naturalmente, los agujeros pueden obte--
nerse de cualguier perfil, siempre que el punzdn y la matriz es
tén construidos con la correspondiente forma. La operacién de
acujerear es usada de modo amplio inmediataﬁente después del --
forjado de enqgranajes, bridas, etc., donde es preciso, eliminar

la membrana central, como se observa en la figura diez.

Figura 10: Agujerado de disco previamente forjado.
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. ‘= Aplanado, .

Es la operacién mediante la cual es posible hacer planas
las superficies irregulares de elementos ya sometidos a las ope
raciones de recalcado, estirado u otras. Consiste en ejercer
una oresidn sobre los plancs deformados actuando dind&micamente

en el martillo § est&ticamente en la prensa con un punzdn plano.

i —2
Ly | . ; _
. L
o I - “”iﬂ[
/ 3
2 b

Figura 10: Aplastamiento de un disco (a) y de una placa (b).




- Estrahgulacién,

Consiste en practicar un surco transversal o periférico
a un elemento de cualguier forma (barra, tochec, placa, etc.},
de modo que reduzca, con la estrangulacibén el drea de la - -

seccidn,

Figura 11: Operacidn de estrangulacidn:

a.- una barra cilindrica

b.~ de una barra de seccidn rectangular.
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= Modelado..

Es la operacidn mediante la cual es posible formar pilezas,
valiéndose de matrices que llevan incisa la forma o perfil de--
seado, estas herramientas hacen que la operacidn de forja resul
ta mds fdcil y réipida, lo cual permite su empleo en lotes de -~
produccién medianos y grandes. Este procedimiento es empleado
para el preformado y formado definitivo, mediante matrices apli

cadas en martillos o en prensas.

Figura 12: Forjado de una barra cilindrica y una palanca.

=n los esquemas se observan en primer t&rmino el formado
de una barra inicialmente cilindrica y en el segundo el forjado

de los extremos de una palanca mediante la estampa aplicada al

martillo.
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-~ Torcido.

Este nombre ya indice por si mismo la operacidn .de torcer

o hacer girar un &ngulo, un elemento alrededor de su eje, a =

fin de modificar su figure geométrica.

Do -

B
.-@ :
!

O

D
Uespués de 12 torsion
Figura 13: Torsidn de un ciglefial forjado.

Un ciguefial como el de la figura, completamente forjado -
con todas las manivelas sobre un plano {inico, puede hacerse gi-
rar alrededor ¢e su eje, seglin un cierto &ngulo, a fin de impo
ner a las manivelas la posicidn requerida segin tres ejes. -
Esta operacidn se obtiene despies del desbaracado, empleado una
matriz de torsidn ap:icada a2 una prensa hidréulica. Es eviden
te que este procedimientc se diferencia de la simple forja efec
tuada con los medios comunes; por otra parte la operacidn de

torcido, no obstante que la accidn se realice a mano o con ma~-
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trices, no presenta diferencias desde el punto de vista fisico,
varia desde el punto de vista econdmico pordue, usandb'matiicéS]”"““

se realiza en menos tiempo y con nés precisidn.,
=soldadura.

Se llama t§m5iéﬂfséldadﬁfa éut6§éha éyiafforja porque el
acero, llevado al cdlb:fbianéo;”tiene 1a'propiedad de ser auto-
adhesivo. En efecto si superponemos dés plezas de acero calen
tados previamente hasta el color blanco y las batimos a marti--
llo (o a yunque), obtendremos una unidn compieta, insistiendo -~
en que con la cperacidn de batido, resultard un cuerpo Gnico.
Para eliminar la formacidn inicial de 6xido sobre las superfi--
cies préximas (perjudicial para la unidn) hay que protegerlas -
con glaquitas desoxidantes de borax. La operacidén debe reali-
zarse con rapidez y destreza, este procedimiento ha sido expues
to para ilustrar una aplicacidn que, aungque no tiene un interés
de carécter industrial, pone en evidencia el principio de la --
soldadura. Hoy naturalmente, se recurre al sistema de soldadu

ra autdgena o de arco eléctrico.



4.4. Criterios de seleccifn de un procedimiento de forja.

Los distintos procedimientos de forja mencionados en 4.1.
se ajustan para distintos tipos de piezas. Con el objeto de
aclarar mds el campo de aplicacidn de cada uno diremos que el

proceso de forja libre & abierta resulta apropiado cuando:

~Las cantidades de piezas son pequefias

~La mejor resistencia mec&nica es importante

-Se requiere obtener una forma aproximada,'no muy.exacta,
de las piezas. s :

~-ES necesario preformar elementos ant
forja cerrada. o

-Resulta necesario habilitar lingdtés;'trahsfbrmarlos en

cuadrados, hexdgonos, etc.
De iqual forma la forja cerrada se recomienda para:

~Lotes medianos y grandes de produccidn

-En pilezas que no exceden de un tamafio regular
(mds de= 50 Kg).

~Formas muy complicadas

-Lograr homogeneidad interna en las piezas.

37



4.5. Condicionés Yy temperaturas de forja de algunqs materiales

metélicbs.

Para el buen resultado de ia elaboracidn plastica de for-
ja, es necesario realizar la operacidn completa con aquellos --
criterios té&cnicos gue interesan no tan solo para el logro de -
una temperatura adecuada, sino también para la eleccidn de los
materiales, el modo de calentarlos y deformarlos después. - -
Generalmente deben emplearse las bharras laminadas en especial -
para las aleaciones ligeras. Los materiales preparados por -~
fusidn, incluido el acero, pueden contener cavidades (o sopladu
ras) gue influirén sobre la resistencia mecdnica por la forma~-

cidén de hendiduras.

También es preferible la eleccidn de materiales con la --
estructura formada por pequefios granos y distribuidcs uniforme=

mente.

A continuacidn se enlistan algunos materiales y sus tampe

raturas normales de forja.

ACEROS AL CARBON Y ALEADOS TEMPERATURA °C
1010 1315
1030 1280
1030 1280
1040 . 1250

1050 1215
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ACEROS AL CARBON-:Y. ALEADOS

10700

4150
6150
; 56’%:0,‘,’*:4 |
ALEAC&CNE?VDE A;UMiNIO
o iss ‘
255
615

ALEACIONES DE MAGNESIO
AT35

AZ61X

ALEACIONES DE COBRE
Cobre

Bronce

ACEROS INOXIDABLES
302
304
410
416

TENPERATURA © C
1140
1200
1200
1215
1200

440
460
470

426
370

815
840

1170
1170
1120
1175
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490
5. EQUIPO USADO EN EL PROCESO DE FORJA

Al conéiderar'las'distintaé operaciones referentes a este
proceso, analizados en el éapItulo'anterior, se estl en condiciones
de escoger una para la aplicacidn especifica en la manufactura de
determinada pieza. En funcidn de dichas e#igencias, deben emplear
se mdquinas apropiadas y capaces de ejercer adecuadamente una fuer-~
za sobre el material. Es evidente que, para satisfacer toda la -
técnica de la elaboracidn plastica en caliente, se han tenido que
disefiar maguinas en una amplia gama de tipos, adecuados a cada pro
blema. En una primera clasificacidn, podemos hacer siete grandes

grupos de mAquinas:

~ Martillos

- Prensas

- Recalcadoras

- Martilladoras

- Electrorrecalcadoras
- Roladoras

- Otras maguinas especlales

5.1. Martillos

Las primeras mAquinas gque tomaremos en consideracibn sex-
rén martillos porgue son los mls antiguos en la tecnologfa de Lla

deformacién pléstica de los metales y han constitufdo la base del-



desarrollo de esta técnica de.prodqccién. Qfectiyamente, éstas -~
han sufrido una gradual y progresiva transfoimaci&n que parte del
sistema de elevacidn de la maza por medio del agua, hasta la eleva
cibn oleodinfmica y Je dcble efecto. En los martillos se utiliza
la fuerza viva de la maza al caer sobre el material. En el momen
todel chogue la maza esti dotada de una cierta velocidad final que
determina una fuerza deformadora como consecuencia de su empuje ci
nético. Los martillos se clasifican atendiendo a su m&todo de -~

accionamiento en:

<. 'Cafda libre
~: De doble efecto

~. .-De .contragolpe
5.1.1. Martillos dc caida libre:

Su principio de operacibn consiste en elevar una maza a
determinada altura y luego dejarla caer. La energfa potencial gra
vitatoria acumulada en el elevacidn, se transforma en energfa ciné-
tica en la cafda. Para amortiguar el golpe, se dispone de una pie

za que hace las funciones de la maza de las prensas, que se deno-
mina yunque y que es mucho més pesada que la maza. A la maza y el
yungue se sujetan los portatongueles respectivos y a ésto los tro
queles. La maza, en su cafda, es guiada por "guias" apropiadas -
sujetas a las "columnas" del martillo. El mecanismo de elevacidn
Je la maza suele estar emplazade encima de las columnas y constitu

ve la parte de la maguina que se denomina "cabezal". Dependiendo~
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de la naturaleza del mecanismo del cabeza;; existen maxtillos de -

catia libre de:

- Tambor y correa
- .Tabla de madera
- Hudr&ulicos

~ Alre comprimido

- De motor lineal

En la figura catorce puede verse un esquema de un marti-

llc de caida libre mostrando sus partes fundamentales.

- folymng

RS L 1Y
R 1 ¢ 1.1
J—— R T
S |- TN P T 01
SRR il S IT1L

- _forta dogmen inteeice

s Chaboty

FIGURA 14. Martillo de cafda libre




En la figura quince aparecen los distintqs mecanismos_--

elevadores de la maza, representados de manera gr&fica. i

Tambor<cacem

—-

———_—

-

Nan

i
Silindra . pistdn

—

VOtabia Tuet traednt

FIGURA 15, Distintos mecanismos elevadores de la maza.

Los dispositivos de elevacidn a base de motor lfneal son
de muy reciente desarrollo; consisten en la aplicacibn directa de

un motor lfneal, cuyo inducido va unido a la maza en movimiento.

Trabajo desarrollado por el mecanismo de un martille de

caida libre.
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El trabajo desarrollado en un martillo de caida libre de
pende principalmente del peso del mecanismo de,cafda (maza, dados
de forja, brganos de elevacidn) y de la velocidad final en el momen
to del chogue. En los martillos de caida libre puede hablarse de
altura; pera la introduccidn de la velocidad final es v&lisa tam—-

bfen para los otros tipos de martillos por lo tanto tenemos que:

L = Trabajo realizado por el mecanismo de cafda, en Kgm.
Q = Peso, en Kg, del mecanismo de calida
H =

Altura de cafda sobre el material M.

M = Q , Masa del mecanismo de cafda
G

il

Aceleracién de la gravedad (9.81 m/seg2)

<
1

Velocidad final m/seg. de la masa en el momento del
chogue. ' :

El trabajo serd:

L M V2
2
Y la velocidadg:
vV = 2 GH

Por lo que:



Sustituyendo valores de M y’vzl

- el
Gl a2
Por lo tanto: Ls
Réndimientéé

En los martillo _de 3 ftf 

la relacidn. Qi

Qi

0
il

f;en la determlnacion de los mazos, donde-

tenemos:

Peso del yunque en Kg:

el martillo de cafda libre..

Peso del mecanismo de cafda en Kg.

ibre tlene gran lmportanCla -
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DIAGRAMA 1.

20 30 40
Eficiencia del yunque = n

50 60 70

Eficiencia del yunque de un martinete a caida libre

en funcibn

de:

peso del yunque

peso del mecanismo que cae




Eh'élkdiagf}hé{“hdjrééuifa;éVidéﬁﬁen”i a§ménto3de la

" = 30; " N‘?787%'relacién més
: usual.
o =00 N = 100% lfmite tedrico.

Por lo taﬁtoyel'trabajo utilizado«eétaré expresado -

por:

que tiene en cuenta el porcentaje de trabajo que absorbe el -
yvungue y los rozamientos de la masa entre las guias por lag =-

que se desliza.

-Fuerza que actQa sobre el material.

Para conocer la fuerza media que actla sobre el mate

rial hay gque tener en cuenta gue el aplastamiento del material
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se suma al retroceso delzyunqqé;rpor lQ,gda1'la fuerza media
pmd necesaria para el apiastamiento delymatérial y el retro--

ceso del yunque est& basada en4é1 siguiéh£eMdiagrama:

40 - r
30} - 1 S P O A U
c - \ T
§1ou ! \‘:\\\ . o
g S O S 4___}_, L ._Tj‘""”“‘“N‘
o {1 | ’
._..L..__Aul bl L JUUUES RS D S J
01234567 8910n 12131415151713%
Trabajo abscrbido por el yunque

DIAGRAMA 2. Trabajo absorbido por el yungque en un

martillo a caida libre en funcidn Qi/Q.
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LLamando: C = Retroceso en mm. del yunque,'ten;ehdo en. cuenta
< la solidéz del basamiento.y delnpavimento sobre

el que esti emplazado.

Li = Trabajo en Kgm. absorbido por el yungue
L = Trabajo total en Kgms proporcionado por el me-
canismo de caida desde la altura H en m. vy de

peso Q en Kg.
S = Aplastamiento en mm. del material por el chogue
recibido por la masa.
Pmd = Puerza media-en Xg., necesaria'pérdipf'?écar el

desplazamiento total C + 8. & .

