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1.1. OBJETIVOS

El obijetivo principal de esta tesis es hacer mencién de lo que
es un proceso de forja en frio, en una forma general vy
especialmente su aplicacidén en partes automotrices en lo que
refiere a la suspensién y direccién de los automdviles asi como
tamblén tornillos especlales de los mismos. Ademds conoceremos
de que materiales se fabrican, secuencias de fabricacidn,
tratamientos téermlcos y superficlales, requerides, tipos de
maquinas forjadas y herramentales necesarlos. Este objetivo es
muy importante, ya que a base de investlgaciones se ha comprobado
gque la informacion sobre este proceso es poco conocida tanto en
lo tedrico como en la practica; por lo cual se pretende recopilar
lo maximo de informacién y con ayuda de los conocimientos
practicos adquiridos hacer una tesis lo mas completa posible.
para que les sea util a los futuros ingenieros y a los proplos

maestros de escuelas técnicas superiores.

Otro objetivo es que por medio de esta tesis se llegue a
conocer ia realizacién gue existe entre la teoria adquirida en
la facultad y 1la obtenida en la industria, para poder darse
cuwanta hasta que punto puede aplicarse el conocimiento teérico
en la practica, pudiendo hacer una comparacién de los mismos, va

que todos sabemos que existe una diferencia entre ambos.



1.2 INTRODUCCION

La forja es un proceso de fabricacidn sin arranque de viruta el
cual consiste en la deformacion de un materlal sometiéndolo a
esfuerzos de compresién a base de golpes principalmente,
obtenlendo piezas con uma alta reslstencia a la traccién vy
dimensionalmente con tolerancias cerradas. Este proceso se puede
elaborar a temperatura amblente "Forja en Frio" o calentando el

material “Forja en callente”

Este ultimo es més moderno y ha adquiride una gran ventaja sobre
todos los demdas ya exlstentes puesto que con este proceso se
puede ahorrar hasta un 50% en el material de partida {(materia
prima} al fabricar el producto y por supuesto un bajo costo en
su manufactura comparado con cualquler otro tipo de proceso de
fabrlcaclon (torneado, troquelado, fresado, etc).

Ademas este proceso es el idéneoc para obtener altos volimenes de
produccidén en un ménimo de tiempo, pues en otros procesos se

enmplea demasiado tiempo tanto en mdquinas como en operarios.
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t.3 TERMINOS Y SIMBOLOGIAS

Trabajo en frioc

Seccidén de area del material de partida o area inicial
Area final

Incremento de area

Secclion de area

Fuerz2a de resistencia a la comprension

Fuerza de resistencia radlal

Didmetro final reducido o didmetro del pun2én
diametro de partida { inicial ) cavidad de la matriz
Maxima profundidad de extrusion

Espesor minimo entre punzén

Espesor de pared de la pleza

Volumen de recalcado

Altura de la pieza a recalcar

Relacién de recalcado

Relacion relativa de alturas

Diferencia tedrica de alturas

Deformacion absoluta logaritmica

Relacién de secclones

Longitud de alambre que forma la cabeza o longitud después
del recalcado final

Volumen de la pleza a forjar

Volumen total
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Peso del material necesario para forjar

Peso especifico del materlal

Langitud de corte

Longitud de deformaclién o longlitud a deformar

Relacidn de recalcado

Yolumen necesario para el esférico

Coeficlente de recalcado

Fuerza maxima necesarlia para deformar el material en una
determinada operacién de ferjado

Area de la superficie comprimida

RwWE= dp Reslistencia real a }la deformaclédn la final del recalcade
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Longltud de corte

Diferencia de secclién de areas ( A - Af )
Longltud inicial

Porclento de reducelén de Area

Factor de ajuste de alturas (en monogramas)
Presién vy fuerza dal punzbn

Torneado

Rectificado

Pulldo

Forjado an frio

Dimensién critica

Concentricidad



Planlcidad

Salto slmple

Letra de referencia

Fosfato~jabon Grueso

Fosfato-jabdn Delgado

Recocido

Granallado

n



1.4 BREVE HISTORIA DE LA FORJA EN FRIO

La forja en frio tiene muy poca historia ya que se trata de
un procesc nueve para la ingenieria, en cambio la forja en
callente tlene un gran historlal! desde é&pocas antes de cristo,
las historias de China & India indlcan que al rededor del afio
2000 A.C., forjaban el hilerro.

La biblla daseribe como el pueblo fillsteo, alrededor del
afio 1500 A,Cc., forjaban para hacer armas.

Y en la mitologi{a griega, se reprasenta a Vulcano. forjando
los rayes de dios Zeus.

Mientras lo que se logrd investigar acerca de ia forja en
frio es que los alemanes lo inventaron un poco antes de la
segunda guerra mundial, en lo referente a la forja en frio del
acero, va qua existian procesos de materiales blandos como latén,
cobre y bronce entre otros.

Este nuevo procesc se puede reallizar gracias a la creacidn
de nuevos lubricantes por la compafiia Singer, los cuales son de
mucha utlilidad para hacer fiuir el materlial an las operaclones
de forja fria, ya que el acero por saer muy duro tiende a pegarse

al hacer contacto con el material del! herramental.

1.5 DEFINICION GENERAL DE FORJA

Forja es la operacidn gque consiste en modificar la formas de
los matales mediante la apllcacién de esfuerzos de compresidén,

aprovechando las caracteristicas plasticas de 1o0s mlsmos.

-5 -



1.5.1 FORJA EN FRIO

La forja en frio consiste en la deformacidén permanente de

los materlales al exceder el limite eldstico., aumentando su

dureza y disminuyendo su ductilidad.

1.6 TRABAJO EN FRIO

El trabaje en frio es la calldad de deformaclén plastica

obteniendo durante el procesade del metal, y se expresa por la

raduccldén del Area de la seccldn transversal:

1100 oLl ()

A,-A,
A

Es muy importante dentro de la préctica en los procesos de

fabricacién. calcular el porcentaje de trabajo en frio, para lo

cual contamos con la férmula nimero dos y nos podemos auxiliar

con diagramas o nomégrafos como los de las figuras 1.1 a,b.c.

1/4ndi-1/4nd;]

Porcentaje de trabajo en frio = Aa X 100 = x 100
A 1/4nd}



NOTA: La primera parte de la expresién en forma general mientras

que la segunda parte a&s exclusiva de materiales redondos.

1.7 EFECTOS DE UN RECOCIDO

El recocido es el tratamiento térmico que mds importancia
tiene dentro del proceso de forja en frio ya que nos ayuda a
seguir deformando el metal cuando éste ya estd muy duro. Como se
ha sablido al recocer un material éste se vuelve dictil pudiendo
de esta manera continuar el procesc de fabricacldn del
producto.Este tratamiento se puede hacer entre operaciones de
forja o antes de hacer algin maguinado, v se divide en tres
etapas importantes gque son, “recuperacién, recristalizaclién vy

crecimiento de grano”.

1.7.1 RECUPERACION

Dentro del proceso de recocido se presenta el fenbmeno
denominado recuperacion que es en el cual las dislocaciones se
trasladan posiciones de menor energia dando lugar a limites de
subgranos en los granos antiguos "POLIGONIZACION", como podemos
apreciar en la figura 1-2. la dureza vy la resistencia no cambian
radicalmente durante =ste perfcdo pero la resistencla a 1la

corrosion y la ductllidad mejoran.
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1.7.2 RECRISTALIZACION

Es e] fenSmeno en el cual se logra la formacién de nuevos
cristales libres de esfuerzo y equlaxiales, lo cual orlgina una
menor resistencla y una mayor ductilicdad, ver figura 1-2.

La temparatura reguerlda para Jla recrlstallzacién varia
geglin el metal y es aproximadamente un tercio a un medio de la

temperatura de fusién de metal puro.

1.7.3 CRECIMIENTO DE GRANO

A medida que la temperatura se oleva, los granos contlpdan
su creclmiento y los granos mi&s grandes crecen a costa de loe mé's
pequefios, dande el material una mayor ductilidad y por
consiguiente una menor resistencla y dureza, asi como también

los esfuerzecs residuales disminuyen.

Esfuerzos
Residuoles

; :
f t
X !
| I
tnternos 1 !
1 !
h )

Resistencia
Durezo
Ouctilidod

Ductifided

del grano

l Re:uperoclo’n

FIG. 1.2 Resumen de los efectos de recoclido (representacién
esquemdtica) seglin Sachs.
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1.7.4 IMPORTANCIA DEL TRABAJO EN FRIO Y RECOCIDO DENTRO DE LA
INGENIERIA

El endurecimiento por trabajo en frfo es de wvital
importancia para el ingeniero disefiador, ya que permite usar
plezas mis pequeflas con alta resistencia, por supuesto el
producto no deberda utilizarse a temperaturas que produzcan

recocido en el metal.

E}l trabajo en frio limita lta cantidad de deformaclidn
plastica que un metal pueda resistir durante una operaclién de
torneado. El} trabajo de un metal endurecldo y menos dgctil
requiere mas potencila y esta expuesto a agrietarse. Asi gue
durante la produccién es necesario aplicar "cleclos de trabajo en

frio vy recocido”.

Es una gran ventaja recocer el materlal antes de someterlo

a otras operaciones ya sea dentro de la misma forja o antes de

hacerle operaciones de magquinado.

- 11 =



CAPITULO 2
FORJA EN FRIO

2.1 VENTAJAS DE LA FCRJA EN FRIO

En es5te proceso de fabricacldn se obtlenen muchas ventajas

comparandolo con los demés. y son de las sliguientes:

-

a) El ahorrc de un 50% en el uso de los matarialas de partida.

b) Obtener grandes volGmenes de producclén a muy bajo coste.

c) Se puedern produclr plezas en forma rapida de una geometria
relativamente complicada.
d} Le exactitud en la forma y dimensiones de la pieza, obtenlendo

un acabado superficial de alta calidad.

@) Mejora las propledades mecAnlcas en las plezas que se fabrican
como: Una mayor dureza la cual la hace mucho mds reslstente
a la traccién, flexién y friccilén antre otras.

£) No se neceslita calentar el material para la forja va que las

operaciones de este proceso se hacen a temperatura ambiente.

2.2. DESVENTAJAS DE LA FORJA EN FRIO

—

al La dasventaja en materlales usados en este proceso en 1o que
se refiere al acerc ya que en £! es de gran importancla el
contenldo de carbono, los aceros con alto contenldo de carbono

no se pueden forjar tam facilmente.

- 42 -



b} SAlo se preden forjar de preferencia plezas que sean
simétricas ya que las de geometrfa asimétricas requieren de

coperaciones adicionales para terminarlas.

Como se podra ver en este proceso hay mas ventajas por lo

cual es un procesoc de fabrjcacién de mucho futuro.

2.3 CLASIFICACION DE FORJA EN FRIO

La forja en frio se clasifica en una forma general segan la
figura 2-1 de las que se tomaran las subdivisiones de extrusion,
racalcado y prensado por ser los procesos de conformado en frio

que mds se tratardn en esta teslis.

También, se puede clasiflicar de acuerdo a la direcclén de
como fluye el material al momento de aplicar una fuerza de

deformacién, de acuerdo a ésto se clasifican en los siguientes:

a) Forja frontal o© hacla adelante
b} Forja hacla atras

c) Forja tramnsversal

Adicionalmente se pueden clasificar tamblén en base a la

geomatrfa de las plezas a forjar (ver figura 2-2).

a) Forja de cuerpos sdbllidos

b) Forja de cuerpos huecos

¢} Forja de casquillos.

- 13 .
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2.4 CONFORMADO

E1 concepto general de la conformacidn se define segin DIN
8580 de la sliguiente manera:

La conformaclén es la consecuencia de la forma de un cuerpo
s61ido mediante la transformaclén déctil (plastica) *. °
Para clasificar la técnica mecénlca de conformacidn, se

deben tomar en cuenta las sigulentes consideraciones.

aj Los semiproductos de partida.
b) Temperaturas de transformacidn.

c) Confliguracidn geométrica de los productos.

Respecto al proceso y 1las caracteristicas de! material es
importante saber s! la pieza se callenta o no antes de efectuarse
la conformacién, segin la temperatura de transformacién se

distingue entre:

a} Conformacidr después del calentamiesnto (conformacién en
caliente) con deformasiones importantes, fuerzas reducldas,
exactitud dimensional reducida.

b) Conformaclén sin precalentamiento (conformacién en frio} con
deformaciones limitadas, fuerzas elevadas y mavor exactitud

respecte a las dimensiones.

! Billmann J. "Estampado vy prensadoc a maquina".



2-5 EXTRUSIONES

El proceso de extrusidn consliste en dar forma a una masa
metalica, hacléndela salir por una abertura especialmente
dispuesta, la cual se puede hacer en diferentes formas de

extrusion que son:

2.5.1 EXTRUSION LIBRE HACIA ADELANTE.

En este ripo de extrusidén existen dos tipos de fuerzas a la
gque es somatido el material a deformar que son:
a) Fuerza de resistencia a la compresién (F)

b} Fuerza de resistencla radial )

Este tipo de fuerzas se puede observar en la fig.2-3.
mostrande la direccidén vy forma que toman las fibras de material

al ser deformade.

e
=

Flg. 2-3 Cuando la tuerza F. vence a la fuerza de resistencia
F, "cede la resisteéncia” I, entonces el resultado
se observa en el inciso (b}.



De acuerdo a lc sucedide en la fig. 2-3 se ha establecido
que para poder reducir de un didmetro mayor (D) a un di&metro
menor (d) se tiemne que calcular la resistencia T {resistencla
radial) segin el tipo de material a procesar.

En las figuras 2-4 a y b se pueden ver varlos tipos de

extrusion segin el porcentaje de reducclon.

Fig. 2-4 Tipos de reducclén (Extrusién librel.

Por definiclén la extrusion libre méxima permisible es de
un 30% a un 35% de reduccidén de area. Para encontrar dicha

reduccldon se tiene la siguiente férmula:
a4 .
100 - IOO(EF) = % de reduccién. ... .ovven.n (3)

donde d=dlametro final (reducidol

D=diametro de partlida.



2.5.2 EXTRUSION ATRAPADA INVERSA

Contrariamente a las disposlciones anteriores., este proceso

va a requerir de mayor cuidado en su utilizacién va que el punz2dén

a esta directamente sometlde a grandes

extrusion del material.

Moterial o

extruir TSl

Fig.

para la extrusién atrapada inversa.

-~ extrusidn
.

Punzon de

Matriz

esfuerzos durante la

J -
\\Bofudor o

contropunzon

2-5 Secuencia de fabricacién de una pieza por medio de

extruslén atrapada inversa.

Fara calcular el % de reduccion ver la foérmula (2) utilizada

en esta ocasién el % minimo

de reduccion es de 30% y el maximo es de 80% , ver fig. 2-6 para

Dy d de la fb6rmula mencionada.



('—Dj)2 100 = t Reduccfon de drea ..., ... (1)

i
I g 2
y
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1

D
I

Fig. 2-6 Operacion forjada a base de extrusién atrapeda inversa.

Segin la NATIONAL MACHINERY dice que el & de reduccion minimo es
de 20-25 % y la miaxima reducclidn de area es de 70-75 % , tomando
como ejemplo el dibuio de la figura antertor podemos calcular ios

siguientes valores muy atlles en la practica.

E=2alxd c=1l.5alxw

donde E= maxima profundidad de extrusion.
d= diametre del punzon.
b= diametroc de partida o cavidad de 12 matriz.
t= espesor minimo entre punzdén.

w= espesor de pared de la pieza.



2.5.3 EXTRUSION ATRAPADA DIRECTA

Este tipo de proCess a5 para reduccliones nayores, €n este

casD es necesario introduclr el trozo del material completamente

dentro de la cavidad {+ 6.0 mn) minimo ver fig, 2-7 a v b,

Punagn
E " empujador
£ e
a
L=
B Ll
A 1
| |
A r
< [
f L
A i
- H
e i T
Material .~ i \‘/, ;
o extruir ( rd
L
\ watriz de
to} extrusion

Flg. Z-7 secuencia de fabricacién uwtilizando el proceso extrusién
atrapada directa {(a) antes de la extrusién, b)) despueés
de 1a extrusién.

La formula para obtener 2} % de reducciSn es lgual

extrusion iibre hacia adelante.

qua la

ecuacién {31 sole que el % gde
raduccldn es: de 70 a 80 por ciento.
En los slgulentes nombgramas de las fig. 2+8 y 2-9 {(al),.tbi.le).

Poderss encomrtrar prasion vy reducclon de Area de algupos

materiales tipicos =n el procese de forja en frio (Extrusion).



Esta subdivisién ha de distinguirse de agquella gue se refiere
a las wvarlaclones de resistencla durante el proceso de

conformaci6én. Seglin ella se distingue entre:

c} Conformaclén sin o con variacién transitoria de la resistencia

an general por debajo de la zona de recristalizaclén.

La conformaciédn con varlacién de resistencia permanente. por
encima de la zona de recristalizacién.
Egta divislén se puede aplicar a la ordenacién de los dlferenéel
procedlmientos., Ya que muchos de ellos se realizan tanto a
temparaturas elevadas como baja. Por lo tanto se elligid agquelles
que ocaslonan la conformaclén por RECALCADO Y EXTRUSION (figura
2-1} que son las que se van a emplear en las piezas tiplcag Qua
mis adalante se desarrollarén. Esto no quiere declir que las otras
subdivisiones sean menos importantes, todas g6 toman en cuenta
de acuerdo al producto que se vaya a disefiar vy el tiempo de

miquinas o pransas forjadas que se selaccionan.
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Ejemplo da como utlilizar los nomografos slgulentes:

Tomando la figura 2-9, suponiendo gue se desea fabricar una pleza
geométrica semejante a esta flgura y conoclendo de antemano sus
dimensiones Iniclales y finales (dy d;) asi como el materlal a

utilizarse "St (0.05%C)":

Daterminamos primeramente el &rea de reduccién (eA}

A, - A, di-d}

Ay di

€ <1 -

Suponliendo gue nos da un valor de 0.75 que es equlvalente a 75%,
con este valor nos apovamos en la parte izquierda del nomografo
Y trazamos una l4ineas vertical hasta Intersectarse con la curva
correspondiente al wmatsrlal! utilizado, de este puntc de
interseccién trazamos otra linea pero esta ve:z es horizontal ¥
la prolongamos hasta que se intersacte con la recta
correspondlente al valor de su reducclién de area de la pleza.