P = Fuerza méxima en Kg. que actfia sobre el material.
Podemos decir gue: C = Li / Qi.

Por otra parte, el mecanismo de caida de peso Q produce un

trabajo total tedrico.

de é&ste podemos sacar la fuerza méxima P que actfia sobre C y 8.

P= (L~-Li) /C

ahora conociendo la fuerza méxima, el aplastamietno y el retroceso

dal yunque, podemos definir:
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vooobmd = (L~ Li ) ‘/g.y('_c f's' )‘

de todo lo que hemos expuesto hasta ahora -resulta evidente que pa-
ra forjar los metéles‘duros, donde se requiere fuerzas éspécificas -
muy elevadas, se prefieren martillos con una relacidn Qi/Q normal,

ya gque son m&s econdmicos.

~-Martillos de cafda libre con?éérrea de levantamiento

de la masa.

Se caracterizan pb} el modo de levantar la maza éor medio
de una banda que puede ser de cuero o de tejido especial. Estos -
martillos de cafda libre, llamados también "bertas" son las miquinas
mis extendidas para el forjado en caliente de elementos en acero.
Las masas de estos tipos de martillos, construidos de varios tama
nos, pueden pesar desde 50 Kg., para los mas pequefios, hasta 300 Kg.
vara los de mayor tamafio; la altura de caida puede ser de 1400 a --
2200 milimetros; el nfmero de golpes varfa de 40 a 30 por minuto.

El martillo pequeno pesa 2,350 Kg. y el mayor 75,000 Kg.
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FIGURA 16. Esquema de un martinete a cafda libre, con

correas de levantamiento de la maza.
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.-Martillbrd§}§§Ié‘flfﬁf ;h:Eéhiéané;hédéralpara

levantémientétdejla

Para éstos maftilidsiéu foﬁ&a constitutiva no cambia en -
el conjunto, respecto a la anterior. La diferencia esti en el em-
pleo de un tablén de madera especial indeformable en lugar de la cp
rrea para el levantamiento de la maza. En este caso el tabldn es
levantado, junto con la maza, por rodillo del mismo di&metro; uno -
de ellos es motor. El otro rodillo en oposicidn, =zstd impulsado -
por un sistema de palancas y por una rueda excéntrica que le obliga
a empujar el tablén contra el rodillo motor, levanténdolo juntamen-
te con la masa. Estos tipos de martillos se emplean en los paises
que pueden disponer facilmente de maderas muy apreciadas cuyo Costo

es muy elevado.

-Martillos con cilindro neumitico para el levantamiento

de la masa.

La maza en estos tipos de martillos. es levantada por la
presidén que ejerce el aire comprimido sobre la carga de un émbolo

gue se desliza en un cilindro en la cabeza del martillo.
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FIGURA 17. "Martillo de cafda libre con elevacidn

en la maza mediante cilindro neumitico".
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En la figura dieclaiete podemqsrobserAr ‘qﬁé;ia;maquina
ectZ constituida esencialmente por el yunque' A, los -dos mbntag
tes B, la maza C, el casguete D, el cilin&ro neumitico E,k y
la sarra F, de unién del émbolo con la maza. Esta se deja caer
libremente al final de la carrera, como en los otros martillos-
gque hemos examinado. Este martillo ha sido construido segln =
los nuevos conceptos de hacer caer una maza de mayor peso desde
una altura menor. En efecto partiendo de la teorfa de que una
mizma zantidad de trobajo es producido por masas diversas siempre
que caigan de alturas proporcionalmente inversas, pueden constru
ireze martillos con una masa de 1000 Kg., cayendb desde una al-
tura de 2 metros. los cuales produciran el mismo trabajo que --
otros martillos con la con la masa de 200 Kg., cayendo desde =

una altura de 1 metro; o bien:

1000 Kg x 2 Mt = 2000 Kg x 1 Mt = 2000 Kg - Mt.

Estos martillos, con el cilindro neumdtico para el le
vantamiento de la maza ofrecen la ventaja de una velocidad Vma-
yor y por tanto de un mayor rendimiento. También pueden es-—
tar provistas de un mecanismo automatico por medio del cual ~-
teniendo bajado el pedal, se obtiene el automitismo en la su

bida y bajada de la masa a cafda libre.
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- Martillos ‘de cafda libre . con el‘cllindrd’oleodinamico

para el levantamiento de la maza.

Est&n construidos con el mismo criterio que los de levan
tamiento neumético. La maza tiene una velocidad de subida bas-
tante rdpida, ya gue estd levantada por un €mbolo gue se desliza
en un cilindro. Generalmente es una bomba de aceite la que
determina la presidn en el «cilindi:o para el levantamiento de -
la ma a, - También en este tipo de martillos la maza, en --
cierto punto, se separa del sistema ascensional y cae libre--

mente sobre el material o sobre las matrfces o dados.

- Martillos de cafda libre con levantamiento por cadena

de la maza.

El levantamiento de la maza se produce mecénicamente
mediante una cadena enrrollada a una polea especial. Es-
ta polea a su vez conduclda por pares de engranes gque reducen
también el ntmero de vueltas, ya que el mando estd asumido

por un motor eléctrico.



FIGURA 18. Martillo con elevacidn mecénica de la maza

mediante cadena y motor eléctrico.
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5.1.2. Martillos de doble efecto.

Se consideran de doble efecto los martillos cuyo émbolo -
de mando de la maza recibe, sobre su cara superior un empuje que
incremente la velocidad de caida. Esta, al final de su recorri=-
do, llega con una velocidad superior a la gue habrfia alcanzado --
con la simple accibn deblda a la sola fuerza de la gravedad.

Para confrontar la capacidad productiva de los martillos de caida
libre y los de doble efecto, es necesario tener presente gue es -
mé&s importante la cantidad de trabajo proporcionada por un marti-
110 en un minuto que la que proporciona por cada golpe. Por tan
to, si comparamos dos martillos, uno de simple efecto v otro de =~
efecto, con las mazas del mismo peso Yy trabajo proporcionando en
cada golpe, encontraremos: un menor recorrido en el martillo de
doble efecto y por tanto menor altura; un funcionamiento mds ra-
pido y un nfiimero méds elevado de golpes por minuto; si estos dos -
martillos tienen las mazas del mismo peso y caen de la misma altu
ra, encontraremos: un funcicnamiento mas rdpido en el martillo de
doble efecto y un mayor trabajo proporcionado en cada golpe porque
la maza tiene mayor velocidad final. Por tanto, la conclusién
de estas comparaciones es que el martillo de doble efecto tienen
més factores favorables. Por otro lado el martillo de caida =-~-
libre es mas simple, cuesta menos y reguiere menos gastos de ope-
racidén, mientras gue el martillo neumdtico de doble efecto tiene
un mayor consumo de aire dado que la presidn sobre el &mbolo se -

ejerce incluso en la caida de la maza, ademds de la subicda.



En la figura diecinueve se,observa;un'martil;bide‘dqble“——
efecto con un corte que permite observar el mecanismo de eleva---

cidén e impulso de la maza.

Figura 19: Martillo de cdohle efecto.

~ VYelocidad de la maza y trabajo mdximo, en el momento del

chogue.
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En los ma:tiiIQScdeydpble,éfééﬁé Iafmééa rééibe'el;impu}gg

de una fuerza que, .por si-sola, produce celeracién igual a:

donde: F = Fuerza en Kg. ejercida sobre la.cara
del émbolo para imprimir una
aceleracidn mayor a la maza.
a = Aceleracidn en m/seg2
m = Masa
La velocidad final de la maza, en el momento del choque,
esta en funcidn de la suma de las dos aceleraciones (g + a). Por

la mec&nica sabemos gue la velocidad f£inal de un cuerpco pesado que

cae desde la altura H es:
Vg = 2g9H

Si la aceleracidn es g + a tenemos

vt = 2gH + 2 F H

Sustituyendo a = F y m = 0 Yy poniendo & 2 gH como
m g
factor comfiin.
|
vt = 2gH (1 +

£
Q



Sonde:
g =:9.81:m/seg2. fuerza de gravedad
Q= Eesoaéhfxg, ael{meéahismo'qde caé.’~ 
H =,Alﬁp£élénfMt;aen caida.

: Vt:_vélocidad_teérica en m/éeg‘énrel
"Vmomento del choque de la maéa.

Vg- Velocidad m/seg debldo a la accxén  »
de’ la gravedad. . L

De esta férmula resulta evidente que la've1001dad del ———

choque depende de: 1a relac16n F/Q y de la altura H.

En el siguiente diagrama pueden verse las velocidades - -~

tedricas de caida en m/seg, para distintas relaciones fuerza entre

pesc vy altura &2 czida.

—-..oVelocidad de caida en m/s
1 ? 3 4 5 6 7 8 9 IO_H 12_13 14
J __L.__. ::. 1.4
, 05} '
E L
&
m1.0---~—-
2 |
g
U1§-—-—
W
L. S
T
20—t~
E'
2
Zost.l i
Diagrama 3: Velocidades tefiricas de choque para mdquinas
de doble efecto.
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Para el trabajo proporcionado en cada golpe (L), tenemos

Donde s : mo=

= 2 gH (1 +F/Q)

Sustituyendo- tenemos’ que:
L = (@+F) .

Este trabajo nc se obtiene én la practica dado que la =
fuerza F sobre el é&mbolo no es Constante desde el principio al
final de la caida. Por lo tanto la cantidad practica de tra-
bajo producido en cada golpe es inferior a la teoria.

Esta relacidn tedrico-pradctica puede observarse en la grafica

cuatro.

En base a la velocidad real alcanzada por la maza al --
final de la carrera obtenible en el diagrama cuatro, se calcu-

la eltrabajo con la siguinete fdrmula:




siocidad de caida en m/s
: ‘_1,_',2 3 4 5 6 7 8 9 10 A 213 .14
RN T A , T
MES ) SR I
e R E R T N
- i 1 ; ’ 1‘ ‘
300
HER T T
(€ ; LR RS
qoms bl
[
f | ?! i
S0 e
SRR
i [ i
(NS SR VU DO RS O S U O G
: ‘-iv .4,- ;' i.v ;.»;. - [.‘.,!
<]50-tl.l v .,v._‘>....L“,1
' i l ! e
i 1 oo - A
R ceed - b g e '.y?_
L?S.i“LL.L‘.-i [ 1“
] L
M?.,TQWTT L‘ } k.
2'00 LI S e
Diagrama 4: Velocidades tedricas y précticas de caida )
F/Q = 0 para maquinas de gravedad, F/O 2.5
para mdquinas de doble efecto. e
Linea punteada = Velocidad tedrica vV
Linea continua = Velocidad real. .

Para su estudio Ins martillos de doble efecto se divi

den en dos tipos que son:

~Mando neumatico.

-Mando oleodindmico.

-Martillos de doble efecto de mando neumdtico.

mando de la maza

Se recuerda que en estos martillos e

gse produce por la presidn que ejexrerel a1reﬂrom mAdo que -
acta ya sobre una u otra cara de un embolo que “se desl1za en

un cilindro situado en la rabeza del marti]lo.
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Figura 20: Martillo de doble efecto con mando neumdtico.

La distribucién se produce mediante una va&lvula cilindrica
que dirige el aire que llega alternativamente sobre una de los dos

lados del &mbolo. Para que pueda efectuarse una distribucidn més

facil, es necesario emplear aire caliente eliminando el uso de post=-

enfriadores a la descarga de los compresores o bien disponiendo de
un calentador especial para temperaturas hasta de 150°C. El man-
do de la maza se consigue por medio de un pedal que permite obte--
ner todas las varlaciones necesarias de los golpes. Una segunda

vdlvula rotativa suplementaria, dispuesta antes de la vdlvula prin
cipal de distribucidn del aire, puede regularse a mano oportunamen

o,
[SRE



Los martilloé de doble efecto de mandos neumdticos os-
t&n compuestos escéncialmente del! yunque. d=s acero especial, =~
de dos montantes de acero fundido, de la maza del casquete -=
que contiene el eilindro ¢on 1a valvula de diétribuéién; de . -

la barra de unidn del émbolo con la maza.

Los golpes en la cabeza del &mbolo estan amortiguados =

por un dispositivo también neumdtico del tipo cilindro-pistsn.

Estos marﬁilloé estdn constrhia§é en diversos tamafios:
el mds puequefio tiene una maza de 300 kg. hasta 119gar gradual
mente al mas grande, que tiene una maza de 7,500 kg. la altu-
ra total de la miquina varia proporcionalmente de 3000mm. a

7,300 mm del plano del suelo,

-Martillos de doble efecto de mande oleodindmico.

Se distingﬁé;i i n 'méﬁicosrporque el &mbolo esta

mandado por aciete:
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Figura 21: Martillo de doble efecto cocn mando oleodindmicc.

El tipo de martillo esquematizado en la figura veintiunc
tiene la base y los montantes construfdos en una sola pieza de ==~
acero fundido; ademds, los montantes estdn unidos en la parte su-
perior por un puente gue constituye una estructura muy sélida.