Copn este tltimeo punto de interseccldn trazamos una linea vertical
hacia abaijo y obtendremcs asi la presicon de deformaclién maxima

requerlda que en este caso es de 140 kg/mm’
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Reduction en seccion fransversal de ares, &a

(c)

Presion para extrusion indirecta = Pmox,

Fig. 2. 9 Nomograofo parg determnar o presio'n de deformocion en extrusion indirecta en un cuerpo hueco.
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2.6 RECALCADO Y PRENSADO

La mayorfa de los materiales metalicos pueden conformarse
medlante fuerzas exteriores sin perjudicar con ellas las
propiedades del matarlal. Esta conformabllidad de los materiales
se debe a que las serles de &tomos dentro de cada uno de los
cristales pueden desplazarse si al sobrepasar una daterminada
tensién l&mite, sin romper per ollo la coheslén interna.

Haclendo una comparacién en callente con la conformaclén en
frio esta dltima tiene la ventaja del ahorro de combustible, de
una superficle brillante vy limpla que en la mayoria de los casos
no requiere ningun tratamlento posterior, slendo por lo tanto
adecuado un ennoblecimlento medlante los diferentes tratamlientos
de superficie y tlene la ventaja de obtener dimensiones mas
exactas, este tlpo de conformacién es capaz de fabricar plezas
mis paqguefias las cuales serian lImposible fabrlcar en una
conformacidén en callente.

Para obtaner el proceso de recaicado y las fuerzas que sa
prestan en &1, se deben conocer en primer lugar las relaciones

geométricas de la deformacibn.
2.6.1 VOLUMEN DE RECALCADO
El volumen de recalcade es la cantidad de material que se

conforma. Se determina por una parte, medlante las dimensiones

del material da partida:



y por otra parte, mediante las dimensiones de la cabeza acabada:

2
V,‘-E#-h,[mm’] I (¥}

Este volumen de recalcado determina declsivamente la energia

necesaria para la conformaclén.

2.6.2 RELACION DE RECALCADO

La conformaclén se caracteriza ademds por la relacién de

recalcado:

7]
»
&alF

Esta relaclén no es muy importante en la determinacidén de la
fuerza y trabajo necesarios, sin embargo, es declisiva en 1la
Telacién o mejor dicho en la realizacién perfecta del recalcado,

lo que se tratard mis adelante en esta tesls.



2.6.3 RECALCADO Y GRADO DE RECALCADG.
La magnitud de la conformacién a reallzar en la direccidn del

recalcade viene dada por la variacién relativa de alturas:

€, = B, Tt tereretereceseeesiiiiasiiain, (7)
4.8
EXTRU$ION
4,0
3.2
oF /
[}
E24
P
c 3
- 8 RECALCAD
2 B8 P
a o
L o
® £
¢ agg p.
Z %og
o 'O
v 5 /
-]
g €
s €0 20 40 60 80% 100
1 ! 1 ! [} !
o Q2 03 05 0.8 [s)

Fig. 2-10 Relacidén entre recaicado y el grado de recalcado (segun
Hikelt)

Esta magnitud multiplicada por 100 se expresa siempre en
porcentaje se puede calcular de manera mis simple medlante la
eformacioén absoluta logaritmica que se denomina grado de

recalcado:

- LT oL _
® -llnji| -llnjil In(l - gl .euunss.. (B)



por tanto el grado de recalcado y el recalcado estan entre si

relacionados, tal como indica la figura 2-10.

2.6.4 RELACION DE SECCIONES

El recalcado y el grado de recalcado facllitan una medida
para la deformacldn en la direccién del recalcado pero también
es importante la deformacidn en sentide transversal,

caracterizada por la relaclidn de secciones:

A (dog)?
q = :u=-——r£';—......'..«‘....,...(9?
5 de

Existen otros tipos de relacicnes y deformaciones las cuales

aparecerdan en la tabla No., 2~1. que se conpleta con la fig. 2-13%,

donde:

dy Diametro Inicial ... ... ...t it e e mm
h, Longitud de recalcado o altura inicial.............. mm
d; Diidmetro de la cabeza imedlol.......... . cooiL, nm
hy Altura de recalcado............o... P mm
hy Altura de 1a cabema. ... o i mm
h; Recorride de trabajo de recaleado...ovviviniirannn mm
Gyiy DIAMBIYO TOTAl... ... i i Mm
Ah Diferencia tedrica de altura. ... ..o ian.an. nm
h, Espesor de la rebabe. .. ... ... ... i e mm
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Tabla 2-1 Relacion de deformacioh en el recalcodo de cabezos de fiqura 2-11

FORMA DE LA CABEZA SEGUN FIG. 2-1t a b [< d
Diametro inicial ds [mm) 24 22 24 26
Tdd
Vulumen de recotcaldo Ve={o0.n [Mf23850 15800 {16700 {21800
Relocion de recaicodo s=—d¥ 2.2 1.9 1,54 { .58
Realocion recorrido hg
de 1rabajo Ro 079 { 0,59 1059 0,85
A
Recalcado Eh=—h-:‘— 0.78 |0.88 1 0.71 |0.65
Relacion de los seccionres g = Az“ 46 {84 |35 2.9
o]
Relolocidn de igs dimensio- 9mox
nes finales "__h, 4,6 12,6 | 4.3 ER|
Deformacion media E.= ol 0701 066 | 062 | 048
relotivo Ay : ' '
. .. A =0)
Deformacion maxima Emax=—g——| 078 | 0.88 | 071 |06
relative mox
Deformocion medic - dt
logaritmico q;""lnb.r L2 L0 ) 09 07
Deformocion mokime _A%mﬁ
fogaritmica Fmax S R R B Lo
Relocion diferencio ap 0,90 | 148 L2 0.70
de alturas Ra




2.7 DESARROLLO DEL PROCESO DE RECALCADO

Para efectuar un procesc de recalcado en forma correcta,
ademds de la consideracién de las fuerzas y energia que se
desarrollan as de gran importancla tener en cuenta otras medidas
Yy clrcunstancias. Ya veremos mAs adelante que tlene gran
influencia la relacién de recalcado 5= hid.

Ademés de tomarse an cuenta la deformaclién mé&xima y local,
espocialmente en formas complicadas que se pueden ancontrar
auxiliandonos con la figura 2-11 y la tabla 2-1.-

Tamblén sa puede encontrar mediante las figuras 2-13 hasta la
2-17 que se tratan de nombgramas con las cuales es posibie hallar

sin cadlculo la relacién de recalcado o la longitud de recalcado.
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FIG. 2.14 Nomograma para la detgrmlnaclgh'qréflca de la longitud
y la relaclén de recalcado a partir de las dimensicnes
de la pleza a recalcar y del dismetro del alambre.

Ejemplo:

Se tlene una barra redonda de didmetro d,= 20 mm ha de
recalcarse un cllindro de diametro D,= 30 mm y altura h, = 25 mm.
«Cudl serd la longltud necesaria del material de partida o
longitud de recalcado asi como su correspondiente relacién de

recalcado?

Conoclendo el diimetro de la pleza va recalcada (D) v la altura
de recalcado (h,) trazamos las lineas horizontal y vertical
respectivamente y apoyandonos en el punto de intersecclon de
ambas tomamos la curva del diadmetro del atambre a recalcar (dg)
ya sea gue coincida con una de ellas ¢ una paralela imaginaria
¥ la segulmos hasta que se intersecte con la linea vertical

correspondiente al diametro del alambre a recalcar d, = 20 mm.

- 35 -



De este altimo punto de interseccion trazames una linea
horizontal hacia la derecha ¥y encontramos la longitud de
recalcado buscada h = 56 mm.

Con el mismo puntc de linterseccién encontramos la curva de
relacldon de recalcado correspondiente {estas curvas son las que

parten del origen}.
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FIG. 2-15 Nomograma para determlinar grafica de la longitud y la
relacién de recalcado a partir de las dimensliones de
la pleza a recalcar y del di&metro del alambre en un
recalcado esférico.
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FIG. Z-16 Nomograma para determinar grafica de la longitud v la
relacldn de recalcado a partir de las dimensiones de
ia pleza a recalcar y del dlametro del alambre en un
recalcado troncocodnico.
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didmetro maximo de la pieza recalcada y del alambre.
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Dentro del proceso de recalcado es muy importante la cantidad de
materlal necesarioc para obtener la forma deseada y también la
cantidad de golipes necesarios para hacer dicha deformacién,
tomando en cuenta asi mismo la longltud de deformacién y el
diédmetro general de partida, sobre tode para la formacién de
cabezas &n tornillos, para mayor entendimiento se mostrard en las
figuras sigulentes, secuenclas de fabricaclén observindose los

tipos de recalcado con deformaclédn ablerta y cerrada.

R No. de dlametros = L/D = R.R.
3 Y
= Fm__ L = Longlitud del alambre que
forma la cabeza,
D = Di&metro del! alambre.
L
O |y

Flg. 2-18 Cantfdad de material que se necesita para formar la
cabeza con respecto al dlametro del alambre.
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En el recalcado tamblén tenemos el golpe amortiguado, en el cual
cambla el herramental utilizado para hacer la deformaciénm y lo
cual se puede deformar como miximo 2 1/4 (4), en la fig. 2-22 se

observa la secuencla de fabricacién con un golpe amortiguado.

— I~
NN/ N
=] IB’ N Q;\ mh

N ] o) /::: \\ git

AT z F’\ Q/ s=ilk :
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NN N N
.{' i

N
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—
£

Fig. 2-22 Esta secuencia muestra el primer golpe amortiguado.
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Las sacuencias

completan mediante

de fabricacién

mostradas anteriormente se

la tabla 2~2 que nos da la informaclién

dimensional segin la relacién de recalcado.

TABLA 2-2
d
RR D h P [
4.5 i.65d 1.564 1.70d 11%°46"
4.3 1.55d 1.64d 1.60d 10°20°" al
4.1 1.55d 1.59d 1.48d 9°50"
4.0 1.504 1.63d 1.424 843" | __-—4
3.9 1.444 1.664 1.40d 732" & ™
5.7 | 1438 t.64a| s.25a] 7°27° o
3.5 1.324 1.774 1.10d 509" '
3.1 1.304 1.682 0.87d 5406
3.0 1.304d 1.658 0.80d 5*11
2.9 1.29d 1.63d 0.75d 5*65*
2.7 1.284d 1.594 0.52d 5°GL' -
2.5 1.264 1.56d 0.50d 4°46°
z.3 1.234 1.544 0.384 416" g
2.0 1.24 1.47d4 0.224 3°54"
i.0 —_—— ——— ———— ———
RR = Relaclén de recalcado.
D = DiAmetro del cono.
d = Diimetro del materlal.
h = Altura del cono.
P = Altura del ptloto.



CAPITULO 3

DEFECTOS MAS COMUNES EN LA FORJA FRIA Y CAUSAS QUE LOS PRODUCEN.

Los efectos ocaslionados por la deformacidén en un metal al
someterlo a fuerzas de compresién principalmente, se pueden
dividir en dos tipos:

a) Defectos superficlales.

b) Defactos &n el interior del material.

3.1 DEFECTOS SUPERFICIALES.

Este tipo de defecto se puede identlificar en forma de
“grietas, fisuras o ralladuras®™, otros defectos que tamblién se
pueden mencionar son: descentramiento, pandeo, inclinacién en
algunos de los extremos, materlal acumulado {rebaba) en alguna
parte de la pleza, princlpalmente en algunos de los angulos o
radios ya sean interiores o exterlores; Estos Gltimos se pueden
detectar midiendo las plezas, mientras que los otros se pueden
observar a simple vista o con ayuda de algunos aparatos del

laboratorio de control de callidad.

A continuaclén se indicaréin los defectos mis comunes en la
superficle de los metales y en diferentes tipos de procesos como
son extrusidédn y recalcado.

Ver las siguientes figuras 2-23., 2-24 y 2-25.
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Descentrodo Grieta Rayaduro
de esfero

Fig. 2-23 Perno esferico con feduccion con sus defeclos mos comunes,
Rayadura
/" Traslage

Rebaba

Superficie
deformada

Fig, 2-24 Defectos mas comunes en la extrusion de una pieza,

Griela

Grieta

Fig, 2-25 Este tipo de delectos es muy comin at hocer la cabeza
de un torniilo.



3.2 DEFECTOS EN LA ESTRUCTURA INTERNA DEL METAL.

Estos defectos no pueden ser detectados a simple vista, es
necesario usar aparatos muy especlales, contra las plazas, atacar
con dcido, teomar las fotografi{as aumentadas para poder apreclar
blen estos defectos, los cualaes pueden ser: burbujas periféricas
que son las mas comunes, reforjaduras, recorrido incorrecto de
las fibras., éste es uno de los mé&s Importantes. En la figura
antarlor 2-28 se puede apreciar un ejemplo de este tipo de

defecto.
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Fig, 2-26 Cabezo de tornilio Fig, 2-27 Pondeo de lo piezo en el prere-
recaicado en frio con grieta ccitodo debido a la longitud libre de recalcado
longitudingl reventoda, demasiado larga,

Fig, 2-28 Piezas recolcados en frio con un recorrido de los fidras
no favorables,



3.3 CAUSAS QUE ORIGINAN 1LOS DEFECTOS

En todos los procesos de fabricacidén sometidos a una deformacién
en frio la causa ¢ue provoca defectos como son: grietas.
ralladuras o burbujas entre otros, en su mayoria se debe a los
materiales de partida. Estos defectos se pueden corregir
sometiendo muestras del lote de material que se va a utillizar a

un riguroso chequac de control de calidad.

En lo que se refiere al proceso de forja por extrusién y
reduccién de adrea las causas que intervienen pueden ser:
a) calcular o tomar el porciento de reducclén de area

errdneamente.

b) Aplicar mds fuerza de la necesarjia para la deformacién.
c) mal ajuste de los haerramentales al hacer los montajes en cada
una de las operaciones.

d) Herramental mal diseflado o en mal estado

e} Que el material tenga demasiada dureza {(mayor contenido de

carbono).

£) Que la secuencia de fabricacién o de operacién esté mal
disefiada

g} No hacer los tratamientos térmicos y superficlales gue sean

necesarlos.

- 49 -



En la deformacién por recalco las causas pueden ser las

siguientes:

Utllizar una relacién de recalco Inadecuado (demaslada

longitud en el cono o en el plloto)
Y todos los incisos a partir del b mencionados en la parte

superior, extrusldn vy reduccién de &rea.



CAPITULO 4
MATERIALES DE PARTIDA.

4.1 TIPOS DE MATERIALES.

4.1.1 ACEROS.

El tipo de material se determina principalmente por el fin
de la pieza a fabricar, e! materlal mas usado en el prensado ¥
recalcado es el “acero”.

Las exigencias que debe cumplir el material depende de sl

el acero se conforma en callente o en friec.

4.1.2 ACEROS PARA FORJAR EN FRIO.

Inversamente a los aceros para la conformacidén en callente,
el nimero de aceros para la conformacién en frio es mas llmitado.
Las exigencias para forjar un materlal en frfo excluye a muchos
aceros, por ejemplo: Los aceros que contienen gases,
especlalmente Nitrégeno, el acero Thomas no figura entre los
aceros para conformar en frio debido a su alto contenido de
Nitrégeno de 0.01 a 0.03 %, que sufre un aumento muy grande en
su dureza en pequeflas deformaciones en frio, sl se fabrica un
tornillo con este tipo de acero el minimo esfuerzoc se le
arrancaria la cabeza.

Por lo cual los aceros SIEMENS-MARTIN cuyo contenido de
Nitrdgeno es de 0.002 hasta 0.008 % y los aceros electrolfticos

son los més aproplados para la conformacidn en frio.
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El acero es uno de los metales m&s Importantes por ser el mas
adecuado para la forja en frio. Todas las adiciones tanto de
carbono como de otros elementos de la aleacién dificultan la
conformidad en frio del aceroc.
En la microestructura el acero recocido se hallan dos diferentes
fases "la ferrita y la perlita”. La primera se conforma muy bien
en frio ya que no contiene carbono, mientras que la segunda es
muy diffcil de conformarse debido al contenido de carbono. Todo
el acero es tanto mis conformable cuanto menor es la proporcién
de perlita que tenga, es decir, entre menor sea el contenido ée
carbono. Por lo tanto para el recalcado en frfo se da preferencia
a los aceros con bajo contenido de carbono, este en general no
pasa del 0.50%, s8lo en casos muy especlales se trabaja con 1.1%
para la fabricacién de rodamientos de bolas.
También se debe mencionar a otros elementos dentro del acero gue
también tiene influencia en la conformidad en frio como son el
siliclo v el niquel. Tenemos otros de menor influencia como son:
Cromo, Vanadlo. Molibdens y Manganeso, éstos actian sobre 1la
ferrita llamados endurecedores de la misma perjudicando su
conformando en frio.
Para el prensado o conformade en frio de tornlllos y tuercas se
exigen dos caracteristicas importantes
a) El acero se ha de conformarse facllmente para poder prensar
la tuerca en bruto.

b) Es preciso un f&cll arranque de virutas de! material.
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Este se puede conseguir mediante una eleccidn del materlal con
azufre, pero hay el inconvenlente de que afecta en su
canformabilidad, por lo cual ha de hallarse upa solucién de
compromiso de modo que se agregue azufre en menor proporcidn que
los aceros automdticos. con ello se mantlene una suficlente
conformabilidad en frfo del materlal y se facillita el corte de

la viruta.