La maza como en los mejores martillos para forja, estd guiado la-
teralmente por correderas cuyas superficies estin templadas y rec
tificadas; las guias admiten tamkién una perfecta regqulacidn en -

el deslizamiento.




La maza estd unidajsupéfio:mente por_un tirahte delgado -
con relacidn al émbolo; también de didmetro bequeﬁo; su objeto es
el de no reprecutir los golbes de la maia en el . -émnbclo y de teﬁer
una cierta elasticidéd siﬁ provocar roturas. En la figqura -ante-
rior se ve gque en la parte superior de los montantes se ha empla-
zado la caja que contiene todos los elementos que constituyen el

circuito oleodindmico incluido el depbsito.

El aceite es aspirado del depbsito a través de un tubo --
unideo a una bomba para presiones elevadas con caudal constante y
enviado a una camara exterior (pulmbén) en comunicacidn con la =~=-
pafte inferior del cilindro donde se desliza el pistdn de fuerza.
Una v&lvula instalada en el recorrido del tubo de envio asegura -
la descarga del aceite cuando el émbolo ha terminado su carrera,

ya que los Srganos de la bomba continuan girando.

El circuito estd disefiado de modo que el aceite Que pasa
a través de la vdlvula, llegue también a la cara .superior del ---

émbolo, a fin de obtener el doble efecto.’

También puede regularse en estos martillos la presidn y
el nimero de golpes. Generalmente pueden darse de 50 a 75 gol--
pes por minuto y en operaciones ligeras de preformado puede lle--

garse de 89 a 100 golpes por minuto segGn el tamafio del martillo.

Estas maquinas para forjar son construidas seglin una gama
g

de varios tamafios de modo que desarrollen un trabajo que va de -~
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800 Xgm. en los tipos mis pequeﬁcsfhasta,edoo kgm.lenmlos]mayores.

Para determinar practicamente,e;ftpabago necesariopara -
forjar en caliente elementos mecénicos”con°m rt

efecto se puede usar el diagrama cinéo. 
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Este ha sido construido téniendo en cuenta.que el trabajo
de deformacidn ha de.aplidarse sobre una superficie "S" en c¢cm2 --
que incluye las rebabas periféricas, cuenta ademds en el eje de
las absisas con dos escalas, la I que se usa en piezas sencillas,
ccn angulos redondeados v la II usada para plezas con esquinas vi
vas y nervaduras profundas y delgadas. Ademds la linea "a" co
rresponde a materiales cémo una resistencia en frio aproximado a

40 kg/mm2 y la "b" para resistencias de 60 a 70 kg/mm2.

Como ejemplo diremos que para una pieza sencilla a forjaf
en un martillo de doble efecto, con unévresistencia en frio de ==~
40 kg/mm2 y con una superficie de 200 cm2 se requiere un martillo

que desarrolle un trabajo de 1500-kgm.
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5.2.3. Martillios &e édnp:agolpe-:,,

Se caracterizan egpecialemnte poxr tener, en vez del vungue
fi140, una segunda maza que se mueven sentido epuesto a la prime-
ra. Ambas mazas, dotadas de la misma velocidad, se encuentran a

la mitad del recorrido.

Al carecer de un yungue fijono se verifica la transmisién -
del golpe sobre en‘terreno en que se halla instalado el martillo;
ésta es una Qentaja notable porque se pueden efectuar operaciones
de forjado pesado con un absorcifn maxima de 100,000 Kgm sin gue
se produzcan vibraciones sensibles en los edificios cercanos o
en las demds secciones de fabricacidn del mismo edificio. Ade-
més el v&lumen de la cimentacidn de los martillos de contragolpe

se reduce en un 15% respecto a los martillos normales.

La maza superior, accionada por un émbolo a aire comprimi-

do (o a vapor), estd unida a la maza inferlor seglin diversos siste

mas pero en cada caso esta (Gltima es movida a expensas de la
primera. La maza inferior, parxa gue pueda mantenerse baja cuan-
do estd en reposo, debe pesar 5% mis que la superior. Esto es -

también una ventaja cuando se piensa que en los martillos de sim-
ple efecto o de doble efecto la base debe pesar al menos 15 veces
la maza. Por tanto, las ventajas de los martillos de contragolpe

se pueden agrupar como sigue:
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Mayor rendimiento porque el trabajo, al desarrollarse
en el momento del choque de las mazas, no es absorbi-
do parcialmente por la cimentacién, como en los marti

llos normales.

A igualdad de potencia el martillo de contragolpe 'es-
sensiblemente mis ligero que el martillo de yunque.

La cimentacidn resiente sblo minimas vibraciones.

La misma cimentacién de hormigdn estd construida con -
un vdlumen inferior al 15% respecto a las de los marti
llos de cafda libre.

desventajas principales son:

Los juegos de la maza entre las gufas al sumarse reper
cuten sobre la precisidn en ia alineacidn de los dados.

La fuerza, durante el forjadc, debe incidir en el cen-
tro de la matriz:; de no ser asi se generan notables ro
zamientos a lo largo de las guias laterales de las ma-
zas; se deduce entonces que los dados deben construfr-
se de modo que contengan las Ziguras laterales, para -
el eventual preformado, mientras que la figura de aca-

bado debe encontrarse en el centro.

Como las dos mazas se mueven a2l mismo tiempo, llevando
cada una la medida matriz que le corresponde, no se pue
de de ninglin modo acompafar 1a pieza durante el for

jado en barras o en piezas salientes.

Las matrices y la maza, al recibir la fuerza viva de -
los golpes sin posibilidad de amortiguarla con algfn -
medio elistico, estén mds sujetas a roturas; por tanto

no se aconseja el estampado cocn estos martillos de alea

cioens ligeras o de piezas que tengan un espesor muyre

ducido con grandes superficies
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5. MNayores gastos de manuaunﬁento.

Por consiguiente‘los martillos de contragolpe han de
preferirse oara los  trabajos de gruesoc forjado ( de 10,000 -
Kgm en adelante & cuando no se debe trabsnitir las Vibracio-

nes a los edificios circundantes.

En esta médquina la ccidn de la gravedad es nula por-
gue la maza superior, cuando es empujada hacia abajo por el =~--
comprimido, dcbe levantar las maza inferior. La velocidad de
la maza y el trabajo méAximo suministrado estédn por tanto deter
minados por la presibn del aire que actfia sobre la cara superi
or del émbolo. Teniéndo en cuenta gue 1la presifén del aire
no actua constantemente desde el principio al final de la --
carrera del émbolo, sino s6lo en un espacio que puede considerar
se como el 0.7 de la carrera y faltando 1la aceleracibn de
la gravedad, la velocidad se mantendr& constante a causa de
los razonamientos gque se oponen a los movimientos de las ma

2as.



Por tanto el trabajo proporcionado por el aire - compri

mide ze deriva de las siguientes férmulas:

F

M a

Donde:
a = aceleracion en m/se927 provocada por fuerza F.

M2= suma de la masa de la maza inferior {Ml) y la

superior (M) con sus respectivas estampas.
F = Fuerza en Xg. que act@ia sobre la maza superior

Definiendo:

Donde: 4 Velocidad'te6£i§5ﬁ6§i1¢haqﬁevde’una maza

oo
13

Carrera en Mt. de la maza,
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Por el movimiento relativo la velocidad tebrica del cho-
que de las dos mazas, imaginando una quieta y la otra en movimien
to, es 2 Vt. y sefialandc que la presidn P sobre la cara del émbo-
lo pueden considerar practicamente para un recorrido igual a 0.7 de
1. Considerarcmos por tanto la velocidad efectiva de choque de

una maza, expresada por la fbérmula.

Las dbs_ﬁééé§wﬁiéh

n- la misma velocidad por estar vincula-

das entre si.

La maza superior de peso Q y su media matriz de peso q pro
porcionan al final de la carrera, un trabajo o energia cinética -

(L) expresada por:

L _MV y la inferior == L - N,V

Por lo tanto el trabajo de las dos mazas y sus medias matri

ces estar@n expresadas por la suma de los trabajos:



e By e D
Lo+ Ly o= o8 V0o oMV
2 ©h
. e 2
o bien: L + Ly = (M4 M)V
- 2
Lo oL, o= w2
1 2 :
S

Dado que sz=
Por téﬁtoﬁ_éi_tfébajo proporcionado'por'ei aife éomprimido

que actla sobfeflaféara'del émbolo seria:

Asi, el trabajo suministrado por el aire *comprimido que ac
tGa sobre la cara del émbolo para mover las dos mazas y de la de
las matrices es igual a la suma de la energfa cin&tica de las dos

mazas ¥y de las matrices desarrolladas en el momento del choque.

Si se quiere considerar el rendimiento total, dicho traba-
jo habr& de multiplicarse por el coeficiente N (menor que la uni-

dad) que tiene en cuenta los rozamientos y otros factores.

— Martillos de contragolpe con las mazas unidas mecénicamen-

te por dos cintas.
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FIGURA 22. Martillo Zde contragolpe con masas unidas

por cintas.
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El &mbolo como puede verse n 1a,figﬁr§ veintidos, estd mo
vido por aire o por vapor para ej2rcer un eﬁpﬁje de intensidad -
considerable sobre la masa supericr. Esta masa esti unida mecani
camente con la inferior mediante un haz de cintas de acero especial
enrrolladas en dos tambores simétriczamente, a derecha y a izquier-
da en lo alto. Resulta evidente gue, al bajar la masa supericr,
las cintas levantarén simultaneamente la masa inferior a la cual
estan unidas. Para conpensar lasz difsrencias gue pueden verifi-
carse en la disposicibn de las cirzas sobre los dos flancos, se -
ha realizado una unidn eléstica ccn amortiguadores, en la figura
puede verse la construccidn que ez de Jos montantes que llevan, -
en la luz central las gufas donde se ieslizan las masas. Las
reglillas, que permiten la regulacidn en el deslizamiento, pueden
corregirse fécilmente . La entrada 322l aire comprimido se reall

za través de mandos hidratlicos, monzados al lade del cilindro.

que eleva su temepratura a, fin de =ejorar las condiciones de fun
cionamiento. Estos martillos se construyen para potencias de --
20,000 a 40,000 Kgm. y su peso totzl warfa, gradualmente, de 110 -

a 215 toneladas.

-Martillos de contragolpe con las masas unidas hidriulica -
mente.

Para estos martillos el sistema de unidn de las masas es -

mediante &mbolos de inmexrsibn.
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hidraulicamente.

FIGURA 23.
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En la figura veintitres podemos observar gue la mésa‘supé—
rior descansa apoy&ndose en dosmandriles laterales que éé sﬁﬁétgen
por su parte inferior, en el aceite contenido en las camaras de -
un cuerpo de fundicibn situado bajo el martillo. Cuando la maza
superlor se hace descender por la presifn ejercida por el aire -=

sobre la cara del &mbolo superior, los dos mandriles se ven forzados
a sumergirse en el aceite contenido en el citado cuerpo, por lo
cual dado el cardcter incomprensible del fluido, el &mbolo central
ge ve obligado a efectuar la fase ascendente, elevado al mismo tiem
po la masa inferior del martillo. Para obtener la misma velocli
dad de desplazamiento de la maza es necesario gque el flujo de --
aceite esté movido por los pistones segln un caudal constante.

En la fase de ascenso de la masa superior baja también el Bmbolo

v la masa inferior. Los tres Eémbolos sumergibles est&n nitrura-
dos y lapidados para asegurar un cierre perfecto en los prensa es=«
topas. Casquetes de proteccibn aprepiades y raspadores dobles im
plden yue las escorias de la forja y otros cuerpos extrafios se --
pongan en contacto con los pistones. Las valvulas de distribu--
¢idn del aire en el cilindro estdn accionadas por aceite a presibn.
La admisidn se cierra automidticamente cuando el pistdn ha ofectuado
un recorrido determinado de tal modo que durante el espacio que le
queda por recorrer, el aire comprimido puede expansionarse. Este
procedimiento rcaliza un ahorro de enrgia del 23%+ respecto a los
martillos gue trabajan a plena presibn. Los martillos de unidn-
hidréulicos se construyen para potencias gue van de 50,000 a ~--
100,000 Kgm y su peso total varfa de 350 a 700 toneladas en pro--

porcibn a su potencia.



5.2. Prensas.
-Generalidades.

El gradual desarrollo de la técnica constructiva en tédos
los campos de los productos mec8nicos ha inducido a que se hagan
peticiones cada vez mayores de elementos forjados en caliente, -«
nas precisos y mejor pagados. Por este motivo los técnicos cons-
tructores de mdquinas para el forjado se han visto obligados a --
orientarse hacia criterios distintos de los tradicionales, que -
creian que la elaboraciép pléastica en caliente solo podia reali--
zarse por golpe. Para satisfacer el criterio opuesto, o sea, el
de formar en caliente los materiales sin golpe, se han construido
las "prensas", gue ejercen su accidn sobre el material de un modo
gradualmente creciente. Por el amplio empleo de estas maquinas
numerosas fébricas europeas y americanas se han dedicado a dichas
construcciones presentando una vasta gama de tipos, segln las - -

exligencias.

La prensa mecdnica ofrece la ventaja de realizar un nGme-
xro elevado de piezas por hora. A veces el empleo de las -~ -
prensas ha permitido alcanzar producciones hasta cuatro veces su-
periores respecto a las realizadas con los martillos. con las
prensas se logra también mayor precisidn empleando obreros menos

calificados.

Ademds, las prensas, al no tener un yunque voluminoso como

el de los martillos de forja, admiten la posibilidad de aplicar -
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el extractor bajo la mairiz,haciendo mis f&cil y ripida la expul-
~16n de la pieza y reduciéndé{ a la vez, el tiempo de contacto de
las piezas con la matriz; esto es muy ventajoso para conseguir --
mayor duracidn de las figuras, aun teniendo en cuenta gue éstas -
pueden realizarse con un angulo de salida menor. La suma de to-
das estas ventajas se traduce en un menor tiempo de forjado y por
tant. en un mayor empleo de las prensas en la produccién de gran-
des series, El empleo de laminadoras de rodillos para.el pre---
formado, las hace aflin mds atractivas para labores con grandes lo-

tes.

Por Gltimo, el estémpado,eh,kéé-pﬁénsaé{:éi no prOducir =
vibraciones senSibféé;'adﬁiteLun;émplazaﬁiénﬁondé las-méquinas me
nos complicade reéhedfd al.de 1os‘martiilos, las cimentacioﬁéé re
sultan, por lo tanto, menos c¢ostosas Yy no requieren revisiones --

tan frecuentes como los martillos.

~-Prensas mecénicas,

Este tipo de prensas asume, respecto a los demis una posi
cidn predominante por ser muy practicas de maniobrar y de bajo --
costo de mantenimiento. Generalmente estdn construidas segin el
principio de ejercer la fuerza sobre el material por medio de un

carro mandado por un excentrico.

Por otra parte, c¢on una presibdn adecuada se ofrece al

rraterial la posibilidad de deformarse plasticamente aungue la ve-
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locidad sea relativamente baja, permitiendo a las particulas de -
la masa deslizarse regularmente y establecerse definitivamente en

la nueva posicidén adoptada.

La velocidad del carro y\}a7presi6n de forjado se'deﬁe;mi

na medianterlas siguigntes‘éimélificacionés de car&cter prééﬁico:

8¢

.

- »

Figura 24: Esquema para determinacidn pré&ctica de la

velocidad del carro de una prensa mecé&nica.
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Seglin la figura veinticuatro llamaremos a: . -

h = Nﬁme#o*ééfvueltés por minuto de la excéntrica.
oc =Angulo: formado por el radio vect§r70—p

vt =Veiocidaa‘tranqéﬁciai,(éte)'en;é12buh¢b"prfénaf"

m/seq.

vt

que obtenemos una aproximacidn diciendo que

Ve vt éen?aém"m”,,ﬁ_,

Con el mismo criterio de simplifacidn, dado gue 1la

relacién L/e es bastante grande, se calcula la fuerza P -

ejercida en el carro y por tanto sobre la forja.



8e

Figura 25: Esquema para la determinacién de la presién P

ejercida por una prensa.

Ademas de los valores ya indicados, 1llamamos

P = Fuerza en kg. ejercida sobre el carro de la pren-
sa
Fuerza tangencial constante en Kg. ejercida sobre

el punto p de la excentrica.

tenemos entonces:
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Téngase presente que 10s const:pctbteé,déllaéiﬁréhsésiF:—
consideran la m&xima brésién cuando el radio Vecﬁorie,f@hérune el
punto p de la excentrica, forma el &ngulo ex = le;lpéré ox = 90°,
la presidén es minima, ya que el seno de 90 = 1; v sen 0° = 0; k
En una prensa mecdnica se puede encontrar entonces la-presidn ejer
cida en una posicibén cualquiera de la excentrica despues de haber
determinado lé fuerza tangencial T y conociendo la fuerza m&xima

p suministrada a 15°, o bien:

P sen 15°

=3
]

.2588.P

r3
[

De un diagrama diseflado a propésito'para el tipo de pren-
sa que se quiere considerar, se puede leer el dngulo L'en funci6n
de las diferentes posiciones que toma el carro durante su carrera

descendiente. en relacifn a la excentricidad e.

La mayor parte de las prensas mecdnicas para forjar en --
caliente transforman el movimiento giratorio de un &rbol en movi-
miento rectiliIneo de un carro, mediante un excéntrico integrado -

en el mismo arbol.
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Prensa mecénica de foria.

Figura 26:




En la figura puede verse una seccidn de una prensa excén-
trica. El bastidoer a , de acero fundido, lleva todos los me-
canismos que hacen funcionar a la prensa. Entre los montantes -
del bastidor se desliza, a lo largo de unas guias apropiadas, el
carro _f que recibe el mando a través de la biela _g del excén
trico _e , obsérvese que el drbol principal, solidariec con el --
excéntrico, puede girar libremente en los asientos de los cojine-
tes que lo soportanh en la parte superior de los montantes. El
movimiento de rotacidn es cbtenido, en el momento requerido, al -
acoplar el embrague que funciona con aire comprimido que hace so-
lidario el volante con el &rbol excéntrico. Al final de la rota
cidn de una vuelta se separa automaticamente el embrague, mientras
actla el freno que detiene el drbol _e 'y por tanto el carro _f .
E]l volante tiene la misidén de almacenar una cantidad de energia -
que en parte se cede a la corredera cada vez que se acopla el em-
prague. Naturalmente, esta energia se utiliza en forma de fuer-
2a _p_ que se ejerce sobre el material. El motor eléctrico, tig
ne i1a misidn de restablecer el regimen normal de vueltas a las -
ruedas de transmisidn después de su disminucidn debida a la ce~=--~

sidén de energia al carro.

Finalmente la prensa estd dotada del extractor i mo-
vido en el momento oportuno por eltravesafio situado debajo, -
acoplado por un extremo y movido por el opuesto por el tirante

k .
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Figura 27: Portamatriz ajustable.

Algunas casas constructoras han hecho los extractores
con mando neumadtico gue intervienen durante el movimiento -
ascencional de la corredera o carro. La base h que se ob--
serva en la_figura veintisiete puede ajustarse verticalmente

maniobrando el husillo 2 para ajustar la matriz inferior.

Las prensas est&n dotadas, ademds de paros de seguri-

dad contra las scobrecargas, aparatos para medir la presién,-

etc,
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Una prensa para forjar, puede estar. provista de un sistema

de transferencia autométipa de“lahpié2§ bqu

Las piezas son manipuladas unéfa*uné‘y,ffénspértédas al -
hueco correspondiente de la matriz. ,Desbuéé ée la fase dé forja
do la piezaesextraida autcmaticamente de la matriz y colocada so--
Lre un ranal en declive que la conduce a una caja de almacenamien
to, el operario puede observar las piezas al lado de la maguina =
mientras ésta continGa produciendo. Con estas prensas resulta -
menos costoso el gasto de produccidn obteni&ndose al mismo tiempo,
piezas forjadas muy precisas.

-Prensas‘h;dféuiicas.

En estejhipo dé prénsés se‘usa ei sistema de ehvio del —-=~
aceite bajo presién_difectamentexdéfia‘bdmba7a la cémara del ci--

tlindro.

La presi16n de trabajo puede alcanzar las 400 atméséexasr
La gran ventaja de usar el sistema de mando individual directo =-=-
reside en el hecho de que la bomba debe suministrar solo la pre~-
sidn hidrédulica y el caudzl necesaric a la prensa. Para este -~
tipo de prensas las bombaz preferidas son las de émbolos radiales
de caudal variable. Por tanto, el rendimiento del mando directo
es muy elevado, =1 se tiene también en cuenta que la potencia de

ia bomba se adapte a la de la prensa.
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En ciertés'aplicaciones se adoptan también las bombas de
émbolos con ehgranajes o de tornillo de caudal constante. En
estos iltimos tipos la oresidn de aceite, més baja, llega hasta
60 O 100 atmdsferas segin la construccidn de la prensa;.

Con las bombas coleodinfmicas de émbolos radiéles 5 axia~
les el caudal puede regularse desde cero{a’un m&ximo de mode con
tinuo. En conclusidn el accionamiento oleodindmico es preferi--
ble para las prensas de pequefio y medio tonelaje rdpidas, o bien
para las grandes prensas gue funcionan a velocidades reducidas.
Los dispositivos mds usados para la distribucidn del aceite a pre
sidn son las valvulas de corredera, ya que deben soportar, por el
modo seglin el cual funcionan, esfuerzos pequefios. Seglin sean -
las exigencias de funcicnamiento de las prensas, dichas vdlvulas

pueden ser mandadas a mzno 0 electromagnéticamente.

En este filtimo sistema se puade hacer funcionar las pren-
sas segun un programa de distribucidn automatizado para el forja-

do en caliente.

Una prensa hidrdulica para el forjado en caliente del -~
acero y duraluminio de construccidn italiana estd compuest.a de --—
cuatro columnas de guia, la parte mdvil, que ejerce la presidn al
material, es accionada por tres é€mbolos que se deslizan en tres -

cilindros, desarrollande una fuerza de 3000 toneladas.
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De modéfanélbéblé;io quéJhémos'dicho,para;los_mér§;11§§}‘f

también es posible para las prensas, determinar la presidn de --

forjado haciendO'usd‘aél'diagrama correspondiente.’’

-
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Diagrama 6: Areas a deformar y presidn requerida.

Este diagrama ha sido construido teniendo en cuenta gue se
ha de ejercer una presidn determinada sobre una superficie de ma-

terial incluyendo la rebaba periferica, en Cm2.

Como en los casos anteriores se tienen dos escalas, la I
para piezas sencillas, con esquinas redondeadas y la II para pie-

zas complicadas y aristas vivas, ademds la recta "a" es para - -
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piezas con una resistencia en frio de 40 Kg/mmZ y la "B” para aque

llos con reSLStenc1a entre 60 y 70 Kg/mmz.

Por ejemplo para forjaruuha piéza de forma complicada, con
una resistencia en frio de 60 a 70 Kg/mm2 y una superficie de 500
Cm2, hace falta una presidn de 3500 toneladas. Se ha usado la -
columna II y la recta _b . La prensa deberad por tanto, eiegir

de acuerdo a la fuerza necesaria.



5.3. Recalcadoras.
-Generalidades.

Estas midquinas pueden efectuar una deformacién plastica -
en caliente, engrosando un trozo de harra para imponerle la forma

contenida en matrices apropiadas. Con las recalcadoras no se ==

pueden obtener nunca reducciones dimensionales de trozos de barra

Generalmente, estas méquinas:ééﬁéh dota§a§~de dos movi==-

mientos fundamentales: : T

El primero tiene pdfirb loquear..el.trozo de barra ~-~

entre las dos matrices deforj el_éegundb movimiento permite -

actuar, con un punzbn, a lo,largc‘del eﬂe de la barra para obte~-

ner la deformacidn del material.

Las recalcadoras estan por tanto dotadas, a diferencié ==
de las prensas, del "segundo efecto", que tiene el'objeto,de blo-
quear el trozo de barra antes de gque la extrémidaéﬁiibfe'éea em=--

bestida por el correspondiente punzdn.

Los movimientos coordinados de los drganos porta matrices
con leos de los porta punzones pueden realizarse de diferentes mo-~
dos que dependen, ademis de la forma de las piezas que se guieran

obtener, de los puntos de vista de cada diseilador.

91



Algunas,méQﬁin'éfrgcaicadoras,permiten separar la pieza de
la barra en laiﬁltimé‘fagg‘del‘forjado, haciendo actuar cuchillas

adecuadas durante ‘el movimiento de cierre de las matrices.

La presidén que se necesita para recalcar una barra con --
una recalcadora se determina generalmente en base al diametro - =~
médximo de la barra. Naturalmente influyen otros factores, como

la resistencia del material y la forma de las pilezas a deformar.
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El diagrama indica la presibn en toneladas gue se nece- -
sita para deformar una tarra: el area a considerar (P), en la co-
rrespondiente a la seccidn final proyectada de la pieza a recal=--
car; la escala 1 se ajusta para piezas simples con vértices redoa‘
deados y la II para piezas mds complicadas con vértices pronuncia

dos y nervaduras.

Si por ejemplo, hay que hallar la fuerza en toneladas ne-
cesarias para aplastar una barra de acero de ‘80 mm. de diametro,

con una forma complicada . El drea de la seccién (f) sera:

Por tanto, segfin el diagrama*ahterior'reehltafque'para un

acero de una resistencia en frio de 40 kg/nm2 se nece51ta una ‘pre

;so KG/mmZ, -

sibén de 300 ton., mientras que para el acero con R

se precisa una presidn &e 380 ton.,,ambos valore'ﬁdeben leerse en
la escala II correspondiente a p;ezas compllcadas, por el supues—

to inicial.

~-Recalcadoras Horizentales.

Con las recalcadoras se efectlla el estampado en caliente
de elementos sacados directamente de trozos de barra. Por la --
diversidad de las formas gue pueden realizarse mediante estampas
apropiadas y por sustituir con ventaja a los martillos y las pre-

sas, para determinadas aplicaciones, estas méguinas se llaman tam

bién "forjadoras horizonzales"



I. Recalcadoras con las placas portamatrlces dlspuestas -
verticalmente. i :

El esquema nos muestra el funcionamiento,de‘una,r ¢alcadg

ra horizontal para‘la forja de trozos de barra.