La norma DIN 17111 menclona los sigulentes tipos de aceros pa;a
la fabricacidn de tornillos forjados en frio gue sen: U7S10,
U10S6 vy V10510, como aceros sfarvascentes y descxidados con sus
caracterssticas respecto a la resistencla,

Tambien existe 1a norma DIN 1654 para aceros calibrados, la cual

se esta revisando actualmente.

La nueva edlelén “Aceros para fines de recalado y extruslonade
en frio” abarcaré también otros tipos de estructuras conformadas
en frio. Como estado de partida se considera tanto el estirado
come el laminado, por lo cual los aceres se han dividide en

cuatro grupos importantes gue son:

1.- Aceros no Indicados para tratamiento en calients
2.~ Acero de cementaclén
3.~ Aceros para temple y revenido

4.- Aceros resistentes a la corrosién y a los acides
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Los aceros no adecuados para un tratamiento en callente son
aquellos que no se tratan térmicamente después de la conformacién
en frio, es decir, no se cementan en caja nl se someten a
templado y reveniendo ente otros. Los aceros UQSt 36-2 conocido
como MUK 7, se usa para plezas pequeflas y senclillias, ya que se
trata de un acerc efervescente, y sdlo bajo clertas condiclones.
Tampoco el acerc USQt 38-2 se utiliza mucho para conformacldn em
frio.

Los aceros mas utllizados en la actuallidad para la conformacién
vy el recalcade en frio, son aceros desoxidados MUK 6 y Ma B8, el
segundo grupo de los aceros de cementaclén es el més adecuado
para la conformacidn en frio. En las tablas 4-1 vy 4-2 se indican
los aceros de cementacldn mas recomendados para la conformacion
en frio. Para alcanzar la resistencia minima de deformacion, se
propone no utilizar el 20MnCrg vy sustituirle por el 20MoCr; con
igual resistencia en el nicleo de la pieza y el cual es mas facil

de conformarlo en frio.

TABLA 4-1 Composicién quimica media de aceros de cementacidn para
la conformaclion en frio segin Kiessler Frober

Tipo de acero [« Mn Cr Mo Ni
{segin DIN 27006) 13 [} L) % L)
Co 15 0.15 0.45 -——= ———- —-—=
15 Cr, 0.15 0.50 0.55 -—-- -
16 Mn Cr 0,16 1.15 0.95} ---- -—-
20 Mo Cr, 0.20 0.7% 0.40 0.45 -_—
15 Cr Ni; 0.15 0.50 1.55 ——— 1.5%
17 Cr Ni'Mo; 0.17 0.50 1.65] 0.30 1.55




El tercer grupo de los aceros para temple y revenldo es
especlalmente adecuado para la conformacién en frio (tabia 3-3
v 3-4). En este c¢caso se trata de los tres aceros no aleados Cq22,
€q45 vy Cq35. Los demds aceros Cr y Cr-Mo se utilizan tamblén com
el contenldo de carbono indicade para la conformacién an frio.
Con una tenacidad casi igual, la reslstencla aumente al aumentar
la aleacién de 55/70 Kp/mm® en caso de aceroc Cq22 a 120/140
kp/mm? en caso de acero 34 CrNiMo.

En ocaslones se exlgen determlnadas caracteristicas de
resistencla con temperaturas elevadas. Estos aceros he
reslstencia en callente para tornlllos y tuercas se determinan
segin DIN 17240; se utlilizan para temperaturas mayores que 350
a 540°C, con un didmetro hasta 175 mm. aproximadamente, sa trata

de aceros para conformar tanto en frio como en caliente.

- 55 -



TABLA 4-2 cCaracter!{sticas de resistencia de aceros de cementacidn
para la conformacidn en frf{o segun Kiessler y Fraber.

TIPOS DE ACERO
(Segin DIN 17006}

Estirado en frio,
recocido blando
ligeramente resti-

rado en_frio.

Templado por in-
ducclén 30 mm de
dismetro.

Resisten Estric- Resisten Resis-
cia a la cidén de cia a la tencia
traccion rotura traccidén {KCcu},
Kg/mm* % Kg /mm Kgm/cm
médximo minimo mipimo
Cq 1§ 52 65 55/80 ]
15 Cr 3 52 62 70/95 6
16 MnCr S 56 62 857115 5
20 MoCri4 S6 62 80/110 [
15 CrNi 6 58 62 957125 5
17 CrNiMo 6 65 58 1057135 5

TABLA 4-3 Composicidon quimica media de algunos aceros para temple
y revenido para la conformacidn en frio segun Kiessler

y Frober.
TIPO DE ACERO [+ Mn cr Mo Ni
(DIN 17006) 1) % 1 L]
Ccq 22 0.22 6.45 -- -- --
Cq 35 0.35 0.65 - ~- --
Cq 45 0.45 0.65 - -- --
38 Cr 1} 0.38 0.65 0.28 - -
37 Cr 4 0.37 0.75 1.05 - -
42 CrMo 4 0.42 0.65 1.05 0.23 --
34 CrNiMo 4 0.34 0.65 1.50 0.23 1.50
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TABLA 4-4

Klessler y Frober.

Caracteristicas de resistencia de algunos aceros para
temple y revenido, para la conformacién en fr{o segin

TIPO DE ACERO Estirado en Templado en Templado y
(DIN 17006) fric recocido acelte revenido
blando y llge- s 16 mm &
ramente resti-
tirado en frio
Resls- | Estric | blame- [ Dureza | Resis- } {KCU}
tencia [ cion tro minima | tencia | 2 Kpm
a la de ro- | maximo nu- a la min,
trac- tura & (mm) clear trac-
cion minimo HRC. cién
Kp/nmf Kp/mm
cq 22 56 62 - - 55770 7
cq 35 59 60 7 40 63778 5
Cq 45 62 58 11 40 71786 3
38 Cr L 60 60 12 40 75790 S
37 Cr 4 64 60 22 40 95/115 4
42 CrMo 4 66 58 28 45 1107130 4
34 CrNiMo 6 70 62 40 45 1207140 5




Para el cuarto grupo, los aceros reslstentes a la corrosion
Yy a los dcldos se pravén para la conformacién en frio en cada
caso los aceros al cromo ferriticos y martensiticos con 13 o 17%
Cr y clnco aceros al CrNL austenitlcos con © sin aleacldon de Mo,
que aumenta la estabilidad quimica. Las variantes estabilizadas

con titanio son necesarias s! se efectian soldaduras.

En las tablas 4-5- y 4-6 se Indican los aceros resistentes
a la corrosién y a los Acidos previstos para la conformacidn en
frio junto con sus caracteristicas de resistencia en el estado

de suministro y de montaje.

TABLA 4-5 Composicién quimica medla de acero reslstentes a la
corrosién para la conformacién en frio, cegiin Kiessler.

TIPO DE ACERO c Cr Mo Ni Ti
(DIN 177006} b L] L] L] L)
X6 Cr 13 0.06 13.0 --- -—- -—-
X8 Cr 12 0.08 17.0 -—-— - -——
X12 cr 13 0.12 13.0 - - -
K21 CINi 17 g.21 17.0 -— 2.0 ---
X6 CrNi 1810 0.06 18.0 --- 9.5 ---
X6 CrNiTL 1810 0.06 18.0 .- 10.5 X ¢
XB CrWNi 18 12 0.08 18.0 --- 12.0 -—-
X6 CrNiMo 17122 ¢.06 17.2 2.2 12.0 -—-
X6 CrNiMoTL 17122 0.06 17.2 2.2 12.0 SX C




TABLA 4-6 Caracter{sticas de resistencias de acero$ resistentes
a la corroslén para la ceoaformacién en fric sequn
Riessler y Frober.

TIPO DE Estirado en fr<o, CaractarSsticas de resls-
ACERO (DIN recocido o bien tencia en estado de monta
17006) templado y restira jo.
do frio.
Resisten gstric- Estado Resis- Alarga
cia a la clén de de tra tencia | _miento
traccion rotura tamien a4 la A
K3 /mm? ) to. trac- minimo
maximo. minimeo clién
Kg/mm®
X6 ¢Cr 13 65 65 recocido 45765 20
Xg €r 17 65 65 recocido 457865 18
X12 ¢r 13 65 62 templado 50780 16
Y
revenide
X21 CrNi 17 95 50 templado 907115 9
Y
revenido
X6 CrNi 1Bi0 75 55 templado 56/70 40
X6 CrNiTh 1810 75 50 templado 80/70 35
X8 CeNi 1812 75 S5 templade 50770 40
X6 CrNiMo 17122 75 55 templado 50770 40
X6 CriNiMoTi 17122 75 50 templado 50/70 35
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TABLA 1-7 <onformabilidad en frio de aleacisnes de aluminio.
Confeormabllidad Conformabilidad Conformablilidad
buena media escasa

Aluminio muy duro

AlMgSi blando

AlMgSi templado
en _caliente.

Aluminio puro
blando

AlMg 3 blando

AlMgMn semiduro

AlMn blando

AlCuMg (aleacion
normal blando)

AlMa 5 semidurc

Alumini» puro
semiduro

AlMgSi templade
en frio

AlCuMg laleacion
normal templadol

AlMn semiduro

AlMg 5 blando
AlMn blando

AlMg 7 semiduro
AlCuMg faleacion
muy resistente!

temptlado
Aluminio puro duro
AlMg 3 semiduro AlHn duro
AlMg 7 blando AlMgMn dure
AlCuMg (aleacion AlZInMg 1

muy resistente}
blande

AlZnMaCu 1.5

i




Los aceros recomendados en las tablas 4-1 hasta 4-6 para el
recalcado v prensado en frio sarad suficlentes en muchos casos con
esta composicién quimlca v con las caracteristicas indicadas. En
vDI 3143% - materiales para el extrusionado en frioc-Aceros” se
dan consejos especiales por parte de los consumidores respecto
de la eleccidén del acero y de sus caracteristicas de resistencia,

espaecialmente en el extrusionado.

La eleccidn del acero apreopiado depende en primer lugar de
la establlidad quimica que aumenta en grandes rasgos a medida que
aumenta el contenido del Cromo, Niquel y Molibdeno, mientras gue

la conformabilidad en frio disminuye.

La fusién de aceros al cromo—niqﬁel en hornos eléctricos con
contenido de carbono inferiores a 0.07% presenta grandes
dificultades técnicas. La mejor solucién resultd ser en general
los aceros fundldeos con titanlo, tantalo o niobo. Ultimamente se
intenta con aleacién adiclonal de un 0.15 a 0.25 % de Nitrégeno,
dejando iquales los andlisis de los aceros austenfticos al
Cromo-Wiguel con bajo contenido de carbono, conseguir los
siguientes resultados:

a) Una mayor estabilidad austensitica.
b) Un mavor limite de fluencla en estado de la solucidon con la
misma buena copformabilidad en fric.

? Tablas del libro Estampade y prensado a miquina.
J.Billigman, H.D. Feldmann.
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¢) Una meJor tenacidad en frio a bajas temperaturas.

d) La misma buena resistencia.

‘e) Un buen arranque de virutas.

£) Una caida menor del limite de fluencia a temperaturas mas

elevadas.

El material de partida para la conformaciédn de bolas de
rodamlentos son aceros directamente templadas aleadas con cromo
al 0.5 a 1.5 % aproximadamente, se distinguen por una resistencia
al desgaste y tenacidad uniformes. Segin normas SEL y DIN 17006

= ademis de la norma DIN 170072 =.

? rTablas del libro Estampado y prensado a maquina
J. Billigman, H.D. Feldmann.
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4.1.3. MATERIALES NO FERRICOS

Los materiates de partida mas importantes después del acero
son el "cobre y sus aleaciones”. tales como el latén, bronce ¥y
cobre blanco, se utillzan segin la resistencla y dureza como
también su ductiblilidad eléctrica y térmica. Tamblién se emplean
para fabricar piezas reslstentes a la corrosién. El recalcado en
frio con estos materiales soporta las conformaciones maxlmas
debido a su reduccioén endurecimiento en frio, en el recalcado vy
prensado en callente es muy lnsensible respecto a la temperatura

de conformacitn.

Para e} latdn tenemos las composiciones segin DIN 17660 ¢
17671 desde el punto de vista técnico y los tipos de latdén méas
utiilzados son Ms 63 y Ms 60 aungue también existen otros que son
tuy comunes en la conformacién en frio, Ms 72, el latén no es

templable.

Desafeortunadamente las aleaciones de este tipo con cobre,
excepcionas aparte. son sensibles a las grietas por tension y
corrosién. OUnfcamente se emplean tamblén el cobre al berilio con

caracteristicas favorables y buena conformabilidad en frio.
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4.1.4 METALES LIGEROS.

El empleo de materiales como son Aluminio y Magnesio ha
aumentado cada vez mids en los ultimos afios, imponléndose sobre
todo cuando es preciso un ahorro de peso. La mayoria de estos

materiales son tambiédn resistentes a la corrosidn.

El Aluminlo purc sa emplea en diferentes grados de pureza
para fines generales normalmente se emplean los tipos Al 99 y Al
99.5 mientras que las calidades 99.7 a 99.9 se emplean para

exlgenclas muy elevadas.

De todos los materiales el aluminio puro y muy puro ofrece
la mejor estabilidad quimica. pero !a peor reslstencla, por lo
tanto son adecuados slempre que se desee una maxima resjstencia

quimica y resistencia a la lntemperle.

La conformabiiidad en frio de las dlferentes aleacionses de
Aluminio es buena en estado blando. En estado duro, semliduro y
templado, en cambio son menos adecuades para conformaclones

fuertes. Ver tabla 4-7.

Para mavor informaclén consulte tablas de normas segin DIN

1447 =, DIN 1725 = Y DIN 1748' =,

{ L1bro Estampado y prensado a magquina
J. Bllligman, H.D. Feldmann.
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D¢ los materiales no ferrosos aparte de los ya mencionados
tenemos otro de menos Importanclia que solamente se nombraran en

una forma muy esporidicamente como son:

a) Titanio y sus aleaclones

b} Otros metales

Del titanio y sus elecclones solo se nombran mas conocidas
que son: TiAl 55n 2.5, {« + B} TIAl 16V4 y TiAl 7Mo4, para una
informacién mas completa de estos materiales ver norma DIN 1725.

Dentro de otros metales tenemos las aleaciones de Zinc, Zinc
fino ZnCul, el cual se utiliza para remaches piezas simlilares,
otras aleaciones que se utilizan en el prensado son:

ZnAl 1F y ZnAl. En algunos cases se emplea tamblén el niquel y
sus aleaciones segin DIN 17740 para la fabricacién de plezas para

aparatos quimicos, bomblllas vy fluorescentes.

En los materiales no ferrosos, la investigacién no se hizo
a fondo ni se mencionan tablas de materiales debido a que esta
Tesis esta acabado a partes automotrices (direccioéon y suspensién!

las cuales son totalmente de acero.



TABLA 4-8 MATERIALES DE PARTIDA UTILIZADOS EN LA PLANTA
“LA NATIONALE DE MEXICO, S.A. DE C.V."

Dlématro en calidad Dismatro en Calidad
nm mm
15.00 AISI 4140 24.00 AISI 1008
17.00 AISY 4140 25.40 AISI 1035
19.00 AISI 1035 25.40 RISI 1018
19.00 AISI 4140 27.00 AISI 4140
20.60 AISI 4140 29.00 AISI 1008
21.00 AISI 1035 30.00 AISI 1015
21.00 AISI 8640 31.75 AISI 8640
22.00 AISI 1035 36.00 AISI 1035
22.22 AISI 8640 36.00 AISI 1008
23.81 AISI 4140 AISI 1035

Esta ralacién es surtida en forma de barras por el proveeder
METAMEX o importaciones.

Disdmetro Calidad
en mm
15.0 AISI 4140
17.5 AISYI 4140
1%.0 AISI 4140
20.0 AISI 4140

Este material es de importacién y surtido en forma de rollos

Calidades equivalentes en DIN

AISI 4140 DIN 41 Cr 4
AISI 1035 DIN C 35
AISI 1018 DIN no tiene
AISI 1015 DIN C 15
AIST 1008 DIN Ma &
AISI 8640 DIN no tiene



4.2 TOLERARNCIA EN MATERIALES DE PARTIDA.

Respecte a las dimensiones admisibles de los materiales
empleados en los procedimiantos de prensado en callente y en frio
exlsten a menudo convenios especiales entre el fabricante del
materlal vy del consumidor. Esto va de acuerdo a las exigenclas
de las plezas a fabricar, sobre todo aquellas que no deben llevar
rebaba, si¢ se admiten tolerancias mavoras se emplea acero
laminade en caliente redonde sagin DIN 50130, en tolerancias se
empleara tolerancias segin DIN 50130.

Para plezas en grandes existenclas respecto a su exactlitud,
se fabrican con alambres trefilados y con tolerancias segon DIN
668 para acero redondo brillante segin ISA campo de tolerancias
h 11, s1 se trata de piezas de muy alta precisién {prensarse o
Yecalcarse sin rebaba) es necesario tolerancias todavia més
cerradas segun DIN 671 campo de tolerancla hg o incluso DIN 670,
ISA campo de tolerancias h8. En muchos casos se llega a convenios
especiales entre el fabricante del materlal y el consumidor,
pactande tolerancias entre DIN 688 y DIN 67¢.