Figura 28: Esguema de una recalcadora horizontal.

El armazdn A, de acero fundido, contiene las guias para -
los organos en movimiento, los soportes de los arboles, los carros
y el motor, adem8s de los tirantes de refuerzo para reaccionar a

los esfuerzos que se manifiestan durante el recalcado.

En la parte superior del armazdn estd instalado el motor
eléctrico B, que a través del par de poleas C y D unidas por co--

rreas‘trapezoidales, trangmlte el movimiento el arbol E. - -
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Téngase presente que la polea D actfla también de volante para al-
macenar la energfa suficiente para realizar la fase itil de recal-
cado. E1l citado arbol E, transmite el movimiento girétorio al -
par de engranajes F y G, y por tanto el arbol excéntrico principal
H. Este &rbol excéntrico obliga al porta punzones I a avanzar -
gn el sentido que indica la flecha durante la fase de recalcado y
a detenerse en la fase pasiva. El mismo arbol H lileva la leva P
que acciona la corredera L deciere a rbtula de la placa movil M -
portamatriz contra la fija N. En la extremidad exterior del mis
mo &rbol excéntrico H, se encuentra el embrague D y el freno.

En el esquema se observa la corredera L - " protegida por un dis
positivo de seguridad que perhite superar también el punto muerto

de la rdtula sin dafio alguno, venciendo la presidn de un muelle.

De este modo cualquier variacidn de espesor que pueda de-
terminarse entre las placas portamatrices M y N no impide a la --

excéntrica P realizar su rotacidn completa.

Existen también recalcadoras construidas con el criterio
de obtener los dos movimientos (el de la placa porta punzones I y
el de la portamatrices M) independientemente mediante dos grupos

que comprende cada uno el motor, el embraque y el freno.

La recalcadora ilustrada en el esquema anterior ha sido -
construida con el principio de disponer verticalmente las placas

portamatrices M y N.
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Esta construccidn que puede considerarse tradicional, =---
admite una disposici&n superpuesta de matrices y punzones 'y favo~
rece la caida por gravedad de la pieza forjada decpuds de su sepa

racién de la barra.

Con objeto de exponer con m8s claridad las caracteristicas
de la maquina, describimos brevemente el desarrollo de las fases -

de recalcade refiriendonos al esquema anterior.:

Despu&s de haber sacado c¢on la tenaZa un trozo de barra -
del horno, se coloca en la primera‘cavidad'(la'superiqr) de la ==
matriz en la placa N; esta fase se efectda cuando la placa M, que
lleva una media matriz est& abierta y el porta punzones I ée en=-

cuentra también en la posicién de retroceso.

El trozo de barra es detenido por el tope Q rebatible.
Después de haber puesto en marcha la miquina avanza inmediatamen-
te la placa M (que bloguea al trozo de barra entre la matriz =----
opuesta), més tarde se abate el tope Q, avanza el porta punzones
1 (que act@la sobre el material con el primer punzdn), se para es=-

te Gltimo, se abre la placa M y se para toda la mdquina.

Inmediatamente el forjador desplaza el trozo de la barra
de la primera a la segunda estacidn (la inferior) repitiendose ==

el ciclo como se describid anteriormente.



De igual manera se proc pasando.la.pieza.de la segunda

a la tercera estacién de la tercera ‘a‘cuarta;y asi sucesivamen

te hasta su terminacibn.

11. Recalcadoras con Placa imat: S e
Horizontalmente, : T

SV Y

Portamatrices
S
~Carrera-—

Figura 29: Disposicidn de matrices y punzones en recalca-
dora horizontal.

Con respecto a la vertical presentan ciertas ventajas en-
tre las cuales destacan una fécil accesibilidad en el montaje y -
desmontaje de los punzones y matrices; posibilidad de reqular la
presidon de bloqueo de las matrices mediante un volante y una es--

cala graduada, exclusidn en las correderas de las infiltraciones



de 8xidos y sustancias abrasivas por que se deslizan fuera de la
zona de recalcado y posibilidad de que gueden bien asentados‘lds’
trozos de barra en las cavidades de la matriz sin peligro de =~ ="

caida.

El desarrollo de las fases es del todo andlogo al de la

maguina expuesta anteriormente:

zo de barra.

-Avanc

recalcado.

-Detencién de ‘la misma. -

~Apertura de la‘matriz superior.

El trozo de barra es trasladado de una cavidad a otra ---
después de cada apertura de matriz, a fin de someterlo a la serie

de fases que lo transforman de un indefinido en una pieza acabada.

~



5.4. Martililadoras.
- Generallidades

Estas miguirmas tienen la finalidad de reducif el'diémetxo -
de trozos de barra cilfndrica en una parte o toda su lbngitud, --
con objeto de estirarlos, creando también superficies'cénicas, gar
gantas o superficies cilindricas rebajadas seglOn un perfil prefija

do.

Las martillazZoras sustituyen a los martillos en la opera--
cién de estirado, <¢cnde el resultadc depende de la habilidad del
obrero forjador. Zn otros términos las martilladoras realizan-
automaticamente las operaciones de estirado de trozos de barra ci
lindrica, produciendo elementos forjados iguales entre si. Evi-
dentemente estas mdzuinas encuentran un uso muy amplio ¢n las pxo
ducciones en serie de elementos de acero, mientras que las peque

nas producciones se procede al estirado normal en martillo.

Una de las ventajas de estas migquinas es la de preparar las
piezas en bruto ya <efinidas en su forma, a fin de gue luego pue-
dan pasar directamente a las m&quinas-herramientas, despufs de --

los eventuales tratamientos térmicos.
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FIGURA 30. Distintos perfiles de piezas martilladas

Los elementos a, b, ¢, £ se obtienen directamente con mar-
tilladoras; los elementos ¢ y d requieren de una operacifn de re-

calcado.

- Martilladoras Verticales.

ActBGan sobre el material o los trozos de barra de secclibn

circular, martillando perpendicularmente a la disposicifn de lami
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nacidn de las fibras,

Las martilladoras reallzan exclusivamente una operacibn de
reduccibn de dlé&metro. El trozo de barra, para que pueda estirar
ge regularmente, es sometido a un movimiento giratorio en torno a
su eje y de avance vertical hacia abajo. Con la imposicién de -
estos dos movimientos todo el material que ha de ser martillado -

se ve forzado a pasar, girando ¥ avanzando, delante de tres (o cu

atro) martillos concéntricos de la maquilna.

Evidentemente el materia;, a la témperatura de foija?;és,ég
tirado fcilmente obténiendo la superficie exterior segn un pexr-

fil prefijado.

Una m&quina martilladora vertical compreﬁde lasfsigﬁientes

partes principales:

- La base, que contiene los mandos para el martillado con-

céntrico.

- El1 armazdn superior, gue esta construido por dos montan-
tes laterales y uno central. Sirve para llevar las qufas de des

lizamiento vertical de la cabeza y de los otros Brganos de mando.

~ La cabeza mbvlil portapleza que se desliza entre las gui-

as situadas a los lados de los montantes conteniendo una mordaza-
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para Zijar el trozo de barra por su extremo. La cakezz completa -
estd Zotada de un movimjento alternativo de subida y bajada, a fin
de nzcer pasar el trozo de barra entre lcs tres martillos. Al mis
mo tiempo la mordaza estd dotada también de un movimiento girato--
rio aue asegura el paso de todo el material a la accldn periférica

de martilladcra.

~Los mandos oleodinémicos permiten controlar los diferen
tes movimientos, tanto para obtener el giro de la mordaza portapie

za como para la accidén de martillado.
El funcionamiento tipizo puedc describirse como éigue:

Las tres garras autocentrantes de la mordaza se controlan
por un mando a pedal; después de haber introducido el trozo de ba--
rra previamente calentado a la temperatura de forja, se pone en fun
cionamiento la méguina apretando un pulsador. De este modc se ini

cia ¢l meovimiento de rotacidn del cabezal y su avance hacia abajo;

el trozo de barra pasa entrxc los martillos; los cuales act@an peri-
féricamente e imponen un perfil en relacién a las posiciones de las

lavas de mando del cabezal y los martilles.

Por la combinacibébn de sus movimientos (gue actfian sobre
la carrera vertical y sobre la transversal de martillado) se ohtie
ne la forma de la pleza en bruto. Una v=~z que han terminado el
racorride vertical Gtil se inicia el de ascenso; la rotacidn se de

Tilena on cuanto termina esta carrera. A este respecto cabe sefia --
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lar que los martillos siguen funcionando aunque el cabezal esté -
parado, para mantener constante la inercia de los volantes de
mando de las bielas de wértillado Con el ‘pedal se abrcn las ga--—

rras del cabezal y se saca la pieza martillada.

En ocasiones puede ser necesario efectuar el martillado en
dos veces; en este casc se invierte la posicibén de la pieza respec
to a la mordaza. Como ilustracidn . se presentan las caracteristi

cas de una migquina martilladora de mediana capacidad.

Nimero-de martillos - 36 4

Nfimerc de golpes 540 'g/min.
Campo de Desplazamiento :

de martillos -1 mﬁ.
Potencia de Forjado 176 toneladas

Didmetro méximo de la
Pieza Hasta 120 mm.

Velocidad de :avance 1,000 mm/min.

Longitud Maxima de la
Pieza martillada 1,200 mm,

Potencia Totdl Instalada 55 C.V.
Peso total de la Miquina 19’toneladas

Martilladoras Horizontales.

Estas maguinaes son las mds indicadas para la forja en ca--
liente de extremos de piezas a fin de hacerlas cbnicas; reducir -

su didmetro o imprimir alguna forma especifica. Se construyen en
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una gama ce tamafios que reciben materiales de hasta 125 mm. de. dif
metro y la potencia de los motores varila, propc;cidnélmenfé};de

15 a 100 caballos .

Una méqguina media puede formar 380 extremidades de plezas

de 15 mm. de di&metro por hora.

- Martilladora Horizontal para conficar en frib & en

caliente.

Esta construida con el principio de hacer actuar cuatro =--
martillos gue reciben el movimiento por la cabeza mediante otros
tantos rodillos mantenidos en una superficie de jaula, gque act(a
concéntricamente; al final de cada carrera de trabajo los marti--
llos son empujados hacia el extremo, volviendo a la posicidn ini-~

cial,

Hay gure tenex en cuenta que los cuatro martillos, actuan
simultanea y concéntricamente, realizéndo forjas muy uniformes en

acabado y dimensién.

Naturalmente los drganos sametidos a los choques y a grandes es--

fuerzos est8n construidos en acero especial templado.

Los tubos o barras a confiar, son introducides en el agu-~

3

{3

ro, que se presenta frontalmente & la m&guina y se haceavanzar a
"o

fu

reqularmente con una tenaza y segln el tipo de forja que se quiere

a3
lit]

zlizar deberfn scr seleccilonadog los martillos apropiados.



5.5. Preformadoras o Roladoras a Rodillo,

Si la produccidn en serie de elementos forjados en calien
te en los martillos o en las prensas quiere alcanzar los resulta-
dos gque exice hoy la técnica de la deformacidn pldstica en calien
te de los metales (elementos resistentes, precisos y a bajo costo),
debe tenerss especial cuidado en la seleccién de mé&quinas adecua-

das de prefcrmado o desbaste.

En otros términos, las prensas y martillos deben estar --

ayudados por méguinas que puedan-preformar rapidamente los ele--

mentos mecdnicos, antes de que estos sean introducidos entre las

dos medias matrices de acabado de la forma. El preformado en =~--
los martillos requiere siempre un obrero muy especializado aungue

se efectlle con matrices simples de preformado.

Estas operaciones preliminares de preformado en serie se
efectfan hoy con menor tiempo mediante los "Laminadores Preforma-
dores a Rodillos™. Estas son mdquinas de moderna c¢oncepcién y. .-
las piezas que resultan tienen la ventaja de ser constantes en ==

forma y en dimensiones.

Su principio de operacidn se basa en dos ro-
dillos dispuestos paralelamente segfin ejes horizontales, los cua-
les reciben por un lado un trozo de barra o un tocho y después de
raber efectuado una serie de estiramientos progresivoé mediante -
segmentos en rotacidn intermitente, sacan la pieza preformada por

<] lado opuests.
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Las mégquinas preformadoras. a ‘rodillos est&n constitqidas
por una s6lida bancada de fundicidn de alta resistencia y por dos
montantes en acero fundido gque llevan los respectivos arboles pox

tarodillos.

Sobre estos &rboles se hallan montados los sectores intexr
cambiables que contienen, perifericamente, una suceslidén de inci--

siones para el estirado progresivo de cada trozo de barra.

Inicialmente el trozo de barra es introducido en la prime
ra incisidn y tomado'por los SectbreS'al comienzo de lé primera -
vuelta. Con la rotacibn de los cilindros la pieza es obligada =
a estirarse, avanzandc tangencialmente a los sectores para salir
libre por la parte opuesta. Al final de esta primera pasada los
cilindros vuelven a su posicidn inicial. Luego la pieza es suce
sivamente introducida y estirada del mismo modo, pasando de inci-

516n en incisidén hasta el preformado completo.