En la flg. 4.1 se indica un resumen de las tolerancias de
aceros laminados y trefilados seg@n DIN, ademads en 1a tabla 4-9

se indica la proporcién alemana semejante a DIN 53115.
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Tolerancia en ( mm )

ZNOL—

1.81—

1.4 —

0.2p— —

0 |l=t—pr=6 | | | |

-]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FArgen de didmetros en (mm)

FIG. 4.1 TOLERANCIA DE ACEROS LAMINADOS Y TREFILADOS SEGUN NORMAS

a
b}

d)
e)

g)

DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

DIFERENTES.

1013 (oct.1963)acero redondo, en barra laminando en
callente.
59115A (Feb. 1968) alambre !laminado, redondo.

59130 (Oct. 1963), acero redondo laminado en callente

591158 alambre laminado redondo.

668 (Mayo 1959) acero brillante
671 {Mayo 1959) acero brillante
670 (Mayo 1959) acero brillante

redondo.
redondo.
redondo.



TABLA 4-9 Diametros nominales y tolerancias para alambre laminade

redondo de acero
(dimensiones an mm).

para tornillos recalcados en frio

Didmetro Nominal Didmetro de tolerancla admisi

bie con el tipo de presicidn.
A B

5 3.0 + 0.30 ———-

8.25 11.0 « 0.20 l s 0.15 ¢

11.50 13.0 « 0.25 —-———

13.50 PO 1 . 0.20

13.75 17.40 - 0.30 I &« 0.20

17.50 24.50 = 0.30 +« 0.20

25.00 30.00 « 0.35 - 0.25 i

* Este valor sclo es valido para pesos por roilo

hasta 200 Kg,

en caso de pesos mavores es admi-

sible una teolerancia de « 0.20.
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4.3. COMPROBACION DE LOS MATERIALES DE PARTIDA

Para poder comprobar si los materiales de partida son los
adecuados para una determinada pieza o un determinado proceso de
fabricacién, han de conocerse las calidades exigidas y los
posibles defectos. Estos pueden ser muy variados se puede ver en
la tabla 4-10 las caracteristicas del material y de los factores
de Influencia sobre las mismas que Intervienen en el material.

Para la comprobacién de un materlial de partida se debe hacer
lo sigulente:

Antes de empezar a fabricar un producto por conformado en
frio, ha de wverificarse que se emplee el materlal! adecuvado,
haciendo un ensayo de la composicldon quimica medlante un andlisis
parcial del lote del materia] previstec para la fabricacién. El
ensayo por “chispas” es un procedimiento de comprobacidén gque da
buenos resultados.

E! ensayo a la "gota”, es otro senclllo para distinguir
materiales metdlicos y detectar las situaclones de materiales.

Otro ansayo importante es el "temple y revenido” para al
cual se toman trozos de materlal de la misma cantidad aproximada
Y se somete a un tratamiento de temple y revenido.

Para comprobar la jgualdad de coladas se usa el ensayo de

"procedimlentos magnéticos™ a base de probetas.
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TABLA 4-10 RESUMEN DE

LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y DE LOS

FACTORES DE TNFLUENCIA.

CARACTERISTICAS

FACTORES DE INFLUENCIA

Conformabilidad

Procedimientos de fabricacion en la
acereria (tipo de! procedimiento de
afinado, conduccion de la colada.
desoxidacion).

Composicién Quimica.
{contenido de carbono. alementos de
aleacién. impurezas).

Estado de tratamiento.
(Estructura, caracterlsticas de
resistencia).

Naturaleza de la
superficie

Defecto de fundicién (acererfia)
Burbujas periféricas, poros, inclu-
siones no metalicas, grietas de lin-
gote, rechupe.

Defectos de laminaciénm.
(sobrelaminado, nervios, defectos de
cialentamiento.

Defectos de estirado,
{estrlas, superflcie impura debido a
extraccion insuficientel.

Recubrimiento de la superficie con
capacidad de jubricacion.

Exactitud

Defectos en la redondez
Desviacion en las dimensiones

Capacidad de temple

)
Composiclon Quimica.

fcontenido de carbono, elementos de
aleacion., impurezas).

Influencia metalurgicas.
Estado estructural.

{tamafio del grano, tipo de estructu-
xra).

Uniformidad

Dispersion de los factores de
influencia.

Union de wvarias coladas.
Errores en los materiales.
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4.3.1 COMPROBACION DE LA CONFORMABILIDAD

En materiales a conformar en frio es muy Iimportante la
comprobacién, la cual consiste en varios métodos obteniendo
resultados fiables. El primero que mencionaremos es el ensayo de
“Tracclén”.

Existe otro ensayo denominado “resistencla o flexidn™ este
@8 el adecuado para distlinguir los aceros Thomas de los aceros
Siemens-Martin, esste ensayo no es muy confiable.

El método mis eficlente de comprobaciédn es el ensayo de
“"Recalcade™, con este se puede determinar el limite de
conformablilidad mediante upa probeta. El limite se alcanza cuando

se forman ¢rletas por aplastamiento, como se muestra en la flgura

4.2
C 20%
S
~ @

Fig. 4.2 Resultado de ensayo de recalcado indlcado el iimite
de conformabllldad alcanzado.

Segin DIN 1654, una probeta con una altura de 1.5 veces el
dliametro ha de poder recalcarse hasta 0.5 % 4 sin formacién de
grietas, para los tornlllos hexagonales interiores o con ranuras
cruzadas, es imprescindible una capacidad de recalcado hasta 0.33
x d.



4.3.2 COMPROBACION DE LOS DEFECTOS EN LA SUPERFICIE.

Hay defectos que se presentan como grietas longitudinales
en el material. se pueden comprobar sin tomar en cuenta si
previenan de burbujas periféricas ¢ de un sobre laminado, etc.
Los métodos son los mismos para comprobar tanto para los
materiales a conformar en frio como para conformar en callente.

Por ejemplo: Para materiales con diametro de 16 mm como
maximo, es adecuado el “~ensayo de torsiém”™ el cual ha tenido
mucha aceptacién. En una instalacién adecuada se ensaya una barra
cuya longitud es de aproximadamente 30 veces su dlametro, se
tuerce cuatro veces 360° 2n una direccidn volviendo de nuevo a
su posicién inictal. Con ello las posibles grietas longltudinales
se abren aunque estén escondidas o soldadas en la superficie. En
la figura 4-3 se puede apreciar como queda una barra sometida a
este tipo de ensayo Yy cuya capaclidad de conformabilidad e; muy

baja.

R — -1’1

Flg. 4.3 Materlal con defectos en la superficie despuéds del
torcido.



4.3.3 COMPROBACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DE LA SUPERFICIE.

El tratamiento superficlal consiste por una parte en el
descascarillado, la limpleza y el desengrase y, por otra parte
en transformar el estado superficilal para facilitar la
conformacién. Con aste han de obtenerse condiciones de fricclén
lo mds favorables posibles para la conformacién y ha de evitarse
la soldadura en fr<o entre la pleza Yy la superficie de la
herramlenta, el agarrotamiento. Para este tipo de comprobaclédn
tenemos e! "decapado” es uno de los mas aceptables, luego en la
extrusién tenemos las capas da fosfato de zinc de aproximadamente
5 a 15 micras de espesor. La comprobacién se hace en practica
rayando con la ufia. Quedando una marca vislible, el espesor de la
capa corresponde a las prescripclones, esta comprobacidn y otras

similares han dado buenos resultados.

4.3.4 COMPROBACION DE LA TEMPLABILIDAD.

En general es suflclente determinar el dlametro maximo de
probetas redondas para el que se alcance todavia un determinado
valor minime de dureza en al nicleo de 1a probeta después de un
temple total medlante acelte. Para este fin se emplea a menudo
el ensayo de “temple frontal" segun DIN 17200, el cual es muy
datallado, este tipo de ensayc estd previsto también en la

recomendacién ISO R 642 ¥ en la Euronorma 23
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En. la mayorfa de los casos es suficlente para todos los
aceros un valor minimo unitario de 40 HRC. En el caso de los

tornillos tenemos un valor segun DIN 267.



CAPITULO 5

TRATAMIENTOS TBRMICOS Y SUPERFICIALES MAS COMUNES EN EL
PROCESO DE FORJA EN FR1O.

5.1 DEFINICION GENERAL DE TRATAMIENTO TERMICO

Tratamlento térmico es la operaclén de calentamiento y
enfriamiento de un metal en su estado sélido para camblar sus
propiedades fisicas y mecénlicas.

Con un tratamiento térmico adecuado se pueden reducir
esfuerzos internos, aumentando y creando nuevos granos, con lo
cual se logra incrementar la tenacidad o producir una superficie

dura con un interior dictil.

5.1.1 OBJETIVO.

Los tratamiento térmicos Yy superficliales, son de vital
importancia en 1la manufactura de productos de metal; su
aplicacién es de gran utilidad para evitar la corrosién, dar
buena apariencla al producto {estético), facilitar la deformacion
en el proceso de conformade en frio una vez que el materlal se
ha endurecido demaslado y es dificil seguir dicho proceso,
tambien es de gran utllidad su aplicacién a plezas que al
terminar una deformacién en frio o en caliente se tengan que
somater a otro proceso de mecanizado (torneado, rectificado,

fresado etc}.
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Hay muchos tipos de tratamiento térmicos vy superficlales que
serfla imposible numerarlos y tratarlos en esta tesis, por lo gue
solo nos concretamos a ver los mas utilizados en la forja fria

o estampado en frio.

Los tratamientos m&s usados en este tlpo de procesc son:
a)} Recocldo
bl Boniflcado
¢} Granallado
d) Fosfato-jabdn
&) Bisulfuro de molibdeno y lanolina

£) Tamborilade

5.2 RECOCIDO
5.2.3 DEFINICION
El recoclde es una operacién de calentamlento v enfriamiento

que impllica generalmente un enfriamiento relativamente lento.

5.2.2 CLASIFICACION Y EFECTOS DE UN RECOCIDO

El recocido es uno de los tratamientos térmicos méas
importantes dentro da una sacuéncia de fabrlcaclon de conformade
en frio ya sea desde el inlcio (primera operacién) o en
cperaclones intermedias del mismo.

A continuacion se hard menclén de los efectos que sufre un

material al sometserio a un recocido en general.
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a
b}
c)
d)
£)

gl

h

Los efectos mas importantes son:

Reduce la dureza

Mejora la tenacidad

Elimina tensiones residuales

Recupera ductilidad

Elimina gases

Produce una microestructura definida

Afina el tamafio del grano o bien altera las propledades

eléctricas y magnéticas de un material.

Se conocen cuatro tipos de recocido los cuales son de mucha

importancia antes de hacer una deformacién en frio o antes de

camenzar a maquinar una pieza.

Estos recoclidos son los siguientes:

1.~ Recocido de regeneracién

2.- Rececide de ablandamiento

3

-~ Recocido de alivio de tensiones

4.~ Recoclido de globulizacién

De estos cuatro recocidos el mas idéneo para el proceso de

forja en frio es el de ablandamiento, por lo cual se tratara con

mayor detalle.

RECOCIDO DE REGENERACION.- Este recocido se utiliza para

recuperar la ductitidad y de esa manera poder seguir deformando

el material en una secuencia de fabricacién de forja en frio.



Este tratamiento no es muy recomendable en la industria va
que este_se lleva en su proceso muche tiempo Yy es demasiado
costoso.

RECOCIDO DE ALIVIO DE TENSIONES.- Con este tratamiento se
obtiene en el material alivio de tensiones residuales, también
es de gran utilidad en el conformado en fric, peroc no de gran
importancia. Se efectda a una temperatura de 500 a 600°C,
teniendo presente que después del recocido las piezas deben
enfriarse lentamente por lo que con frecuenclila se les cubre con

cenizas calientes evitando asi la aparicién de nuevas tensiones.

RECOCIDO DE GLOBULIZACION.- Este recocido no se tratard a fondo
vya gque su apllcacidén es solo para plezas que posteriormente
llevardn operaciones de maquinados, torneados, taladrados,

rectificados, etc.

5.2.3 RECOCIDO DE ABLANDAMIENTO

Este es el tratamientoc mas adecuade pdra la aplicacidén en
un proceso de la forja fria y consiste en lo sigulente: el metal
se callenta hasta una temperatura levemente inferlor a Al, a la
que permanece el tiempo sufjiclente para conseguir el
ablandamiento, ¥ luego se enfria a la velocidad conveniente {al
aire). Con este tratamiento se forma austenita vy, por ello lo

unico que ocurre es que las fases existentes de morfologia.
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Como el material no se callenta a una temperatura tan alta
como en otros tratamientos. los recocldos de ablandamientos son
muy econémicos y mas rapidos, ademaés no forman cascarilla, en la
figura 5-1 podemos ver los tipo de recocido de acuerdo a la

tamperatura y la cantidad de porcients de carbono.
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g HH;HHI:/';i‘»ll.ii'-lit%’““
>
';:' - .
S Recocido
g / Giabylor
d
w 17 4 -Regozido de
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Y. i
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Fig. 5-1 Resumen gréfice de los recocidos de acero sabre un
diagrama de equilibrioe.



A continuacién en la tabla S5-1 se hace mencidn de algunos

materiales mas comunas para el tratamiento térmico del

recocide de ablandamlento.

TABLA 5-1 Procesoc de tratamiento térmico de rececldo de

materiales mas comunes.

MATERIAL TEMPERATURA PROCESO DE TIEMPO DEL
DE RECOCIDO*C CALENTADO RECOCIDO
Aceros Hasta 730 Lento Seqgin normas
diversos aumentando
segun el
grueso de la
gseccldon.
Planchas de De 650 a 750 En agua - -
cobre réapldo
Planchas de 600 Lento " "
latdn.
Aluminio De 350 a 450 En agua 30 minutos
rapide o
al aire.
Duraluminio De 350 a 360 * - 60 minutos
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5.2.4 BONIFICADO (temple y revenido).

Este tratamiento no es tan importante en un proceso de forja
an frio, pero si cabe menclonarlo, vya que es muy comGn aplicarlo
a plezas una vez terminado el proceso de conformado en frio y que
estds requieren otros tlipos de proceso de fabricacién con
arranque de viruta. Este tratamiento también puede ser aplicado
para cumpllir con especificaciones del producto exigldas por el

cliante.
5.3 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

En un proceso da forja en frio estos tratamientos son muy
indispensables ya que son de granm ayuda para la lubricacién de
un materlal al bhacerle una deformaclén en frio. Estos
tratamlentos como su nombre lo dice son superficlales,cuye
espasor de capa eB de 10 a 35 micras, su funcidédn principal es
evitar que las plaezas a forjar se peguaen con los herramentales
(matrices o dados).

Dentro de estos tipos de tratamientos tenemos los sigulentes:

a) Fosfato-jabén
b) Granallado (chorrao por granalla)
c) Bisulfato de molibdeno y lanolina

d)Tamborllado



5.3.1 FOSFATO-JABON

El fosfato-jabén es un tratamiento cuya funcidn principal es
aumentar la propiedad de la lubricacién a pilez2a van a ser
sometidas a un proceso de conformacién en frio. Este tratamiento
se puede aplicar en operaciones intermedias del procese dentro
de la secuancia de fabricacién o al comienzo de la misma.

La aplicacién del fosfato-jabén depende del porcentaje de
deformacién a que se va a someter la pleza, o como se surte el
material de partida (materla prima), o tamblén en la secuencia
de fabricacion.

Este tratamiento superficlal se divide en Fosfato-3iabén Grueso
Yy Fosfato-jabén Delgado, este fGltimo se apllca a piezas cuya
deformacién es menor, mientras que el primero es muy usual para
materlales que se someterdn a una deformacién mayor en frio.

£l proceso de elaboraclén para este tratamiento consiste en
lo siguiente.
1.~ Se deposita el material en barri{les de forma hexagonal
perforado a todo lo largo de sus caras laterales, hechos de acero
o plastico.

2.- Con un polipasto colgado de un riel. se mueven los barriles
de tina en tina sumergléndolos, dejéndolos un tiempo razonable
en cada tina dependiendo este del contenido de la misma, tamafio

de la pleza y la cantidad de oxido ¢ impurezas que contenga.
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3.- La secuencla a segulr en este proceso lo podemos ver en la

siguiente figura:

i FETICLN
FECHFATD JREDH
it ' GRUES
1
I l Iy
! | !
: i :
. i i
DESENERASE f—t EHJUABLE engvasie —» resraro — ensvesur | setiane”
rimaete ! 't 8% du-iet 9% | ze%
1
i
¥ Y
LECRFADO .
ELECTRO- Crvsnto
tiTica
1 cd-927C
-]

a) Desengrase.- Esta soluclién es para ellminar aceites

grasas que diflcultarian la reaccién del decapado vy la

adhaerencia del fosfato.

b

impurezas orgénicas, puede ser sl

en una solucién acida o por un

Decapado.- Se utiliza para

que as electrolitico.

eliminar oxidos y algunas
,material sumergido
método mas eficlente



¢) Fosfatado.- Esta substancla que se aprecia en el material
come pequefios cristales nos permite una mayor lubricacion y
adherencia del metal con el sistema de tracclén en la

autoalimentacion de las maquinas.

d)} Sellador.- E1 sellador se trata de una solucion de
proteccldén antioxidante.
e) Jabén-Grueso o Delgado.- Se trata de un Jabén especial

utilizado para una mayor lubricacién.

5.3.2 GRANALLADO (CHORREO POR GRANALLA)

Este tratamiento superficial se divide en dos tipos uno
manual vy otre por medic de maquinas especiales para este
tratamiento. (Wheelabratori.

El granallado manual consiste en aplicar aire comprimido
sobre las plezas con una especie de plstola y encerrade en una
camara especlial ademds el operaric dabe protagerse muy bien con
equipo de seguridad todo el cuerpo, este tipo de granallade no
es muy reccmendable puesto que e2s muy rudimentario y no es muy
eficiente para altecs volémenes de produccion.

El granallado en miquina es muchoe mas practico y eficiente
obteniendo un mejor granailado y altos volumenes de plezas.

Para este tipo de tratamientos se emplean elementos
abrasivos comd arena. llmaduras d= acerc, o granalla en peclvo la
cual contiene: carbon, sflice, manganeso e iron tambian se emplea
afre comprimide como agente impulsor, cuyvas presiones neumatlicas

mas usuales 2n los metales ferrosos son de 4 a 7 Kpfcm? y para
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los no ferrosos de 0.7 a 4 Kp/cm?, en una tobera aproximadamente

de t cm de diametro.

Este tratamiento es de gran utlilidad para continuar la
deformaci6n, va que con &l se logra obtener una superficlie porosa
en la cual es fAdcll la adherencla de cualquier otro tratamiente

o proteccién (fosfato-3jabdn).

El objetivo principal del granalliado es obtener una mayor
adherencla en la superficle de las plezas y asi poder apllicarle
otro tratamiento o proteccién, la granalla slempre se hace antes
de pasar las plezas por la linea de fosfato-jabdén para que de esa
manera se adhlera f&cllmente, esto se hace comlinmente en el

procaeso de conformado en frio.

§.3.3. BISULFURO DE MOLIBDENO Y LANOLINA.

Este tratamlento es en forma de polvo se aplica manualmente
en la superficie de la pieza la cual ha sildo pasada por sl
proceso de fosfato-jabdén pero no ha quedado con la suficiente
lubricacién para sequir deformandola, o sea que este tratamiento
aumenta la lubricaclén por lo que es muy necesario en plezas que
se van a deformar en una forma muy forzada y por sus dos
extremos, esto hace que la pleza se quede pegada con los
herramentales, cause averf{as en }los mismos y hasta en las propias

maquinas forjadoras.
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Este lubricante no es muy usual ya que las piezas que
requieren de este tratamientc son relatlvamente pocas y en
algunos casos se prefiere modificar las secuencias de fabricacién

o a] tipo de material.

NOTA:
Hay ocasiones en que las piezas conformadas en frio tienen
que pasar por todos los tratamientos térmicos y superficiales que

se han mencicnado.

5.3.4 TAMBORILADO

E} tamborilado es un tratamiento con el mismoc efecto que el
granallado, solo que aquf se usa un barril! el cual se hace glrar
por medio de una fuerza motriz: en el se depositan las piezas con
algunos abraslvos (perdligones, polveo de granalla etc!, no siendo
muy usual en el conformado en frio., pero si se utillza—para
pierzas trogqueladas principalmente, para que posteriormente se les

aplique un recubrimiento o proteccién.



CAPITULO 6
PIEZAS MAS COMUNES FORJADAS EN FR1O

6.1 CLASIFICACION

Tomando en cuanta la utilidad y funcionamiento, las pilezas

se pueden clasificar en dos grandes grupos que son:

1} PIEZAS TERMINADAS
2) PIEZAS SEMITERMINADAS

6.1.1 PIEZAS TERMINADAS

Las plezas terminadas son aquellas que después de terminado
el proceso de forja en frio pueden proporcionar un servicio
directe al consumidor o usuario, obteniendo gran cantidad de
plezas a muy bajo costo, tanto en el material como en la mano de
obra, aen la obtencidén de este tipo de producto no es necesario
de ninguna otra operacién final para su utilizacién. Dentro de
este grupo se pueden mencionar algunas plezas mas conocidas vy
mas comunes dentro del mercado como son: clavos, pernos,

remaches, tapas, entre otras.



6.1.2 PIEZAS SEMITERMINADAS

Estas piezas son aquellas que no se pueden utilizar
directamente ya que para hacerlo se requiere de una © mas
operaclones vya sea de la misma forja fria u otros procesos, Gomo
térmicos. rolado, torneado, rectificado, trogquelado etc.

Estas plezas en su mayoria forman parte o son componentes
de subensambles o ensambles dependiendo del uso o funcion de las
mismas. dentro de este grupo tenemos una gran gama de piezas ya
que debido a la adherencia gque exlste entre las plezas a deformar
y el herramental empleado en las operaciones de las secuencias
de fabrlicaclon es imposible darles un acabado final, por ejemplo:
en un proceso de forja en frio no se puede hacer cuerda a una
tuerca o a un tornille, en este tipo de plezas lo dnico que se
puede hacer es el dié&metro para rolar dicha cuerda.

De este grupo tenemos el numero muy extenso de plezas por
lo que seria imposible hacer menclén de todos pero si se
presentan algunas ds las mas comunas como son: tornilleria en
general bhirlos, pernos esférices, cuerpos para bujfas, tapas,
soportes, piezas principales para rotulas de suspenslén vy
varillas de direccién de automéviles, pifiones, ejes, conexliones,
tuercas en ¢eneral, pistones, plezas para enseres da cocina y
restaurantes stc.

En las sigulentes figuras podemos ver dibujos y fotografias
de algunas de las plezas menclonadas anteriormente, flg. 6-1,

§-2, 6-3 hasta la 6-§.
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y clavado. Ahora sl se habla de la rama automotriz se tienen
piezas que serfa lndispensable forjarlas en frio debido a los
esfuerzos a que estan sometidos como son rotulas de suspensién
soportes para amortiguadores y varillas de direccion, birles para

llantas, rondanas especiales brazos de suspension entre otras.

Tocando productos de tuercas y conexiones son de gran
utilidad en instalaclones eléctricas y de cualquier fluido como

gas, agua, aceite y alire.

Se puede conslderar que en todo aquello que posee el hombre
materjalmente un 808 contienen productos conformados an frio por
lo cual serfa imposible seguir menclionande los miltiples uses de
los mismos y seguiran aumentando va gue este proceso tliene un
gran futuro a nivel mundial, graclas a la explotacion del acero
y otros materiales de partida as{ como también a la gran demanda

que eviste en el mercado.



Flg. 6-1 Pleras comunes foriadas en frfo con magquina forijadora.
prensa hidréulica marca SMG.

6.2 PRINCIPALES USOS DE PIEZAS FORJADAS EN FRIO

La utilidad de pilezas obtenidas por este proceso es muy grande

y varlado encontréndose en MECANISMO. PARTES DE MAQUINA,
CONSTRUCCION DE EDIFICIOS, MOBILIARIU EN GENERAL entre otros.

Por ejemplo tomando tornillerf{a en general y remaches son

de gran utilidad en moblliario, construcclén de edificlos,

automdéviles y camiones o sea en todo aquello que vaya remachado
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Fig. 6-3 Piezas forjados en prensas forjodoras horizontales ' Herlan ond Co"
cortesic de La Nationcle de Meéxico Grupo Tebo S. A.
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Fig. 6-4 Plaras tipicas forjadas en frio (remaches) por una
prensa forjadora horizontal semiautomdtica marca CEVA
tipo R-63 .

i
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Fig. 6-5 Fotografia de piezas mds comunes forjadas por madquinas
forjadoras, Prensas de excéntrico para estampar
semiautomdticas., marca HERLANS & CO.
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Fig. 6-6 Comparacién entre una pleza forjada en caliente con otra

pieza forjada apariencia de acabado

y tolerancias dimensicnales.

en frioc.

CONCEPTO FORJADO EN FORJADO EN FRIO
CALIENTE
Material emplado 2.4 Kg 2.2 Kg
Residuo de flash 0.5 mm 0
calidad en la 25 - 100 u 3-8u
superficie
Excentricidad 0.4 mm 0.06 mm
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Fig. 6-7 Piezas forjadas en prensa forjadora marca KUHNE DE DOS
GOLPES, normalmente se obtlenen lotes pequefios de
produccidn.
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Fig. 6-8 pPiezas fabricadas en maquina forjadora marca KUHNE DE
UN SOLC GOLPE, se obtienen lotes mas grandes de
produccion.



CAPITULO 7
MAQUINAS FORJADORAS

7.1 CLASIFICACION

Las miquinas forjadoras aon prensas, las cuales puedsn ser

verticales u horizontales cuya funcidén de ambas es la de deformar

o conformar un materisl a base de Impacto principalmente.

Esta miquinas se pueden dividir segln la direccidén en que

actba el punzédn en dos grandes grupos gue son:

1) Prensas forjadoras verticales.

2) Prensas forjadoras horizontales.

Tomando en cuenta la traccldén ejercida y su funcionamiento

s&¢ puede subdlvidlr en dos tipos los cuales son:

a) Pransas forjadoras M e c A n il cas

b) Prensas forjadoras H1 dr dul fcas

Dantro de aestos tipos se encuentran méquinas forjadoras de

Golpes por minutoe, de la ! a 6 estacliones. simples y doble

impacto, automatlcas y semlauvtomatlicas: ademds existen maquinas

aspaclalmente equipadas.



Se conocen varios modelos y marcas de maquinas siendo las
mas conocidas: NATIONAL MACHINERY, ETCHELLS, SMG, CEVA, HERLAN
& CO., KUHNE, HILGELAND, SCHULER, BLISS, entre otras. a

continuacién se hard una breve descripclidn técnica de las mismas.

7.1.1 PRENSAS FORJADORAS HERLAN & CO.

Estas méquinas son en su mayoria horjizontales y mecidnlcas
se les conoce como PRENSAS DE EXCENTRICA para Estampar, Yy 50n
semiautomaticas de 100 a 500 toneladas de fuerza: su transmisidn
es por medio de bandas trapezoldales a volante polea y cigieflal
de la excéntrica, contiene tablero con switch y llave de control
botones y focos pilotes para el motor., maquina, aceite,
lubricacion, presiones de acelte v aire. palanca alimentadora,
barra de expulsién, paro normal, desbloqueo, paroc de emerqgncla

con arrancador eléctrico.

Trabajan con tochos de barra cuyo didmetro mas comunes son
de 10 a 40 mm. y longitud de acuerdo a la pleza que se va a

fabricar, o de ta secuencia de fabricacién que se hava disefado.

Este tipo de prensas se puede hacer conformado en frio por
recalcado, reduccién de 4area y extrusién entre otros. Se

clasifican de acuerdo a su tamafio y capacidad en PO hasta el P12.

Los tipos de piezas mis comunes obtenidas en estas prensas

forjadoras son: Pernos Esféricos, Preformas para Forjar en
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Caliente Cuerpos Huecos, Birlos, Tapas, Tuercas, Tornillos, Y
Plezas Especiales en su mayoria para la industria automotriz, ver

figuras 6-3 y 6-5.

Todas estas plezas son relativamente pequefias va que la mas

grande llega a pesar de 7C0 a 800 gramos.

Estas maquinas son fabricadas en Alemanla Federal, con

tecrologfa totalmente Alemana, por “Herlan & €O."
En la flgura 7-1 y 7-1a 7-1b se muestran fotografias de este
tipo de prensas, y en la tabla 7-1 se puden ver los datos

técnicos princlipales.

Tabla 7-1 DATOS TECNICOS GENERALES DE PRENSAS FORJADORAS

HERLAN:
TIPO P1 P3 PS5 Pé6 P8 P9 ! P11 P12
Rombre Benja- jHerold P Pro- [Gigent] Puma {Pan- |mamur
descriptive nin g gress g ter.
Fuerza 34 115 195 1 215 | 320 | 435 | 43S 800
nominal
Sobre carga a2 2
(MP) Q| 240 ) 770 | 200 | s20 | s20 | 1000
Carraral 210 240 300 =0 =
{mm) Aprox. = 240 325 385
Golpes mix. | g5 80 o
por_minuto 7 &5 €0 a5 50 45
Potencia del 3 7.5 :
motor aprox. e 10 2 3 o 44
KW.
Teey "%l - ) e=n {70 [ses0 | 11600 |zo7e0 |ras00 |38000
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Flg. 7-1 Prensa de excéntrica para estampar, de un golpea,
mecanica semlautomitica, marca HERLARN & CG.

Flg. 7-1a Prensa de excentrico para estampar de un golpe,
macanica, semlautomdtrlica HERLAN & CO.
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Fig. 7-1ib Prensa

mecanica,

ax

semia

xcentrica para estampar. de un gnlpea,
tematica, marca HERLAN & CO. de menor
capacidad y pleczas mas pequefias que la de la fig.

7-1.

forjadora

mecanica de dos estaclones marca CEVA
I rapida, fabrica varios tipos de remaches hasta
pilezas por hora, es automatica.
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7.1.2. PRENSA FORJADORA NATIONAL MACHINERY.

Son verticales, horizontales y auvtomaticas. hay algunas
verticales que se usan dentro del procesc de forja caliente: las
prensas horizontales., cuentan con sistema hidréuli¢o para sus
operaciones automdticas, accionadas por motor eléctrico de la
misma marca, hay desde 2 a 6 estaciones, trabajan con alambre en
rolleo de didmetros no muy grandes ya gue las plezas obtenidas de
estas maquinas an su mayorfa son pegueffas, peroc se obtienen en
grandes volamenes de produccién pues una maguina de estas puede
producir de 100 hasta 300 plezas por minuto ¥ con upa alta
preslon dimensional ¥ a muy bajo costo.

Algunas de estas piezas producidas en este tipo de prensas son:
Tornillos en general, remaches, conexiones, bujes, pequefios

tubos, tuercas piezas especlales entre otras.

Estas magquinas son producldas por Estados Unidos de

Norteamérica.

Se puede ver en la figura 7-3 vy ?-4, fotografias de¢ este tipo de

maquinas forjadoras en frio.
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Flg. 7-3 Prensa for jadora vertical progresiva “National
Machirely® producl!endo piezas de muy alta presicién en
una cantidad de 300 por mlnuto.

Fig. 7-4 Prensa forjadora horizontal "nacional Machinery®,
produce pifionas de hasta 50 piezas por minuto.
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7.1.3 PRENSA FORJADORA ETCHELLS.

Estas maquinas son prensas forjadoras verticales
hidraullicas, las cuvales pueden ser semliautomaticas o automaticas,
con capacidad de 150 y 750 toneladas y slrve para la fabricacion
de wvarlas partes que se utilizan en la rama automotriz,
bicicletas, avieones entre otras trabajan con material en barras
cuyo didmetros son de 12 a 40 mm. en tochos de 20 hasta &0 mm.
de longitud, colocados por el operario dlrectamente en la matriz

e o en el alimentador automitico.

En aste tipo de forjadoras se pueden hacer los sigulentes
procesos: extrusién, enderezado, compactado de polve, callbrado,

acufiado y forja en calliente.

No son aptas para producir grandes lotes de producclén en
poco tlempo, debldo a que el regreso del punzén hacla arriba es

muy lante.

Este tipo de prensas forjadoras as fabrlcado por Inglaterra
por Etchinery Limlted, ver flg. 7-8 y 7-%.

A continuacién en la tabla 7-2 se dan los datos técnlcos mas
esenclales de una prensa Etchells de 300 toneladas para forija en

frio.
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Fig. 7-8 MAquina forjadora marca ETCHELLS, hlidraulica produce
lotes pequefios de produccién.

Fig. 7-9 Corte de una maquina forjadora Etchells por su parte
interior en la cual se puede ver como entra el material
de partida.
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TABLA 7-2 DATOS TECNICOS GRALES. DE MAQUINA FORJADORA ETCHELLS

CONCEPTO CANTIDAD O DIMENSION
CURSO TOTAL {mm) 308
CAPACIDAD TOTAL (Tons) 306
VELOCIDAD DE APROXIMACION 228
{nm/seqg}
VELOCIDAD DE TRABAJO 15
tmm/seqg)
VELOCIDAD DE RETROCESCO 236
{mm/seqg}
CAPACIDAD DEL EXPULSOR 20
{Tons}
CURSO DEL EXPULSOR 752
(mm}
ABERTURA ENTRE CARRO Y MESA 762
(mm)
SUPERFICIE DE LA MESA {(mm}) 670 » 610
PRESION DE TRABAJCO (Barios) 310
POTENCIA INSTALADA (Kw) 56
ALTURA DE LA PRENSA {mm) 9280
PESC DE LA PRENSA (Tons! 10.7
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7.1.4 PRENSA FORJADORA CEVA.

Esta es una prensa de excéntrica horizontal para estampade
automatico. tipo P.V. Finest y R63, con motor reductc marca
Kimet, la cual tlene una transmisidén a base de poleas
trapezoidales, con frenc de pedal contando con lubricador marca
CEVA para alta presién este tipo de méquina es muy usual en la
fabricacién de una gran variedad de remaches. ver figuras 6-4 y
7-2, pag. £3 y 94 tlene capacldad para alambre de 1/16" a 1/4"
de diametro vy una lengitud de corte de 3/8" a 2" produciendo una

cantidad de 15,000 a 17,000 plezas por hora, su peso es

aproximadamente de 2,500 kilogramos.

Esta maquina es de fabricactén Italiana, en la Ciudad

Hilano.

7.1.5 PRENSA FORJADORA SMG.

Son prensas forjadoras las cuales pueden ser horlzontales

¥ verticales, mecanicas e hidraulicas en su mayoria son de tamafio

muy ¢rande, algunas son automaticas y son aptas para produclr

grandes lotes de plezas.

Dentro de esta gran gama d2 mdquinas también hay algunas con

carga excéntrica y las hay desde ! a 4 fases.
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Con este tipe de forjadoras se puaeden fabricar una gran
cantidad de piezas chicas, medianas y hasta muy grandes., ver fiq.
6-1 y 6-6, ademas tienen gran utilidad en la fabricacién de latas
o botes r los cuerpes principales para bosters de frenos en los

auntomoviles.

Este tipo de maquinas forjadoras son de fabricacién Alemana,
aguf{ en nuestro pais casi no se conocen debido al alto costo de
las mismas y falta de técnicos, es por eso que se carece de
informacién teécnica de estas prensas forjadoras., en las figuras

7-5, 7-6, y 7-7. se ven unas fotografias de estas maquinas.
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Fig.