El tiempo de contacto de la pieza con las formas incisas
en los sectores es muy breve por la elevada velocidad de giro de
los cilindros, por consiguiente, la pieza mantiene la temperatura
de forja hasta la Gltima pasada y por tanto hasta el forjado defi
nitivo en la prensa o en el martillo. Naturalmente, las piezas
son manipuladas por un operario mediante una tenaza., Los segmen
tos varian de amplitud y de incisifdn segiin la forma de las piezas
que se quieran obtener; las piezas largas, por ejemplo, requieren

segmentos que abarquen medio cilindro y las cortas un giro de 90 =

grados O menor.
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En la figura hGmero treinta y uno se expo-

nen dos tipos de sectores para obtencién de diferentes piezas.

Figura 31: Distintos tipos de sectores para roladora.

(A% sy o rnraam T ot
. ﬂ?frwrjvﬂyﬁya

Flgura 32: Segmentos para rolado.
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Los sectores (o segméntos) pueden desmontarse f&cilmente
de los cilindros s6lo con - quitar algunos tornillos de presidén; =~
estdn retenidos también, como puede verse en la figura medidante

cufias tangenciales de arrastre.

Los dos cilindros estdn unidos entre si, en la rotacidn ~
por engranajes de modo que ne haya ningln desfase entre los perfi

les incisos en los sectores opuestos.

Los cilindros pueden ser regulados en la distancia entre
centros mediante el ajuste excéntrico del &rbol inferiox. El --

cilindro superior encambio, puede regqularse en sentido axial.

E1l acoplamiento entre el volante (accionado por un motor
eléctrico) y los cilindros se obtiene mediante un embrague de dis
co Ginicc de accionamiento neumdtico. Tambi&n el freno, situado
en la parte opuesta del arbol, es mandado igualmente por un em=--

brague a disco.

Con un pedal se ponen marcha los cilindros por cada rota-
cidn (o media rotacidén si se requiere) y se provoca automaticamen
te el paro de la marcha con interruptores de final de carrera que
actlan sobre el freno, estos estln mandados por una LEVA regula--

ble situada en la extremidad del c¢ilindro superior.



5.6. Equipo Aukiliat'*

-Maquinas para el corte de barras.

En la détefhinaciéh dé*losfcdstos'de,lbs elementos forja-
dos en calientersé debe considerar también el tiempo empleado = -
para la preparacidn de los tochos laminados, cuanto menor sea es-
te tiempo, menor serd su repercusidn en el costo total de cada —-

pieza.

La preparaci6n de los tochos, consiste, escencialmente, ‘en
cortar una o varias barras en trozos de igual longitud. Los

diversos modos. de efectuar el corte pueden ser:

-El martillo, mediante un cortador que actfia scbre-la ba-

rra, despuds de haber calentado el extremo en un horno. .

~Mediante sierras de cinta o circulares.

-Mediante méquinas corta barras (cizallas).

El corte en caliente, efectuado en el martillo con un cor
tador, se considera como el mds artesanc y por tanto el menos ren
zable; se usa solo ccasionalmente y cuando no se dispone de otros

~edios mejores.
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El corte mediante sierras de cinta o circulares, aunque -

se realice con las mejores mdguinas y automaticamente, requiere -
un cierto tiempo que repercute sobre el costo de la pieza forjada:
lo mismo puede decirse para el corte con las muellas diamantadas.
Estos dos (Gltimos sistemas pueden usarse para barras de pequefic -

didmetro y para medianas cantidades.

Ningluno-de estos sistemas es: adecuado para satisfacer las

) exigencias de efectuar los cortes en un tiempo minimo.

El sistema més'moderno es ei de cortar las barras mediante
méquinas especiales llamadas cizallas. Dichas m&guinas permiten
realizar el corte limpio de barras de acero, incluso aleado, siem
pre que sea de una dureza tal gue no compromete la integridad de
las cuchillas. Cuando los aceros son de elevada resistencia se
requiere un calentamiento de las barras a una temperatura gque pueg
de variar, seglin los casos entre 100°C y 800°C, pudiendo cortarse
barras cuadradas de 26 a 200 milimetros de lado; redondas desde =
20 a 220 milimetros de dif@metro y planas de 75 x 10 a 200 x 120 -

milimetros.

Cizallas.

Son m&quinas basadas en el principio de cortar limpiamen-
ze las barras met8licas mediante la accidén de corte a guillotina,

Tor medio de cuchillas apropiadas.
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La barra es colocada a mano @ automaticamente, sobre una
bateria de rodillos-perfilados que la conducen hasta la-zona dé,
corte. La longitud del trozo a cortar es fijada mediante uha'--
barra de tope, la cual retrocede en cuanto al pisador ha ejercido

su accién de fijacidn de la barra sobre la cuchilla inferior.

£ste retroceso tiene por objeto el no obstaculizaruélftq+
cho en la fase de tronzado que se produce por la cuchilla que ac-

tda de arriba hacia abajo.

A modo de aclaracibn se expone el desarrollo de .

en un ciclo de tronzado.

1 Colocaéién de la bérré ia :~eﬁ£reflas gargantas gd&éé'

de los rodillos A regulables en altuia.

Figura 33: Localizacidn de largo a cortar.




Figura 34: descenso del pisador.

4 Por otro mando eléctrico se produce, a secuencia sin-
cronizada, el descenso de la corredera que lleva la -
cuchilla E, la cual, con un corte progresivo, separa

la barra b sostenida por el soporte de reaccibn F.
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| Figura 35: Corte propiamente dicho.

5 Retorno ascensional de la corredera que lleva la cuchi-
1la E y, al mismo tiempo, caida del trozo b por un pla-
no inclinado. o

6 Retorno asecensiqn&1'661 pisador c.:

En clertos tipos de méquinasbéortabarraé él soporte de --
reacaidn F, situado bajo la cuchilla de corte E. como se muestra
en la figura anterior, es accionado hidraulicamente por un émbo-
lo que se desliza en su respertivo cilindro. La presitn oleodi
ndmica es suministrada por una bomba de engranajes a caudal cons

tante,

En otros tipos de méquinas la reaccidn del soporte F, es
realizada mecanicamente segflin un sistema de palancas que permi--
ten la adaptaridn de la fuerza a la accidn de corte de la cuchi-
1la &, o bien, a mayor fuerza ejercida por dicha cuchilla, reac-

ciona el soporte F, en medida también mayor.
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En la figura treinta y seis se muestra unttipb:déﬂméqdiha;

cortabarras.

Cabe: sehalar que exlste una gran varledad de méquinas que
se adaptan praFthamente a cualqguier tipo de corte, reallzando

este trabajo con-un alto nivel de economia y calidad.

-—-'1;:

S S S ST S S NPT

Figura 36: Vista lateral de una cizalla cortabarras.




-Hornos para Calentamiento y Tratamientos Tefmicos.

Existen diversos tipos de hornos construidos en funcidn a
la aplicacidn a que se destinaran. La subdivisidn puede, por --
tanto hacerse seglin criterios que consideran la forma de generar

2l calor y el tipo de tratamiento térmico. Asi tenemos:
-Hornos para el calentamiento del material para forjado.

-Hornos para el tratamiento térmico de los elementos ya -

forjados.

Cada uno de estos tipos de hornos pueden .ser calentados:

electricamente por diesel, por Gas Nat

Los hornos eléctricqé,esfénigéﬁaéo§ eﬁ éi'princibio de‘——'
hacer circular 1a'¢or:iente‘éiéc£ricaré través de una resistencia
en serpentina, dispueéta'entre los  huecos de los ‘ladrillos réfrag
tarios que constituyen las paredes internas del horno. La lon=--~
gitud de resistencia y la seccifn del conductor estén calculadas
en base a la temperatufa que se quiere alcanzar en el horno en un
tiempo determinado cénsiderando, como es légico, el voltaje de la

red de alimentacidn.

Los hornos de combuétién;,utilizan el calor,genéradd por -
la llama de un combgstible determinado, que puede ser liquido o -

gaseoso. Por tanto, en uno o varios puntos del horno se instalan



"quemadores" que, segln sea el combustible empleado, tienen carac-
teristicas diferentes. En cada caso, por las temperaturas que -
se alcanzan, es necesario que la c8&mara del horno esté construida
co materiales de elevada resistencia pirométrica, generalmente no

inferior a 1600°C.

Los combustibles m&s usados son: el diesel, el combustoleo
y =2l gas natural. Los quemadores empleados pueden ser de dife--
rentes tipos, algunos producen una llama alargada, no muy calien-
te, pero bastante luminosa; otros producen una llama corta, poco
luminosa pero muy caliente. Tambi&én se usan tipos regulables =-=-
que permiten emanar una llama intermedia entre los dos extremos.
Los quemadores tienen forma de tubo instalado en el interior de
otro mds grande que actua de c&mara de aspiracidn del aire. Estos
quemadores estdn fijados frontalmente, mediante una brida, en un

agujero practicado en el horno, como se muestra epn la figura.

Figura 37: Quemador para gas.
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Jos tamblén de "pirémetros" Y de - -

Los hornos es
"termostatos" parai-la regulaclén autométlca de'la temperatura

I5 cualquier horho;vaﬁn en el’ construido m&s racionalmente,

se r:znen pérdidas de calor 'a través de las paredes, a través de

la goca de apertura, ¢ por cualquier otro motivo. A-‘veces es --

conv=riente conocer su rendimiento_que puede expresarse como:

n " Q o
%
o) = epx At
donde n. - = Rendimiento del horno

= Calorfas utilizadas por el metal para ponerse
a la temperatura de forjado. o

Qf = Calorias totales producidas en el hornQ para
calentar el metal a dicha temperatura;(f

c.p. = Calor especifico en cal/kg. del metal;éicéleg

tar.

At = Diferencial entre tempratura amblente y,tem-
peratura a que se desea calentar la '

 k~Hornos pafé,el Calentémien£6 déj‘Mgtefléllq3Fo;ja; e

Fundamentalmente estos tipo de hornbs deben elegirse en --
funcidn de la calidad del material a calentar, de la’cantidad de

piszas a forjar por hora y de las dimensiones de éstas.



Prac-:camente puede hacerse la eleccidn con siguiente criterio:

a) Para calentar pequefias cantidades de trozos se utilizan

hornos de mufla eléqtricos, de diesel o de gas.

b) Para grandes cantidades, donde se requiere que las pie-
zas salgan del horno a ritmo constante correspondiente
al tiempo de preformado de cada pieza individualmente,
se utilizan generalmente hornos giratorios & lineales -~
eléctricos, de diesel o gas. Es natural que, seglin --
los materiales a forjar, habrd de regularse en el horno

la temperatura adecuada.

a) Hornosfdé»ﬁUfia} :

Los hornos de .mufla son los ms sencillos y se emplean - -
para el calentamiento de trozos de barra en pequefias cantidades,
para forjar & también para el tratamiento t&rmico de los elementos

va forjados.

Un horno de mufla eléctrico tipico esta constituido por la
cédmara de calentamiento, que estd construida de ladrillos refrgc—
tarios que llevan las resistencilas eléctricas, la compuerta que -
est& equilibrada por un contrapeso y la requlacidn automética de
temperatura que se obtiene por un temostato. Estos hornos se --
construyen en varios tamafios con c&maras desde 300 x 550 x 200- -

milimetros y potencias de 50 Kw.segln el tamafo.



Un horno similar'al eléctrico de mufla pero gue funciona -
con diesel, dispone de éuemadores especiales de 1llama corta que
permiten una combustidn completa y se construyen con cdmaras de
420 x 310 x 600 mm. hasta 600 x 460 x 1600 mm. consumiendo de 10
a 23 kg/hr de combustible para alcanzar una temperatura de régimen

de 1100 a 1350°C.

Tipos semejantes se construyentambién para,su,funciénamieg

to con gas natural.

b} -Hornos Lineales.

Se construyen para satisfacer exigencias especiales de pro
duccibn, ya que pueden calentar una serie de tochos alineados, --
los cuales, atravesando la galeria del horno, se presentan uno -
por uno a 1a salida después de haber alcanzado gradualmente la --

temperatura de forja.

En la figura siguiente se ilustra uno de estos hornos ==

lineales. PEPTRUC T
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Figura 38: Hocrno lineal para calentamiento de barras.




Cada uno de los tochos es introducido en el horno cada vez
yie sale otro caliente. Iniciélmehte{ con maniobras oportunaé -
se hace la carga completa. Observese gque todos los tochos estén
apoyados, por los extremos, sobre los mdrgenes de una abertura -=
longitudinal hecha a propdsito en el lecho del horno. En esta -
abertua puede moverse la solera A, de material refractario, lleva
da por dos largueros. El conjunto es sostenido por dos rodillos

dobles B gue giran en el extremo superior de cada una de las pa--
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tancas C estas dos palancas estén unidas entre si por el tirante .

que 1as hace oscilar simultaneamente.