?-5 Prensa fcriadora vertical de Simple-Fase. marca SMG apta
para producir grandes lotes.
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rensa foris
equipada co
disefada pars sopo
comd maximo.

dcra de rres estaciones marca SMG totalmente
n disponible de 12500 kN. 2sta
na carga exc=ntrica de 2500 kN.m



Fig. 7-? Prensa foriadora horizontal y extraccicn de pared
planchada. marca SMG es un diseho especial para producir
botes de aluminio para gas de un solo golpa.
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7.1.6 MAQUINA FORJADORA HUHNE

Esta maquina es una prensa forjadora horizontal, mecanica
de dos a 4 estaciones, automaticas, se allmenta con alambre
enrrollade cuyos diametros son de 3.00 hasta 22.00 mm. es
recomendable para producir lotes grandes de piezas de formas muy
variada,como se ve en las figuras 6-8 vy 6-9.

Estas prensas forjadoras estan clasificadas segin su tamafo.

con namero del 0 al 5 ver tabla No. 7-3.

Tabla 7-3 Dotos tecnicos generales de prensos forjodoras KUHNE

TAMANO o] 1 2 3 4 5 &
Didmeiro mdximo del
clambre (mm) 3 5 8 Y 14 16 22
Long, myxima de
corte (mm) 25 1 45 | 8O |120 | 140 | 160 | 200
Revoluciones por mind
aprox. Lr.p.m) 400 300 | 200 130 120 100 S0
Produccitn aprox.
{ Pzas/min.) 400 ! 300 {200 | 130 | (20 [10D | 90
Potencn(cHd:I) motor s 3 5 o 9 5 35
Peso oproximado
neto (Kg ) 400 | 100 {2200 5600|9100 {15200]22 200
Peso aproximado
bruto (Kg) 450 | 1100 | 2600|6200 3800 |16 500 |23 500

Este tipc de prensas estan equipadas d¢ up zlimentador. et
cual con contiene un portarrollo werticzl. rodillos gulas y
enderezaderes, adem3s un mecanismo para ajustar la longitud de

carte.



Su transmisién es por medio de una polea la cual contiene
el ciguellal conectado a unp pifion haclendo girar a un engrane y
éste a su vez mueve al mecanismo biela manivela el cual contiene
las cuchlillas de corte y debe estar sincronizado con el
cabeceador de la prensa.

También contlens un sistema de c¢lutch v frenos para hacer
los ajustes convenientas y una banda Transportadora de piezas la
cual las deposita en un contenedor., su tablero de control es

movible.

£n la figura 7-10 se puede apreciar el mecanismo principal

da este tino de maquinas.

£stas maquinas son construidas en Alemania Federal: en
México se conocen muy poco debldo a que se utilizan para plezas

muy especiales v principalmente en la rama automotriz.

NOTA: Esta descripclén es especlalmente de la miaquina Kuhne No.

6, ver tabla No. 7-3.
7.1.7. PRENSA FORJADORA HILGELAND

Esta maguina es una prensa Forjadora Horizontal, mecénica,
automatica y de dos estaclones. se alimenta con rollos de barra

de acero cuyo dlametro es de 15 a 22 mm. hace pernos esféricos

con vidstago mas gue los manufacturades en la Kuhhe.
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Sy transmisicn es por medls de dos paleas grandes, que
contiene en el ciquefial 2l cual mueve al plfion y €s5te a su vez
a un engrane, el mecanismo y funcionamiento es igual al de prensa
forjadora Kehne: tlene tambien su bandas transportadora igual; lo
que as diferente es el dispositive portarrolio, puas mientras que
en la kuhne es vertical en la Hilgeland es horizontal.

invirtiende la ubicacica Ios redillos. ademas tieme un contrel

para hacer Vvibrar el portarrcollo v de esta manera poder acomodar
nas facllnente el rollo.

£sta prensa foriadera praduce un promadia de 3800 a 4500
tiezas por hora aproximacdacente., ver fig. 7-7a, la cual muastra
una fotografla de esta pransa.

en Alemania Federal, hay pocas de estas

vante 42 las Hilgeland como de& las FKuhne.
Easta es debide tamblén a que en las indusirias metalmecanicas
de México el procesc de farja todavia se considera un proceso de

futuro, v por le¢ cua)l falta muche por hacer para su pleno

il
-

3. 7-7a Prensa forijadora automatica
HILSILAND, produce perncs esféricos.

nes marca
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7.1.8 MAQUINA CORTADORA PEDDINGHAUS

Dentro del procesc de forjado en frio juega un papel muy
importante la maquina cortadora de material (barra de acero) va
que €n el caso en qQue las prensas forjadoras son manuales o
semlautomidticas, el operario tiene que alimentar dicha maquina
a base de tochos: los cuales han sido cortados en otra maquina
diferente o sea una cortadora o clzalla.

Hay ocasiones en que también se usan maquinas peladoras para
dar la medida del dlametro requerido (56lo ¢unando el materlal de
partida tenga una sobre medida o esta oxidado).

A contlnuacién se dara una breve descripcién de una maguina
cortadora, o clzalla Peddinghaus.

Esta miaquina es horizontal, mecénlca, automatlca la cual
tiene un dispositivo neumatico para ejecutar la operacidén de
corte, que consta de cuchillas de diferentes didmetros y un tope
para regular la longltud de corte,ademas esta equipada de un
alimentador que contiene rodilles y soportes para las barras,
movida neumaticamente, el cual tiene una capacidad de carga de
18 a 25 barras, con longitud es de 18 a 25 mts. y de diferentes

didmetros.

la capacidad maxima de corte es de 36 mm. de diametro., con

un promedio de produccién de 40 a 50 tochos por minuto.
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7.2 TI?05 DE MECANISMO DE PRENSAS FCRJADORAS.

7.2.1 CLASIFICACION

En todos los tipos de forjadora existen variados tipos de

mecanismos de 10s cuales la direccién y tipo de tracclon de las

mlsmas.
Se hara mencién de los tipos de mecanlismos de transmisian

mas comunes en dichas maquinas, ver fig. 7-8. H
PR H condudlos
T1]de oceite

—
(]
-~
-~
o —-—
~

e} {f) (g}

Fig. 7-8 Principales mecanismos de transmisidn para prensas
forjadas, a) manivela slmple b) pifidn y cremaliera d)
hidrdulica e) junta articulada f) palanca acodillada
para pisar ¢) tornillo (prensa de percusion}
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Fig. 7-9 Mecanismo del dispositivo expulsor mandado por leve

sobre el eje gel cigdenal y levo sobre ef arbol intermedio
Prensa forjeadoro HERLAN,

Fig, 7-10 Meconismo porta cuchillg, ciguefnal y cabeceador, Consta
de polecs, enqgranes, levas y lo biela manivela, es coroc-
teristico de Prensa forjadora KUHNE y tambien de lo
HILGE LAND,



CAPITULO 8

DESARROLLO DEL PROCESO DE FASBRICACION FORJADO
EN FRIO DE TRES PIEZAS TIPICAS DEL RAMO AUTOMOTRIZ

8.1 PERNO ESFERICO PARA ROTULA DE SUSPENSION Y VARILLA DE
DIRECCION.

Esta pleza es una de las mas importantes gque lleva una
rotula de suspensién o una terminal de varilla de direcclén ;n
los automdviles, estas partes son elementos de vital Importancia
ya que de ellos depende la establlidad y direccién de los mismos:

en la figura B8-1 y 8-2 podemos locallzar dichas piezas.

Segun el funclonamiento de estas partes, son sometidas a
esfuerzos de TRACCION, FLEXION, TENSION Y FRICCION, por lo cual
para dar estas especificacicnes a nuestrs producteo y de acuerdo
a las especificaciones del dibuijo del producto fig. dibujo Ne.
PE-001 se pide sea fabricado por medlo d&a un proceso de FORJA EN
FR1O y con un acero segiin DIN 17200, 41 Cr 4 o AISI 4140, sin
rebaba, sin cascarilla, etc. para mayor informacién sobre este

producto ver el dibuje mencionade anteriormentre.

La descripcién del producto es muy breve, puestc gue nuestro
objetivo es dar a conocer como. con qué y dénde se debe fabricar

dicho producto.



Para 21 desarrollo de este proceso de fabricacién se tomara

an cuenta los sigquientes conceptos:

a) Calculos necesarios
b) Secuencla de fabricacion y de opsraciones.

[~

En que maquinas se fabricara.

d} Montalje del herrameatal de cada una de las operaciones.

e) Dibujo de definiclén de los herramentales mas importantes de
cada operaclén.
£} Tratamlento térmico y quimicos.

LLELAR CON
2.5-3.5 GRAMIS)
DE Glasa 7

LiTiCa N2 2 DE

Mo P
* 20 0ESeaEs J
3 2 33% FL_mAMENTS
SERE SER 8-235Mim LRANDT

SO EN La LAPSD OF 18- 00

({5 N] SEGeND0E .
SET ) JUEGD &xaL PEAMISIALE DEd
13757357 1671 Frl ey

L0iC.
VER TL-ww 733,

Fig. 8-1 Terminal pars varilla de direccién de V. W. Sedan
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8.1.1 FUNDAMENTOS PRINCIPALES EN EL DISERO DE PIEZA FORJADAS EN
FRIO
Debido a que el disefio de las piezas que se fabrican por el
metodo de Forja an Frin esta determinads 2n parte por 2i tipo de
proceso vy las herramientas correspondientes, es recomendable que
se lleve a cabo en estrecha colaboracion con el area de

Iingenieria de Manufactura.

Por lo general las piezas forjadas en fric son piezas con
eje de simetria a lo largo de su eje de rotacion.

Las piezas asimétricas también pueden ser forjadas en fric
con clertas limitaciones, dandoles =1 acabado final con otre tipe

de proceso {soldadura, troguelado. acufiado, etc.!.

En el disefc de piezas forjadas en f{rio es necesario

observar y tomar en cu2nta los slguientes puntos:

&) FORMAS NO REALIZARBLES.- Se debsn evitar toda gecometria
gque no puede llevarse a cabo, disefiade un semiproductivo 21 cual
se terminara aplicandele otre tipo de procesc va sea torneado.

fresado, rolado, rsctificado, etc.

No es posible forjar cuerdas interiores o exteriores pero

=i se puede dar el diamerro exacto para roiar.

bl AGLOMERACION DE MATERIAL.- Se deben evitar grandes
reduccicones transversales y cambios bruscos en el! perfil de la

(=23



plecza: como regla general es posible forjar una pieza con un
espesor de pared minimo hasta de 1 mm, se debe tratar de evitar
esquinas perpendlculares entre s{, redondeandole las aristas, el
cual como regla general debera ser de por lo menos del B8 al 10%

dei diametro correspondiente en la pleza.

La forja fria permite moleteadas, costillas, cavidades y
dientes slempre que éstos sean baralelos al eje de simetria de
1a pileza. Sin embargo debe evitarse que ta diferencla entre los
espasores sea muy grande por razones de disefio de herramienta ¢

del flujo mismo del material.

c} CAMBIOS DE DIAMETRO.- A fin de mejorar e} flujo del
material se recomlenda evitar cambios bruscos en tos dlametro de
la pleza, las eequinas y los cantos filosos, los radios no deben
5er muy pequefios, ya que llegan a influlr negativamente en la

vida dtil de los herramentales, causando averias en los mismos.

d} CORICIDAD.- Estas deben ser solo en secclones reduclidas vy
deben evitarse por lo general, es recomendable forjar la pieza

en forma cilindrica y luego maquinar el cono.

e} AREA DE FLUJO LIBRE.- Siempre debe dejarse un area por
donde-puede £luir libremente el material sobrante. Esta seccidn
en la pleza forjada tiene por lo general una forma irregular va

que el flujo del! material no es constante.
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Normalmente se selacciona e] drea de flujo libre en aquetlla
zona donde sea mayor la tolerancia y no sea necesaria una

superficie terminada.

f} CAVIDADES Y BARRENOS.- Esto se puede lograr solc hasta un
determinado limite. El flujo del material se hace mis dificil,
cuando mds se alejan los barrenos y cavidades del centro de la

pie2a, es decir entre mas excéntricos sean.

De acuerdo a las dimensiones de la pleza exlste un limite
inferior para el diametro vy un 14imite superior para la

profundidad del barrenc o cavidad.

g} FORMACION DE REBABA.- Por reglas generales la herramientas se
componen de diferentes piezas y existen una cierta tolerancia en
sus ensambles. Por consiguiente nc es raro que durante €! proceso
de forja las herramientas se vayan abriendo, es decir. gque
aumenten las dimensiones de! ensamble, y que por dichas
handiduras se aloje =l material, provocando con este la aparicion

de rebaba en la pieza forjada.

El rango de tclerancias para el ensamble de herramientas en
pwk press werk - krefel - compafifa Alemana, es generalmente de
H7/g6. Segun DIN 7134T1.

Al diseflar 1as herramientas., se debs tener cuidads de gue
la rebabta se forme en lugares donde no estorbe o donde pueda

<liminarse facilmente.



B.1.2 DESVIACIONES EN DIMENSIONES Y TOLERANCIAS EN PIEZAS
FORJADAS EN FRIO

Como sucede en todas aquellas plezas que son fabricadas con
varias herramientas, en las plezas forjadas en frifo aparecen los
tres tipos de errores mas comunes que son:

1) Errores dimenslonales.

2) Errores de posicién.

3) Errores en la forma de la pleza.

ERRORES DIMENSIONALES.- Los errores en las dimensiones de las
plezas son provocados por desviaciones en la herramlenta, ya sea
por desgaste de la misma o por materlal que se va depositando

dentro de ella.

ERRORES DE POSICION.- Son desviaclones entre los ejes de la
pieza, es dec¢ir entre su eje real y su e&je nominal. Puede ser
también causa de una desviacldn entre los ejes longitudinales de

la matriz y del punzén.

ERRORES EN LA FORMA DE LA PIEZA.- Estos tipos de errores pueden
ser de ovalamiento, pandeo o deformaciones al momento de expulsar
la pieza.

Para el diseflador en importante conocer la razén por la
cual se presentaron estos tipos de desviaciones a fin de evitar
los errores que puedan ocurrir durante el proceso de la forja en
frio.
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TOLERANCTAS. - Las toleranclas se determinan en funciones del peso
de la pieza. didmetro y longitud de la preforma. de la forma de
ia pleza terminada tcomo producto de forjal. y en cierta forma

del tipo maquina qus se va a emplear.

En el dibujo de las pieza terminada de forja es recomendable

anotar los siguientes datos sobre sus tolerancias:

CONCEPTO TOLERANCIA

Didmetro Exterlor -------------------- -

Didmetro Interior =------wseeee_c—man +
Espesor de Pared  -----------m-e-a-eoo -
Espesor del Piso ~=-=s-n=--- cm—em——— -
Longitud en el Intericor -----—---wewema- +
Desviacién entre Herramientas=-----===- +/-
Pandeo 00 —memmmemmeeeeemo—eo e

Hay que tomar en cuenta gque entre mas cerrada sea la

tolerancia el costo de la pleza va & ser mucho mayor.

Por ultimo es importante tomar en cuenta al diseffar una
pieza forjada en frfo gue el! material pueda infilulr libremente
en el lInterior de la herramienta, y que la pieza pueda ser

expulsada de la matriz al final del proceso.
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8.1.3 CALCULO DEL VOLUMEN DE LA PIEZA A FORJAR

Para comenzar la fabricacién del producto que se obtendra
por medioc de un proceso por conformado en frfoc hay que calcular
el volumen de material necesario para la manufactura de la pleza.
para ésto tenemos la informacién del dibujo de producto con sus
especificaciones del cual podemos partir para dicho cdlculo. Para
ésto se seccionara por partes el dibujo de la pleza y asi obtener

volimenes parcilales hasta llegar al volumen total.

Cemenzamos por calcular el volumen 1, que es igual a:

v, - V,a
Pero tenemos que:

la= la, + 13, y 1= ib, - 1b;
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2.4y, 958
2 2]
[-’ 1by
0 g0° ¥ 1
V ) c
=
Via,
Vida 1b2
Auxtliandonos con las formulas de volumen
va =Zpinp. P & |
=N 3 .. . !
Via, = l_"z.n(zﬁ w0 v dP) e e (2)

Sustituyendo valores en las férmulas anterlores (1) y (2}

Va, = %(e mm*(2mam =0.785{72 m2*) =56.52 mm®

Via, = 0.261(2){(6)* +6(2) + (2)*] = 0,522(52) = 27.34 ma’®

v,a = Via, + V,a, = 56.52 + 27,14 = 83.66 m.n*
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Para el:

v,b = -’E‘h(Ba’ «3bF ¢ BT} i 3)

No se puede apllicar directamente la férmula se desconoce "a-

por lo cual nos auxiliamos con la férmula

Sustituyendo valores en la férmula anterilor

S=2/8FXIT.9Y =274 = 2/85.6 = 13.08 mm

Por consigulente "a" es igual a

1. _ 13.08 _
§5= 2 <6.5aam

Luego sustituyende valores en ia férmula (3)

Vib = (D0.523) 9.5 (3{6.54)% + 3(11.9)* + (9.5)7)
Vyb= 4.76 (128 + 424.83 + 90.5) = 3,063.67 m m*

V, = V1, - V1, = 3,063.67 - 38.66 = 2,880.00 m m°

Resp.
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Para calcular el V2 Tenemos lo siguiente:

h hy

1.8
(b)

r=119

Para el caAlculo de este volumen tenemos la formula (2) pero

desconocemos h, por lo cual, empleando la formula siguiente

obtenemos hl

Substituyendo valores en dicha férmula tenemos:

hy = 11.% - 0.5/4 (11.9)% - 157 = 11.9 - 0.5/341.44

A = 11.9 - 5.23 = 2.67
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Luego sustituvendo valores en férmula (3)

V. = (0.523)(9.22 mam [3(7.5mm?* +3(11.9 mm? + (9.23 mm?)

V, = 4.82((168.75) + (424.83) + (85.19)] = 3,271.67 mm*

Continuamos calculando el v,

para éste contamos con la férmula

Subtituyendo valores directamente del dibujo de la pleza tenamos:

V, = 0.785(1S mm)*(31.27 mm) ~ 5,523.06 mm® Resp.

Siguiendo la secuencia de los caiculos ahora calcularemos el V4

para el cual utilizaremos la férmula (2)

15
(o)

£
u

(d)
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Pero para ésto, desconocemos h, para su calculoc hacemos

sigulente:

Por funcién trigonométrica obtenemos:
a

tanis® = =
h

Despejando h:

h=3.730nm

Sustituyendo valores en la formula anterior tenemos:

V, = (0.261)(3.73 snm) [(15 mm)? + 15(13 mm)? + (13 mm)}

V, = 0.973(225 + 495 + 168) = 865.00 n ®

V, » 865.00 mm*

o



Ahora por ultimo calculamos el V:con la férmula del cilindre

&)

V, = 0.785(13 mm*(21.27 mm) = 2,821.78 n

Resp.

@#13

2127

El volumen total de la plera a fabricar sera de:

Vf-vl"’:*vl'vl‘vs
V, = 2,980 ¢ 3,271.67 + 5,523.06 + 825.0 + 2,821.78

Ve = 15,427 mnm’

RESP.

Una vez calculado el volumen total se proceda al calculo del peso
del material! y la longitud del mismo, datos que seran utiles para
elaborar la secuencia de fabricacion del! producto, para este
tenemos las formulas siguientes:

F2 I X 2

Donde P = Peso del material

= Peso especifico del acerc 0.00785 o/mm’

Y
L.

Longitud de corte

I

A Seccion de area del material de partida.
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Sustituyendo valores directamente en las férmulas (7} y (8)
obtenemos el peso y la longitud de corte requeridos de la materia

prima para fabricar la pleza:
P = (15,427 m m*) (0.00785 g/mm> = 121.10gr

Resp.

Luego

- 15,427
c 5691 87.30 mm

Para diseflar la secuencla de fabricaciédn tamblén es necesario
saber la longitud de deformacloén, relacién de recalcado y la

reduccién de area o extrusién.

Vo

Lg® 30 ceeneriii (93
. La
RR = Eﬁ R T P veaes.. . {(10)
t De reduccidn de &rea = 100 - 100(%;) =% ... 122)



Sustituyendo valores en dichas formulas obtenemos:

de los calculos anteriores tenemos que:
v, sV, o=V,

V, = 2,980 + 3,271.67 = 6,251.67 mm®

Por consiguiente:

Ly = 6,251.67 @8 _ 35 374
176.71 m o

Resp.
La ‘relacion de recalcado (R R) serd la siguiente:
. 35.37 -
RR 15.6 2.3¢
Resp.

Resp.

Ahora para la reduccién de area en @ se obtiene con la férmula

(11},

% D¢ reduccién de drea = 100 - ~=- 100 = 22.8 %

Seqgun el resultado obtenido se puede ver que se trata de una

extrusion llbre segan nomografo de la figura 2-8.



8.1.4 CALCULO DE LA FUERZA NECESARIA PARA DEFORMAR LA PIEZA EN
CADA UNA DE LAS OPERACIONES FORJADAS.
Comenzaremos por calcular la fuerza necesaria para formar el

esférico, para ésto tenemos la siguiente formula:

Crm = e e {12)

Donde C; = Coeflclente de recalcado
Ly = Longitud a deformar
L = Longltud después del recalcado

Luego:

Donde:
Ay = Area de la superficie comprimida, se calcula a

partir de la forma final deseada.

R, E =0,

= Resistencia real a la deformacldén al fina} del recalcado, se
obtiene de graficas.

Sustituyendo valores en la férmula (12) tenemos
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Con aste valor nos vamns a la gréafica de la figura

obtenlendo un valor:

o, =73 kp/mm?

Ahora se calcula Aj

A, = (0.7854) (18)% ~ 254.46 n m?

Sustituyendo valores en la férmula (13)

Free =~ (73 Kp/mm*) (254.46 mm®) = 18,575.58 Kp

Resp.

8-3,

Esta fuerza serfa la requerida para la preforma o prerecalcado.

Ahora para caicular la fuerza necesarla para el recalcado de la

esfera, tenemos lo siguiente, sigulendoe el mismo método del

calculo anterior tenemns que:

Con este valor vamos a la grafica de la figura 8-3 y obtenemos

6p = 107 Kp/mm*

Se calcula Ag

A, = 0.785(23.8 mm ¢ = 444.9 mm?
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Sustituyende valores en la férmula (13). obtenemos:

F,

nix

= (1067 Xp/mm?) (444.% mm®) = 47,604.30 Kp

Resp.

La longitud de @olpe seréd., la diferencia del recalcado inicial

menos la longitud del recalcado final:
Lg=*Lly~ L,=31~-23.8=7.2rmm

Resp.

Ahora calculamos la reduccion de drea o extruslion con la formula

Facx = 10 (8) (A7) i (24)

Donde:

A, = Diferencia de seccidn de &reas (A, -~ A:}

1

Log L/L, = Factor de seguridad de grafica 6-3.

Comenzamos por caleular las &reas: inicial y final.

A, = 0.785(1S mm* = 176.71 mm?

A, = 0.785{13 mm* = 132.73 mm*

Luego obtenemos A,

= A, - Ap - 176,71 - 132,73 = 43.98 n m?
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Para calcular el coeficiente de deformacidn o reduccidn:

Sustituyendo valores en la férmula tenemos:

176.71 .,
s " iy

Con este valor vamos a grafica de la flgura

8-3 y obtenemos:

op = 78 Kp/om® ¥ lcg-zI: =0.28 » 2.8

Sustituyends valores en la formula {14)

F.D

~ 133 -

o ™ (2.8){78 Kp/rm*) (43,38 mm™) = 9,605.23 Kp

Resp.
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8.1.5 DESARROLLO DE SECUENCIA DE FABRICACION Y DE SECUENCIA DE

OPERACIONES .

Se distinguen entre s{ las secuencias de fabrlcaclén de las
secuenclas de operacidn, porque las fltimas sélo indican la
secuencia del proceso, mlentras que las primeras incluyen ademas
los tratamientos térmicos y quimicos a que es sometida la pieza.
El desarrellar la secuencia de operaciones es una de las

actividades mas importantes de la forja fria.

La secuencia de operaciones influye dlrectamente en las
herramientas y maquinaria, as{ como en cuestiones de materlales,
y de los tratamientos quimicos y térmicos,pero queda sujeto a los
1{mites de los mismos.

Los sliguientes puntos dan una 1lidea mas clara de la

importancia que tiene una secuencla de operaciones:

a) La secuencla de operaciones ayuda a determlnar la
rentabilidad de ia forja en frio es declr, sif es rentable
produclr un determinado producto utlilizado este método.

b} Permite visualizar como deben de disefarse las
herramlentas.
¢} Una secuencia de operaciones bien desarrcllada y calculada

facilita los ensayos y ayuda a reduclir los costos.
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En el desarrolle d2 una secuencia de operacliones no es
suficlente tener una pieza gue s2a proplia para forjar en frio.
Se requlera antes recopllar algunos datos para planear
adscuadamente la sscuencia de operaciones: entre estos dates
tenemos:

a) cantidad mensual
b} Tolerancia solicita por el Cliente
c) Material

d) Datos generales de maquinas forjadoras

En el desarrollo de una secuencla de operaciones tiene un
papel muy importante la experiencla de la persona que tlene esta
responsabilidad, ya que &l tiene que decidir que tipo de forija
se elige va sea frontal, hacla atras., etc-

La definicidn de la secuencia de operaciones parte de ta
pieza terminada y continua en sentido lnverso hasta llegar al
corte, ya sea de barra recta o enrrollada. Dentro de los limites
del proceso lo que se buscard es tener la menor cantidad de
operaciones posibles, as{ como también reduclr los tratamisntos
térmicos v quimicos a fin de acortar tlempos y costos de
fabricacidan.

Después de tener definida la secuencia de operaciones se
puede comenzar con el disedo v construccion del herramental., para
luego <correr las muéstras correspondientes: pcor 1o general
durante la fabricacion de las muestras se llegan a hacer cambios
en la secuencia de operacicres, influyendo también en el disefio

de !as herramientas.



Una vez probadas cada una de las operaciones es necesario
corrver una serie de pruebas para librar la pleza y luego producir

en serle.

Hay ocasiones en que es necesario llegar a ia
experimentaclién, pues cada pleza nueva que se pretende forjar en

frio trae consigo nugvos problemas.

En las figuras 8~4 y 8-5 se pueden observar las sacuenclas
de fabricaclidn de nuestro producto a obtener ver 1la gran
deferencia que existe entre ambas, pues la de la figura 8-5
forjada en miquina Kuhne, es la 1d6nea para obtener esta pleza
ya gue el costo en tiempo y mano de obra es muy bajo comparade
con el de }a figura 8-4, ademds utilizan menos herramentales. y
no hay que hacer tratamlentos térmlcos o quimicos durante las
operaclones pues el rollo de alambre va viene tratado (capa de
fosfato). En términos generales asta secuencia de operaciones
tiene grandes ventajas sobre secusnclas de fabricacién en 1la
maquina Herlan P~6.

Podemos ver en el capitulo anterior "Tipo de maquinas
forjadas™ la diferencia que existe entre cada una de estas

maquinas.

Pues mientras que la prensa forjadora Ruhne se alimenta
automiticamente, la Herlan P-6 necesita ser alimentada
manualmente y es necesario el empleo de otra maquina para cortar

2] tache de la barra., requerido para forjar la pleza.
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Es por eso que se ha tomado la secuenclia de la fligura 8-5
para tratar mids a fondo y diseflar los herramentales necesarlios

para la obtenclén del perno esférico.

En la figura 8-6 se puede observar los montajes de cada una
de las operaciones numerando cada uno de sus componentes, ademis

en la tabla B8-1 podemos ver la relaclén de los mismos.

Se haran dibujos de definicién sdélc de los herramentales mas
importantes en el forjade de la pleza, va que seria muy laborloso
el hacer todos lcs componentes de cada uno de les montajes de las

operaclones.
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8.1.6 DISENO DE HERRAMENTAL

En base a la secuencia de fabricacidén. se comienza con el
desarrollo de herramlientas para cada una de las operaclones del
proceso. Para mejor comprension del procedimiento, el grado de
deformacién y las herramientas correspondientes, se disefla vy
dibuja el conjunto de herramentales come va ¢ habfamos
menclonado anterliormente, tal come van a queday colocadas al

mentarlas en la prensa, numerando cada uno de los compaonentes.

En forma conjunta se dibuja cada una de las partes que
componen el mentaje, estos dibujos se elaboran a detalle y no
8610 se i{ndlcan las dimensiones y tolerancias de la pleza sino
también el material vy tratamientos térmicos o guimicos

nacesarios.

Como va se dijo anteriormente, el disefio de las herramientas
va ligado estrechamente con la secuvencia de operaciones, perc
tamblén con la méguina elegida para fabricar la pieza,cantidad
que ¢ producird vy e! tipo de material que se va a emplear para

la obtencidbn de la pieza forjada.

Una vez terminados los dibujos tanto del montaje como de los
de detalle o definicién, se envian al taller de herramientas para
su fabricacién. Para legrar compatibilidad entre las maquinas,
las herramientas se han dividido por grupos. por ejemplo: Todas
las herramientas de 4 estaciones son intercambiables o bien se
pueden ensamblar en cualqulera de las prensas horizontales de 4
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estaciones tamblién se pueden ensamblar en prensas de 5
estaciones. Esto permite antes que nada e! poder planear la
produccién de tal forma que el trabajo quede distribuido
equilibradamente entre todas las maquinas. por otrc ladeo, hace
mas sencllla la fabricacién y control de las herramlentas, asi
como la reduccién de costos.

Todo el trabajo del disefio de herramentales es encomendado
al departamento da Ingenierfa de Manufactura, en la mayorfa de

las empresas.

8.1.7 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS

Para los herramentales utilizados en la Forja Frfa los
materiales mads usados son aceros al alto carbono y cSrburo de
Tungsteno.

Slendo los primeros mas comunes en todos los herramentales
por su facil mecanizado disminuyendo el costo tanto en mano de
obra como en la materia prima, al fabricar los herramentales.

En el caso del carburo de tungsteno. este material sélo se
usa cuando se requieren altos voelumenes de producclon o en el
caso de que se reqgulera un acabade muy fino o de tolerancia mias
cerradas, como en el caso de fabrlcar una matriz para obtener un
diametro para rolar un ternillo o un birlo.

Es dificil establecer normas o parametros, tanto
dimenslonalimente como en el usc de materiales para fabricacioén
de herramisntas para forja en fr{o: por la forma en gue se
comporta el material a la hora de someterlo a deformacidn en
frio.
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Sin embargo en 1o que respecta a las dimenslones en base a
la experimentacidén e investigaclién podemos presentar en 1las
siguientes figuras B-7 y 3-8 algunos parame:ros a sequir en el
diseflo de matrices ¥ punzones. Estas figuras muestran una matriz
para extrusién o reduccidén de area y un punzén para hacer una

extrusidn. va sea ablerta o atrapada.

Las especificaciones v dimensiones en matrices para hacer
esféricos, extrusiones, recalcadcs, punzones ¥ contra punzones.
son dadas por Compafiias Alemanas como son; Herlan & CO., Kuhne
y HILGELAND. Compafiias dedicadas a la construccicn de maquiparia

¥ herramentales para la forja fria en general.

Estos llneamientos y especificaciones no se pueden tomar
como normas establecidas oficlalmente, debido a gue cada Compaiita
tiene sus proplas especificaciones, por lo cual es muy diffcil
que se cuente con normas internacionales blen definidas

oflcialnente para el disefo de herramentales.

En el caso del material qQue se utiliza en la fabricaclidn de
herramentales si se cuenta <con normas vya establecldas

internacionalmente por pafises avanzados tecnoléglcamente en la

materia.
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A continuacion en la tabla B-2 se presenta una relacién de
materiales mas comunes en la fabricaclén de herramientas para la
forja frifa. Numerando cada material segun DIN 1091 y haciendo una
comparacion con normas establecldas por otros pafises conocidas
Internacionalmente v muy avanzados en 1a preduccién de estos
tipoe de materlales. Lusgo en la tabla &-3 tenemos la misma
relacion de materiales, pero haclendo mencién de su composicidén
quimica y tratamientos térmicos que se les puede aplicar, la
composiclion quimica se da en por cilento de cada uno de 1los

elementos principales gue componen dicho material segan DIN 10650.
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8.1.8 DIBUJOS DE DEFINICION DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR EL PERNO

ESFERICO

Los dibujos de definicion o detalle son fabricados de
materlales tomados de la tabla 8-2, los cuales han sido
seleccionados a base de calculo y experimentacién por técnicos
e ingenieros de compafifas dedicadas a la fabricacién de productos
obtenidos a base de la conformacion en frfo. Graclias a ellos se
han podido normalizar una serie de materiales para las
herramientas utllizadas en la forja fria, extrusidn, recalcado,

estampado entre otros.

A continuacidén presentaremos los dibuidos a detalle de los
herramentales relacionados mas intimamente con la pieza a forjar
siendo los mas importantes: MATRIZ, PUNZON, CONTRAPUNZON Y

PORTAMATRIZ.

Los simbolos de mecanizade utilizados en los dibujos son de
la norma DIN, IS0 1302.
Para las tolerancias de los mismos se tomaron las normas
siguientes:
DIN, ¥ISO 7154 T1

DIN 7184 T

Estos herramentales se pueden observar en el montaje general
de cada una de las operaciones ver fig. B-6 en la cual se ve la -

posicion v forma de cada uno de los herramentales.
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Tatia 8-1 Relaciba de Hermamientas mms orjar un pemo esEfrico en
miqutnas Hilgelandy Kuhne.

PosfCant|No. De Hto. | Descripcion Material Trotamiento
[N} HMC-00Qt | MATRIZ DE (ORTE Acerp AlS1 S Templado 56-BHRc
2]t HCC-002 |CUCHILLA DE CORTE| / 4 - Templ.y Rev 57- S9HRY
3| 1 |HTO-003 |TOPE Acero AIS) 4140 | Templodo 8 -50 MR¢|
4y 2 {HMPR- 004 PORTA RESORTE Acero AS( 51 - 46 - SBHR(|
511 |HRO-005 |RESORTE Acero AIST Wi § Tempioas
€1 1 |HBG-006 BUJE GUA Lrera AlS)1 St < 48-50HR:
a] 1+ |nPo- 007 | PUNZON Acerc AISI MZ s 60-62HR¢
9] 1 [wPm-0D8 |PORTA MaTRIZ Ecero AISE St -~ 56-58HRe
104} 4 {HMP-0D9 MATRIZ DE PREFORMA L Zcero ALSI M2 e 60-624R¢
11| 1 [HME-Qt0 MATRIZ ESF. y REDUCT] Acero 4151 M2 - 60 62HRL
12} 1 | HPM-O1 PORTA MATRIZ  [Acers AISI St - 5658
13] 1 [Hpo-012 | BusE s s - -

14] ¢+ [HRG-013 RESPALDO GUIA s ~ < o

151 ¢ [HCP-0u4 CONTRAPUNION s AISI M2 I €0.62HFc
t6f 1 [HRP-O15 RESPALDO POSTER. ~  AISt 5t - 48 50 Hrx|
17] « |HR1- 016 RESPALDO INTERIOR | .- P - 56-56HRe
8f t [HBI-017 BUJE 4 4 - -
19| 1 [HME-QIB PORTA MATRIZ ESF. - - - -

20{ ¢ |#PP-0I9 PORTA PUNZON .- -~ . -
2t t IHRC-020 i PUNZON P/CENTRO AISI M2 % 60-62HRc|

b?? ¢ [ HME-O21 MATRIZ ESF. s oz - <

23 1 [HiD-022 INSERTD - - 51 v 55.60MRc
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8.2 CUERPO PRINCIPAL PARA UNA ROTULA DE SUSPENSION PARA AUTOMOVIL

Esta piecza es la parte principal en una rotula de suspension
para automévil, la cual tiene una parte esférica en su interior
donde permite el ensamble del perno esférico visto en el tema
anterlor.