La oscilacidn es tal que los rodillos B»conducidos”por di-

chas palancas, 1evantan-la'solera A con los dos,largueros'y,por -

tanto los tochos a. En este momento un &mbolo empuja hacia ade-

lante a dicha solera un espacio suficiente para que simult&neamen

te los tochos levantados avancen un paso. Después la solera ba-.

ja y vuelve a su posicidn inicial, una vez gue el primer tOCho se
ha apoyado sobre una parrilla mbvil para ser transportado. fuera:-

de la camara.

Este horno ha sido construido para calentar tochos- de ace-

ro de 120 x 120x 1250 mm. a la temperatura de";zdoéc;‘es_qlimehﬁé

do por Gas-0il consumiendo 60 Kg/hr. por medio de varios quemado-

res dispuestos a los lados de cimara de calentamiento.
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Hornos Gilratorios.

Se adaptan perfectamenté al ritmo de produccibn en el for-
jado en caliente en serie. Estan construidos seglin el principio
de cargar los tochos frios en un punto del horno, de calentarlos
durante el tiempo empleado por la plataforma en cumplir una vuel-
ta casi completa y descarga:los uno a uno por una portezuela a me

dida gue se presentan adelénte de agquella.

En la figura treinta y nueve se ilustra una heorno eléctrico
giratorio. omo puede observarse, comprende una parte fija cﬁ-
vas paredes constituyen, junto con la tapa B, de material refracta
rio, la c&mara de calentamiento en forma de galeria circular.

En el interior de las dos paredes verticales van dispuestas opor-
tunamente las resistencias eléctricas C. La solera D del horno,
en forma de corona circular, est8 guiada por carriles y soportada
por una serie de rodillos E que giran en torno a la pista F.
Dicha solera D es conducida, en su rotacidn, por dos brazos G, en
unién con el reductor central H a través de.engranajes c6niqos.

El accionamiento procede de un motor eléctrico y los tochos se --
cargan frios a través de la puerta I. La velocidad de rotacién

de la plataferma D estd regulada de tal modo que satisfaga el =—--

ritmo de produccidn y de dar tiempo a que se calienten los tochos

2 la temperatura deseada en menos de una vuelta.

También las resistencias deberdn estar..dimensionadas de:mo

io que produzcan las calorfias suficientes para llevar a los tochds
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Figura 39: Horno eléctrico giratorio para calentamiento de
barras.




a la temperatura de forja. Por la otra puerta L se extraen los
tochos uno a uno o dos a la vez para ser sometidos a forja. Este
horno giratorio es muy adecuado para el calentamiento a 500°C - -

tochos de aleacidn ligera; la potencia de este equipo es de 150 Kw.

Otro tipo de horno giratorio, para el calentamiento de tro
zos de barra de acero de 180 x 180 x 300 mm. es el ilustrado en -

la figura cuarenta.
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Figura 40: Horno giratorio de gas natural para calentamxento
de trozos para forjar.

Este horno est8 alimentado por gas natural mediante ocho -~
zuemadores periféricos, Los tochos alcanzan la temperatura de -
1250°C y se cargan a través de la abertura A descargandose en ca-
iiente por otra puerta, después de casi una vuelta. El fuﬁciong

miento mecdnico es andlogo al ya ilustrado en el horno giratorio
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cleétrico. La diferencia sustancial; ademds de la de tener que-
madores en lugar de resistencias el&ctricas, consiste en el modo
de hacer girar la plataforma C. En este horno la rotacidn de -
dicha plataforma se produce a través de dos pifilones D que engranan
~nn la ecorcra dentada E. Estos pifiones son accionados por dos -

wemietes F ¥y FI que reciben el movimiento giratorio del reductor

G movide por el motor elé&ctrico H.

-Hornos de Inducciédn.

El calentamiento de los tochos metdlicos .o de los

de barra adgquiere una importancia considerable, e

te, donde los costos deben ser minimos.
El problema de la presentacidn qqndié}énéga e lps_L;dzos
de bharra calentados seglin un ritmo cohétanté.??cphtihﬁé sé:ha re-
suelto con los hornos giratorios de gas. ° 'Perortémbién estos --
hornos como los dem&s, deben ser mantenidos calientes durante las
horas nocturnas de suspensidn del trabajo y esto representa un --
gasto considerable de energia térmica. Por otra parte, cuando -
se dejan enfriar, requieren bastante tiempo antes de estar listos
para reemprender el trabajo. Estos incovenientes ha inducido a
los técnicos al estudio de un procedimiento distinto de calenta-
miento de los trozos de barra, tochos, lingotes, etc., que se --
nan de foriar, Este procedimiento consiste por una parte-en. -

utilizar e! calor provocado por el efecto Joule de la corriente



eléctrica al atravesar un cuerpo conductor y-otra la facultad de
generar dicha corriente por efecto-electromagéntico, sin contacto

directo entre la fuente y el cuerpo a calentar.

El principio del calentamiento por induccidn, se funda en
la teoria de hacer circular por el cuerpo metd8lico que se ha de -
calentar una corriente inducida, sometiendolo a un fuerte campo =
magnético alterno. En otros términos, la induccidn se produce -
como en un simple transformador de corriente alterna. La dife--
rencia consiste en tener colocado el cuerpo metdlico a calentar =~
en lugar del arrollémiento secundario inducido. Resulta eviden-
te que el cuerpo M, al encontrarse en el campo magndtico engendra
do por la corriente inductora del circuito primario L, es reéorr;
do por una corriente inducida que, por el efecto Joule, se trans-

forma en calor como se aprepcia en el siguiente esquema.

(;5:9 ‘

Figura 4l1: cCalentamiento por induccién.
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En un prlmer examen ~distinguimos a)- hornos de induccibn a

frecuenc1a‘1ndustr1a1 (60 Hz); b) hornos de 1nduc01on a frecuen--

cia media. En el primer caso puede hacerse el enlace monofdsico

a la red norma] existente. La instalacidn, como puede verse, es

muy sencilla.. La regulac1on de la potencia se obtiene varlando

la tensidn de allmenta01on con un autotransformador.

Figura 42: Equipo de calentamiento de Frecuencia normal.

En el-'segundo caso, donde la frecuencia es superior a la -
industrial (frecuencia media), se precisan grupos convertidores ~

de frecuencia,:

Figura 43: Sistema de calentamiento de frecuencia media.




1.8

Estos  estan constituidos: por un motor: asincrono, o bien --

5n es bastante sencillo en su
conjunto. sti o por’ nAféspiral:deicobré (bobina) vy

por la envoltur fléSSepété"deliméteriél que se ha de calentar.

Como el cobrefé7ﬁunfbuenﬁc6nduct0r, seé calienta mucho con el paso
de la corriente; por tanto, se requiere el enfriamiento con agua
que circule en la bobina. El conductor estd, por tanto, cons---

tituido por un tubo de cobre de seccién redonda o) rectangulaf en

el cual circula el agua de refrigeracidn.

Los hornos de induccibn de pequefia potencia tienen-una sola

bobina inductora alimentada por corriente de frecuencia industrial.

Figura 44: Bobina inductora para calentamiento de trozos.

En la figura s2 ve como las piezas metdlicas entran en el
tubo refractario envuelto por la bobina inductora. El horneo esté&
revestido de material refractario y en el caso de que tengan gque

alcanzar temperaturas elevadas, por una capa de material aislante
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gque limita las pérdidas hacia el exterior. En la parte exterior
de la bobina van emplazados nicleos de chapa magnética con la fun
cidén de conducir y evitar la dispersién. Todo el conjﬁnto esta

encerrado en una armadura metdlica.



130

-Hornos para tratamiento termico.

Las temperaturas necesarias para efectuar los tratamiento
de normalizado en los aceros de construccibn son aproximadamente de
850 a 950 °cC. En este caso, debido a que no existe urgencia por
sacar las piezas del horno a ritmo constante, lo= nornos pucden scr

de mufla simple.

Independientemente de la teemperatura que pueden alcanzar,
el sistema constructivo es anflogo al de los hornos de mufla para el
calentamiento de tochos o trozos de barras que se mostraron en la -

primera parte de este tema.

En los hornos de camara profunda se han previsto un sistema
guee permite efectuar la carga y descarga de las piezas sobre un carro

cuando ésta se halla fuera Ge la cé@mara.

La figura cuarenta y cinco ilustra el disefio, de un horno
de mufla que funciona con gas natural construido con dicho princi--
pio, o sea de carro mbvil. La c8mara de tratamiento estd limitada
por las paredes laterales A y por el techo construido de material
rofractario. La puerta B, también de este material, se abre por un
sistema de equilibric a ccntra peso. El bastidor C, formado por -
vigas, lleva en la parte superior la solera D, de material refracta
rio v en la parte inferior un sistema de largueros con cuatio rue—

aas yue giran sobre rieles.



FIGURA 45. Horno de mufla para tratamiento térmico.
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Tambi&n observese un dispositivo E de accionamiento por --
motnr; que permite la traslacifn mediante un pifion ¥ una cremalle
ra de la solera completa con los caballetes F de apoyo del conte-

nedor porta piezas.

Los quemadores de gas estén instalados en correspondencia
con las ventanas a laterales G. Con este horno que consume en -
promedio 42 m3/hora de gas se pueden obtener temperaturas hasta -

de 1000 °C, en la cauara.

Se construyen también hornos eléctricos con carro mdvil a-
mano, con cmara desde 500 x 400 x 800 milfimetros. Las potencias

van de 15 a 150 Kilowatts, para temepraturas de 550 °CC a 750 °C

- Equipo de Limpieza para Piezas Forjadas.

LOs elementos de acero forjado y sometidos sucesivamente a
los tratamientos térmicos de ncrmalizacidn y recocido presentan in
crustaciocnes superficiales de oxido de hierro, provocadas por los
diversos calentamientcs que han tenido que soportar las piezas en

los hornos durante el ciclo completo de forjade al tratarse térmi

camente. Por otra parte es neccsario gque las mquinas-herramien-
tas reciban las piezas limpias a fin de poder realizar un mejor y
mis econdmico arranque de viruta, puesto que las herramientas ex-
perimentarian una mis rdpida pérdida de su filo de corie si tuvie
ran que eliminar las costras de ®xido, generalmente més duras que

el metal. Los elementos de latdn, bronce y aleaciones ligeras,-
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forjados en caliente, aunque se oxiden .en presencia del oxigeno -
del aire durante el calentamiento, no presentan el problema de la
limpieza antes de su elaboracidn mecdnica =n las miquinas herra--

mientas.

Existen tres sistemas para eliminar los oxidos de las super

ficies de las. piezas.

1. Decapado qufmico en bano &cidos
2. Decapadc mecaiico con arena

3. ' Decapado mec@nicc con granalla met&lica

El primer sistema puede emplearse para todos los metales fe

rrosos y no ferrosos.

El segundo sistema, o sea, el de arenado con arena de cuar-
zo y sflice, puede emplearse para la limpicza de elementos de alea

cidn ligera, latér y de peguerias dimensiones.

El tercer sistema, conocido tambié&n como "granallado", se
emplea generalmente para la limpieza de elementos de acero forja-

do y tratados térmicamente.

En cada caso el "arenado" o el "granallado", comsizte en -
lanzar violentamente, en el interior de miquinas 1llamadas arenado
ras, o granalladoras, un chorro de arena o de pequefos grénulos -

metélicss duros contra las superficies de las piezas a limpiar.
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Los granos, con su fuerza viva, arrancan las incrustaciones
y las pulveriza dejando al descubierto la superficie matdlica.
Es importante destacar que en el vurso de estos Gltimos afos, el
procedimiento de limpieza con la granalla metdlica ha alcanzado de
sarrcllo tal que con granalla met§lica fina sc pucden limpiar y

rulir elementos de latbn y alineaciones ligeras.

Los motivbs por los que se prefiere el "granallado" en vez

del "arenado" con los siguientes:

1.- La granalla, que estd constituida por granos muy duros
y de elevado peso especifico, alcanza, en el momento
del choque sobre las piezas, una fuerza viva muy supe=-
rior a la dec los granos de cuarzo o de arena.

2.- La arena, cuandc es lanzada violentamente por una tcbe
ra contra un obst&culo, produce un volumecn de polvo --

muy grande que resulta malsano para guier este cerca.

3.~ Los granos metdlicos, por el contrario po producen de
por si polvo y aungue debido a la trituracifn de las
incrustacicens de 6xido que recubren las piezas prody
cen ciertos volumenes de contaminante, este puede eli

minarse ficilmcnte con una buenha ventilacién.

4.- Desaparicibn del peligro de la silicosis"
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También desde el punto de vista econdmico la granalla ===
ofrece la ventaja de gastarse lentamente; en otros términos y ha-
¢ciendo una comparacidn préctica en lugar de consumir 30 toneladas
de arena se consume una tonelada de granalla, como la consiguiente
¢consmia de transporte, de manutencidn y de espacio. La granalla
pcr ser metdlica no es higroscdpica o sea, no absorbe la humedad
de]l aire como ccurre por el contrario con la arena, que muchas --
veces debe ser secada antes de emplearla. Como resulta obvio la
granalla metdlica, al fabricarse con procedimientps industriaies,

cuesta mds que la arena que se encuentra al estado natural.

La granalla, de fundicidn templada o de acero tratado, pue
de tener una forma esférica, angular o cilindrica, dependiendo -=-

del tamano de las partes a limpiar y los acabados requeridos.

El consumo de granalla es aproximadamente del 1% del peso

de las piezas pulidas, empleando buenas mdguinas.

La granalla metdalica puede ser lanzada sobre las piezas de
dos modos diferentes, ya sea por medio de aire comprimido o bien

mediante accidn centrifuga.

~Arenadoras o Granalladoras con Lanzamiento del Abrasivo -

por el Alre comprimido.

En las mdguinas arenadoras el lanzamiento se produce me--

diante un chorro de aire comprimido que arrastra los granos y los
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hace batir violentamente contra la superficie de las piezas a lim
piar. Del mismo modo que se lanza la arena puede lanzarse la --
granalla metdlica, de tal forma que las arenadoras pueden emplear
se para lanzar la granalla sin necesidad de ser transformadas.

Las médquinas arenadoras o granalladoras estdn constituidas general
mente por una caja de lamina que sirve de ca&mara de limpieza, ‘un
compresor para aire, un recipiente para recoger la arena o grana-~
lla; un sistema de tuberias para el paso del material abrasivo 'y

una tobera para el lanzamiento de la arena o de la gfénalla.

-Granalladoras de lanzamiento del Abrasivo médiaQEEfIa*—F—

accién de la fuerza centrifuga.

Los constructores de miquinas, después de los result;dos -
positivos logrados con el empleo de la granalla metdlica, han que
rido introducir nuevos principios para el lanzamiento de los gra-
nos abrasivos. Cada uno de estos, al tener una masa muy superior
a la del grano de arena, no necesita la presidén del aire que lo -
empuje con su cojin eléastico. Los granos metdlicos, en otros --

términos, pueden ser lanzados como proyectiles y después dejados

libres.

Por tanto los constructores de las maquinas han introduci-
2o el sistema de lanzamiento utilizando la fuerza centrifuga gque

Se genera por la rotacidn de una tubina.



Figura 46::Turbina impulsora para granalla de acero.

]

Como se aprecia en la figura anterior los granos metdlicos
son lanzados desde palas rectas o ligeramente curvadas que giran
a una velocidad de 2000 a 3000 rpm. Este sistema de lanzamiento
del abrasivo permite obtener resultados econdmicos considerables;
basta con decir que la granalla puesta en circulacidn por una --
buena maguina de turbina puede alcanzar un peso de 130 kilogramos
sor minuto, empleando una potencia de 15 C.V., mientras que con -
una maquina gque funcione con aire comprimido la cantidad de gra--
ncs metdlicos lanzados es sdlo de 10 kg. empleando una potencia -

de 17 C.V.

El motivo econdmico ha orientado, por tanto, a los construc
~cres hacla el sistema de lanzamiento de la granalla exclusivamen-

e con turbinas.
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1. Granalladoras de mesa giratoria sobre un . carro moévil,

Figura 47: Granalladora de mesa giratoria.

La mdquina mostrada en la figura cuarenta y siete se com-
pone escencialmente de una cabina de lamina para granallar, dos
turbinas para el lanzamiento de la granalla, un carro que lleva
en la parte superior una mesa giratoria de funcionamiento elén--
trico, un sistema de recuperacién del granc obtenido mediante un
sinfin de transporte y un elevador de cangilones, Un aparato -
aspirador para la eliminacidén de todo el polvo y una instalacidn

de turbinas y motores eléctricos,



La granalladora funciona del siguiente mod¢:”1és piezas a
limpiar se colocan oportunamente sobre la mesa del carro cuando -
este estd fuera de la cabina. Al ponerse en marcha un moﬁbr - -
eléctrico el carro es trasladado dentro de la cabina. Déséués -
de haber cerrado la puerta de la cabina se ponen en funcionaﬁien-
to el motor para la rotacidén de la mesa, los motores para el giro
de las turbinas y el sinfin de recuperacidn. Evidentemente el -
bombardeo de la granalla actfia sobre la maza de las piezas situa-
das encima de la mesa, la cual, al ponerse a girar, permite la --
exposicidén de las superficies en todas las posiciones posibles.
Mientras tanto los granos metdlicos pueden pasar por la espiral -
del sinfin para ser transportados a 1los cangilones del elevador y
recuperados mas tarde en el depfsito de recogida, después de ha--

ber sido limpiados del polvo con un dispositivo de separaciédn.

Al final de la operacidon de granallado se puede parar la -
alimentacidén de los granos metdlicos, abrir la puerta, hacer re--

troceder el carro sobre los rieles y quitar las piezas.

Estas aranalladoras se construyen en tamahos gue van desde
una cabina de 2.3 x 2.3 X 2.2 metros, con una turbina de 20 cv, -
hasta una cabina de 8.0 x 8.0 x 6.5 metros, con 6 turbinas de 20

CV cada una.
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11 Granalladoras~c6ntinuaskdeftambor gi:atério;

Un tipo de méqu1na adecuada paa 1la llmpleza de grandes can
tidades de pequeﬁas piezas forjadas en callente y tratadas térmi-

camente es el que ilustramos a cont1nuac16n.

Figura 48: Granalladora de tambor giratorio.

| I




Esta granalladora se compone de una céﬁara,donde,son intro
ducidas las piezas, un sistema de transporte interno de las pie~--
zas tipo tambor giratorio, turbina para la proyeccidn de los. gra-
nos metdlicos, un sistema de recuperacidn de los granoé metédlicos

vy de un separador de poivo.

Las piezas son introducidas al tambor para ser sometidas a
la operacidn de granallado. El desarrollo de la operacién es ==
continuo y no tiene interrupcidn hasta la salida del tambor  de

las piezas limpias.

Los elementos de las turbinas, las bridas laterales, las =~
palas y otras partes expuestas estdn construidas en acero fundido

al manganeso, resistente particularmente al desgaste.
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Como conclusidn al desarroll

anteriores tenemos ahora un ejempl

pieza sencilla;

sién que debeféifébiiééﬁéé]sé@d

aleado del tipo "AISI 8620"..
La composicidn quimicafdé:esteraéerO”es;*"'

Carbono: 0.20%

Silicio: - 0.25%
Manganeso: 0.80%
Cromo: 0.50%
Molibdeno: 0.20%
Niquel: 0.60%

Dadas estas caracteristicas se espera que luego de pasar
los procesos de maguinado la pieza sea sometida a un tratamiento

de carburizacidn y endurecimiento.
Los lotes de produccidn ordenados son de 20,000 piezas.

En la figura 49 se observa la pieza forjada y marcado con
una linea de puntos se aprecian las dimensiones posteriores al -

maguinado.
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Figura 49: Seccibn de la pieza ya forjada.

Como es conocido, todos los metales al someterse a cdlen-
tamiento sufren una dilatacidn gue esta enfuncidn a la temperatu

ra y al material considerado.

Para el caso de nuestro ejemplo consideramos qgue los ace-
ros hormales (al carbdn o aleados) sufren, a la temperatura de
forja una dilatacidén aproximada del 1,6%, Tomando en cuenta es
te factor se presenta a continuacidn un corte del dado de forja -
con las dimensiones de las cavidades para la pieza en caliente,
de manera tal que al descender a temperatura ambiente las dimen

siones se ajusten a la especificacidén original.

Dadas las caracteristicas de la pieza, el trozo de mate--~
rial requerido es de %90 x 90 x 60 mm. Para obtener estos trozos
se procede a realizar el rcorte en una sizalla similar a las ya -
descritas, con la que pueden proporcionarse los volumenes reque-
ridos de cortes con la precisién necesaria (el peso no podria --

variar mas de 5%)
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El siguliente paso es el calentamiento de las barras, el -
cual puede realizarsé en un horno rotativo o de mufla hasta una
temperatura de 1150° C lo que deja a los cortes listos para pro

ceder a forjar.

Este procedimiento se inicia con el "estirado", que con-
siste en golpear diagonalmente al tocho, manipulé&ndolo con una
tenaza, a manera de dejarlo practicamente cilindrico comoc se ---

ilustra a continuacidn.

2

Figura S51: Estirado.

Esta operacidn requiere de aproximadamente diez golpes y

un tiempo de 30 segundos.

Posteriormente se procede a dar el "aplastamiento", en el
mismo martinete, colocando la pieza verticalmente y recalcandola
hasta una forma aproximada a la final. Para esto se requieren

20 sequndos y 3 golpes.
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Figura 51: Aplastamiento.

En estas condiciones nos encontramos en posibilidades de
proceder al "estampado"” propiamente con los dados ilustrades al

principio de esta seccidn.

Para lograr una deformacidn completa de este engrane re--
guerimos un martinete de una potencia cercana a les 5000 kgm. da
do gue se ha considerado a esta pieza con un 3rea, inciuyendo re
babas, de 450 sz, con una difucultad de forjado tipo 11 y con un
acero escala "b", Este valor se obtiene del analisis de la gr&
fica correspondiente a energias para deformacidn, al final del -

capitulo de martillos.

Al primer golpe de la maza, observaremos un gran desplaza
miento de material, mismo que ira disminuyendo con los sucesivos

golpes en la medida que se obtiene un contacto completc entre la
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superficie de la pieza forjada y las cavidades del dado de forja.
Esta operacién requiere de un tiempo de 30 segundos por pieza y

de aproximadamente 6 golpes.

Una vez completado el proceso de forja se pasa inmediata-
mente la pieza a una prensa auxiliar, en la gue mediante los dis
positivos siguientes se procede a recortar la rebaba sobrante y

a punzonar el orificio central.

70
SO
\,\\\\qp

e $174__ |

Figura 5.: Punzonado Fig. Sﬂﬁ Recorte de rebaba

—

Estas dos operaciones se realizan a una temperatura cerca
na a los 900°C dado que por el tiempo transcurrido, la pieza se

ha ido enfriando.
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Estas opexaéibhes tomardn otros. 20 éegundos.' Posterior-
mente se reguiere enderezar la pieza, ya gque como consecuencia -
del punzanado se manifiesta una deformacidn debida a la fuerza =
axial del punzén. Para realizar este enderezado se requiere o-
tra prensa auxiliaf y el tiempo pbr pieza se acerca a los ls,se—

gundos.

En estas'condiéidnés\la‘piézarse encuentra casl terminada,
restando realizar un né:ﬁalizado, Gue para este acero, debe lle-
gar a los 860 - 880°C,7para luego proceder a granallar e inspec-
cionar dejando la pieza ya terminada y lista para ser magquinada-

de la manera mas conveniente.

En una operacidn continua se estima que el tiempo de pro-
duccidn por pieza, desde gue se inicia el forjado, hasta que se

endereza la pieza oscila alrededor de 2 minutos.
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7. CONCLUSIONES

La industria nacional, como todas en el mundo, es una - -
gran consumidora de productos forjados. Si recordamos los auto
mbéviles, las herramientas, la petroquimica, podemos r&pidamente
tener una idea de la cantidad de piezas que por sus caracteristi

cas deben ser forjadas.

De manera congruente con lo planteado en la introduccién,
y luego de haber analizado cada una de las partes que integran -
el conjunto de conocimientos relacionados con el forjadd, se pue
den establecer algunas conclusiones fundamentalmente desde los -

puntos de vista técnico y econdmico:

1) Este proceso resulta imprescindible cuando se desea mejo-

rar las caracteristicas mecdnicas de los materiales .

2) Aungue se han desarrollado procesos muy avanzados y con--
fiables para sustitucidn de piezas forjadas como lo son -
la pulvimetalurgia y las fundiciones especiales, ninguno

ha alcanzado la calidad de los productos forjados.

3) Dependiendo del tipo de piezas, el proceso es flexible en
cuando a los lotes de produccidn, yendo desde volumenes -
muy pequefios, como en el caso de esbozos de piezas reali-

zadas en forja abierta, hasta altisimas producciones como



4)

5)

6}

las observadas en el caso-de-herramientas o partes auto--

motrices.

En funcidn del punto anterior existe una gran variedad de
equipos apropiados para cada proceso cuyo QOnico denomina-
dor comun parece ser la elevada inversidn requerida para

su adgquisicion. Por esta misma razdn son majuinas con -
una muy prolongada vida Gtil; de alli que sea muy impor--
tante la realizacidn de profundos estudios de mercado pa-

ra planear una inversidn de este tipo.

En relacidén a los problemas econdmicos a que se enfrenta
México, existe la seguridad de gque puede darse en el pais

una politica de sustitucidn de importaciones de productos
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forjados, gue en la actualidad constituyen un gran porcen -

taje del consumo total y del cual no existen cifras exac-—
tas. Esta conviccidén se fundamenta en el conocimiento -
del equipo instalado en la Replblica y de su potencial de
produccidn, mismo que totaliza alrededor de treinta plan-
tas con una amplia gama de capacidades de produccidn a la
que puede ajustarse practicamente la mayoria de las piezas

de consumo generalizado.

Finalmente se considera que este trabajo cumple con el -
objetivo mencionado al principio, de realizar un compen--

dio de conocimientos teorico-practicos basados en las - -



experiencias adgquiridas que puede ser de utilidad a gquie-
nes busquen informacidn mds amplia y detallada, que la --
normalmente encontrada en los libros de texto, acerca de

los diferentes procesos de forja.
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