Esta pieza la podemes locallizar en la figura 8-2, sombreada
y marcada con el nimero de posicion 1.

Todas las especificacliones as{ como las dimensiones de esta
pieza se pueden ver en el dibujo de preducto cuyo nimero de

dibujo es CP-002.

No se da una informacién amplia del producto ya que como se
mencionaba en la pleza anterior {pero esférico) nuestro objetivo
principal es el hacer el desarrolloc del procesc de fabricacién
por medio de forja en frfo tema de esta tesis.

Comenzaremos por obtener el volumen de la pleza a obtener
partlende del dibujo de producto que es la pieza terminada tal
y como debe quedar después del proceso de la forja fria.

El método a segulr para el desarrollec es muy similar al que
se utlll1zd para la obtencién del perno esférico, con algunas
variantes en las formulas y flguras geométricas de esta pleza.

a la hora de calcular los volumenes parcilales.
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8.2.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE MATERIAL NECESARIO PARA FORJAR LA
PIEZA

Comenzamos por calcular el volumen total haclendo un dibuje
de la pleza v seccionarla en varios volfimenes ayudéndonos con los
datos del dibujo de producto CP-002, y posterlormente hacer
esquemas de cada uno de los volimenes que han sido selecclonados.

Para obtener el volumen total necesario para forjar la pleza

tenemos la sliguliente formula.

Ve (V+ V2 V) =~ (V « Vo Vit V) ieioninnnns (16)

Iniciamos con el calculo de la pieza s6lida que es:

Veav, +V, rV,

22,5

AY 1

& 39
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Sustituyendo valores en la férmula (1) obtenemos:
V, = (0.785) (33 22 m*{22.5 mm} = 26,864.66 m m*

Resp.

< Ve

& 52

Continuamos con el volumen 2 sustituyende valores en la férmula

anterior tenemos:
Vy; = {0.785) (52 mm*(4d mm) = 8,490.56 mm?®

Resp.

Ahora para el volumen 3 siguiendo el mismo método tenemos:

V, = {0.7R5) (40 m¥(5.5 am) = 6,508.00 mm?

r.__%. Resp.

—

5.5,

Luego continuamos con el célculo de los volGmenes de las partes
huscas de la pieza que serdn sustraldas.

El volumen sera:

LR A A )
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Sustlituyendo valores en la formula (1) tenemos:
Vy = (0.785) (34 mm*{12 mm} = 10,889.52 mm?
Resp.

De la miswa manera se calcula el Vg

Vq. S L Vs

234 ! B29

Sustituyendo valores tenemos:

12

Vi = {0.785) {28 mm? (12 mm) =7,922.22 mm’

s
Resp-

Para el cdlculo del volumen 6, tenemos la siguiente fé6rmula:

dj di
Ve= RO v33 ey L (17)
Del dibujo tenemos: & 25

G
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Sustituyendo valores en la foérmula anterior obtenemos el volumen

6.
. I5E m o2 TUE wm mV3Z -
Ve = (0.523) (5 mm) [3ax e sz et o (5 mm)?)

V, = (0.523) (5) (4668.75 + 182 + 25)

V, = (0.523) (5 m m) (685.75 mm*) = 1,793.23 mm’
Resp.
Continuamos con el wvolumen 7 el cual sera aproximado,

sustituyendo valores en la formula 1, tenemos lo sigulente:

V; = (0.785) {8 mm)*(d mm) = 200.96 mm*
?8

Resp.

V- <

Sustituyendo los valores de todos los volGmenes obtenldos tenemcs

al volumen total, este valor lo obtendremos con la férmula (16).

V.= (26,864.66 mm3 + 8,490.56 mm® + 6,908.0 mm))

- (10,889.52 mm’ + 7,922 mm® + 1,793.23 mm}

+ 200.96 mm)

Vy = 42,263.22 - 20.805.93 = 21,457.29 mm? Resp-.
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siguiendo e! mismc método anterlor se calcula el volumen de la
operaclén 30 (extrusién), obtenlendo un volumen total de:

Vo= 23,296.28 mm' Resp.

Este volumen serad el que tomard en cuanta para dar la
longitud de corte y el peso del tocha ¢ trozo de materlial (acero)

para forjar la pieza raquerida.

Con el volumen requerido de la operacién 30 procederemos al
calculo de! peso vy longlitud de corte respectivamente.

Sustituyendo valores en las formulas (7)) y (8) tenemos 1io
siguienta:

P o= 23,296.28 mm’ x 0.00785 ¢g/mm> = 162.87 g Resp.

23,296.28 a m®

L. =
° 660.18 m m?

=35.28mm

Resp.
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§.2.2 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE FABRICACION

OPERACION 10 (CORTE)

Esta operacién se efect0a en una cortadora o clzalla, y
conslste en cortar el tocho o trozo de barra de acero cuyo
diametro, longitud y peso han sido previamente calculados
partiendo del dibujo de la pleza que serd forjada (dibujo de
producto), el tocho es mas facil controlarlo por su peso y no por
la longitud, esto se debe a que la seccidn cortada es muy
lrregular y es diff{cll checar su longitud. Las herramientas mas
importantes que intervienen en el corte son: CUCHILLA, BUJE GUIA
Y TOPE. Esta cortadora es alimentada automaticamente por medio

de un dispesitivo neumadtico.

OPERACION 10A {(FOSFATO~JABON)

Para esta operacién requlere una linea de tinas para
enjuagar desengrasar, fosfatar y enjabonar entre otras, consiste
en ir pasando el material de tina en tina sumerglendolo
determinado tiempo en cada una de las mismas y a determinadas
temperaturas.

Esta operacion es de gran importancla para la deformacion
en frio ya que con ésta se obtiene una muy buena lubricacioén a
la hora de forjarla, aen el capitulo 5 se trata mas ampliamente

el procesc de esta cparacién.
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OPERACION 20 {ESBOZO)

Esta operacion se puede forjar en una prensa vertical
hidraulica mecanica o también en una horizontal mecanica, esta
deformacion ¢onsiste en aplastar el materlal por medio de un
golpe o impacto. dando la forma requerida en el disefio de la
secuencia de fabricacion. E! herramental mas importante en esta
operacion se puede ver en la fig. 8-11, de la cval podemos tomar
como herramentales mas importantes el PUNZON, MATRIZ ¥
CONTRAPUNZON, sin menospreclar los demas herramentales, pues
todos ellos juegan un papel muy importante a la heora de la

operaclién.

OPERACION 20A (RECOCIDC, GRANALLADO Y FOSFATO- JABON}

Es una operacion indispenzable para seguir deformando el
material va que después de la operacién anterior guada muy duro
por lo cual es necesaric un tratamlento de recocide para ablandar
v aliviar tensiones en el materlal dejandolo mas dictil. Para
ésto debemos seguir cuidando la lubricacion de! material
sometiéndolo a un proceso de fosfato-3jabdn, pero antes de este
proceso @s negesario aplicar un granaltlade para que adhiera la
capa del fosfato-3jabdon todes estos procesos se vieron mas a fondo

en el capfitule numero 5.



OPERACION 30 {EXTRUSION)

Esta operacién se efectua en una prensa horizontal mecanica
o en una vertlcal ya sea hidréulica o mecanica, se alimentan
manualmente con un dispositivo de alimentacién por el cual baja
la pleza y queda colocada en posicién de ser introducida a la
matriz por el punzén, una vez hecha la deformacion de la pleza
ésta es expulsada, y luego transportada por un mecanismo hacia

el contenedor quedando lista para la sigulente operaclodn.
OPERACION 40 (PERFORADO)

En esta operaclién se perfora la parte sbélida que queda
después de la extrusién utilizande un troguel y uma prensa
troqueladora siendo los herramentales mas importantes el punzén

de corte vy la matriz de corte.
OPERACION 40 (RECOCIDO GRANALLADO Y FOSFATO-JABON)
Para esta operacldn se hace lo mismo que en la operacién 20A

con la diferencia de que lleva un JABON DELGADC, ver simbologia

de la secuencila de fabricaclidn segin figura &-10.



OPERACION S50 (REDUCCION DE DIAMETROS)

En esta operacioén la deformacion consiste en la reduccion
de los diametro y aumentar la longltud de la pieza, se efectia
en las mismas maquinas utilizadas en la operacidn 30, siendo los
herramentales principales PUNZON, MATRIZ Y CONTRAPUNZON entre

otros.

OPERACION 60 {CALIBRADRO)

Esta operacién se lleva a cabo en una prensa horizontal
mecanica aunque también puede ser forjada en prensa verticales
hidraulicas o mecédnicas, el funcionamientc de las maquinas ast
como los herramentales mas importantes que intervienen son los
mismos que en la operacién anterior cambiando un poco la forma

y dimensiones de dichas herramientas.

NOTA:

Una vez terminada la operacidn 60 que es la ultima de
nuestra secuencia de fabricacién de forja le siguen otros mas
como: troguelados, maquinados entre otras hasta quedar totalmente
terminada la pleza como se encuentra emsamblada en &1 dibujo de

la figura 8-2.
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8.2.3 CALCULO DE LA FUERZA MANIMA NECESARIA PARA DEFORMAR LA

PIEZA EN CADA UNA DE LAS OPERACIOKES FORJADAS.

Para el calculo de la fuerza necesaria asi como también la
presion necesaria para la deformacién por medio de la forja fria
en este caso se puede comenzar ya sea por la primera operacién
o por ultimo puesto Qque ya sa cuenta con la secuencia de
fabricacidén. Perc se hace la aclaracion de que slempre que sea
un producto nueve {(provecto) se debera comenzar por la dltima
operacién que serd el dibujo de producte o pleza forijada
terminada totalmente, hasta llegar a la primera que sera el corte

del tocho.

OPERACION 60 (CALIBRADO)

En esta operaclién la fuerza necesarla para el calibre de los
diametro interiores se desprecia puesto que es muy peguefia, por
lo cual solo calcularemos la fuerza maxima necesaria para la
brida ver secuencia de fabricacidén fig. 89. Con la foérmula
(12) obtendremos el coeficlente de reduccién en seccién

transversal de area.

e = L .16.5mm

=1.7
AT, S.s5mm 3

Resp.
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con este valor nos vamos a la grafica de la fig. 8-3, en la cual
tomamees la recta de material Muk? gue es aproximadamente lgual
al) acero AISI 1008 del cual se fabricard nuestra pieza. con el
coeficlente de A&resa calculade entramos en dicha grafica vy

cruzando la recra del material menclenado obtenemos el siguiente

valor:

o, » 48 Kp/im*

Luego empleando la formula {13) en la cual:

RWE = o,
KWwE = 0.785 (52 mm)i = 2,704.78 mm? Resp.

Sustituyendo valores en la farmula 13 se obtiene el resultado de
la fusrza buscada que es de:

Fei, = 48 % 2,704.78 = 129,829.44 Xp

KX

A gste valor se le adiciena un porciento del 10 al 15, en este

cagpo tomaremos un 12% obtenlendo una fuerza maxima para la

deformaclién de:

Foy = 145,408.97 Kp

- 184 -



OPERACION 50 (DIAMETROS INTERIORES)
Para el calculo de esta operacién nos ayvudaremcs del nomodgrama

de la fig. 8-11 del cual tenemos que encontrar los valores de las

siguientes areas. Para esto contamos con las férmulas
slguientes:
A,,=l:—(d:- 1 SN PR & 1:})
A,=%(d,’—d-,?) ...... et (19)

De la sacuencia de fabricacién tomamos los datos necesarios ¥ los

sustituimos en las formulas anteriores:

A, = 0.785 (139.3 mm)? - (24.5 mm)? ]
0.785 {1,544.49 - 600.25) = 741.22 mm}

A, =
Ap=0.785 [037.7 mm)? - (30.1 mm)? )
A; = 0.785 (1,421.29 - 906.01) = 404.49 mm!

Luego continuamos con el 8 de reduccién de area, empleando la

sigulente férmula:

€, = (.g)? 100 ttteemearneeananenans {20)
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Sustituyendo valores en la férmula cltada obtenemos:

(24,5 m m? . (_600.25 . - 38%
Ge s met 00 7 (Tizaaas’ 100778

Resp.

También es necesarlo calcular el factor de ajuste K de acuerdo

a la altura, para el cual tenemos la formula siguiente:

b
PP ¢~ 5§
dc
Sustituyendo:
- 33.onnm
= 38.5mmnm 0.83

Resp.

con estos valores obtenidos nos vamos al nomdgrama de la fig 8-
11, comenzando con el valor de A, en el campo 1. siguiendo la
direccion de las flechas del ejemplo citado en la fig. antes
mencionada. hasta lla2gar al campo 3 donde encontramos una fuerza
© presién del punzén de:

p = 70.00 Rp/mm: Resp.



y una fuerza maxima necesaria para la deformaclién de:

Fuh = 55 Mp Resp,
A este valor se le adiciona un 20% para asegurar la fuerza por
lo cual nos queda un resultade final de:

Fagy = 66.00 Mp Resp.

OPERACTION 30 (EXTRUSION]

Para esta aoparacién nos ayudaremos del nomégrama de la fig. 8-9,
para esto nacesitaremos calecular el & de reduccion de area la
cual se obtendrd con la férmula (20), tomando valores de la

secuencia de fabricaciém y sustituyéndolos an dicha férmula

obtenemos:
. (26,00 mm? . _676.00 _
G Gsammr 007 T,e52.28 45.5%

Resp.
con este valor, el didmetro de punzon y didmetro de la matriz
obtenidos de la secuencia de fabricacién nos vamos al nomdgrama
de la figura ya mencionada y nos encontramos en el campo 2 el
valor de presion o fuerza del punzén de:

b = 172.00 Kp/mm® Resp.

siguiende el curso en nikestro nomégrama y tomando un facter de
ajuste K = 0.95 segdn la altura, llegamos hasta el campo 4 en el
cual encontramos un valor de:

Foy = 130.00 Mp Resp.



a este valor se le aumenta un 15% para asegurar la fuerza midxima
necesaria para la deformacion: obteniendo como resultado final
una fuerza de:

Fy3, = 149.50 Mp Resp.

OPERACION 20 (ESBOZO}

Esta operacidén se puede tomar como un recalcade y para
encontrar el coeficlente de reduccién de area contamos con la
férmula (12) em la cual sustitulmos valores obtenidos de 1la
secuencia de fabricacidén como lo hemos hecho en anteriores

operaclones.

Ay s 22.20m@ .y gq

P 21.00mm

Resp- .
con este valor nos vamos a la grafica de 1a fig. 8-3, de la cual
obtenemos la resistencia a la deformacién o fuerza del punzdn de:

o, = 45 Xp/mm?
Resp.

Luego sustituyvendo este valor en la férmula {13) donde KE =
o, encontraremos la fuerza maxima necesarla requerida para la
deformacion de nuestra pleza, pero para esto tenemos que calcular
la seccion de Area que ha sido comprimida ia cual sera:

Ap= 0.785 (37.6 mm)l = 1,109.80 mm! Resp.
sustituyendo estos valores en la formula mencionada tenemos:

Foy = 45.00 Kp/mm® x 1,109.80 mm’ = 49,941.07 Kp Resp.



dy

Se busca fuerza méxima de deformaclon Fyy,

Del campo !,

el campo

Pagy =

2

}

166 Kp/mmi. A

obtenemos e,

es de acuerdo al

un diametro del punzon d =

6%. con h,/d, 35770 (k

58 mm

0.94 en

campo 3 la fuerza maxima del dade

(campo 1}

la fuerza maxima de deformacion Fg, = 440 Mp segun 21 campo 4

(observar las flechas en los campos t a 4 del nomogramal.

AW

dgz 70 mm
dy= 58mm
No=35mm
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Ejemplo de como encontrar la fuerza maxima en el
nomograma con un material AISI 1008 & DIN Ma 8.
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Fig. 8-1% Ejempo para encontrar o fuerza moxima necesaria para lo deforma-
cion, siguiendo el nomograma superiofr, y con un maferial de acero
AlSI 1008 o' DIN MaB.
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8.2.4 DIBUJOS DE DEFINICION DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR EL CUERPO

PRINCIPAL

Para los dibujos de definicién o detalle se han tomado
materlales de la tabla 8-2, los cuales han sldo seleccionados a
base de calculo y experimentacidn por técnicos e lIngenieros de
compafitas dedicadas a la fabricacién de productos obtenidos por

al proceso de conformacidén en frio.

Graclas a ellos se han podido normalizar una serle de
materlales para iasg herramientas utillzadas en la forja fria,

extrusidn, recalcado, estampado entre otros.

A continuaclén presentamos los dilbujos de detallie de los
herramentales relacionados mids intimamente con la pleza a forjar
siendo los mAs importantes MATRIZ, PUNZON Y CONTRAPUNZON.

Los simbolos de mecanizado utilizados en los dibujos, son

de la norma DIN, ISO 1302.

Para las toleranclas de los mismos se tomaron las normas
slguientes:
DIN, ISO 7154 T1
DIN 7184 T1%
Estos herramentales se pueden observar en el montaje general
de cada.una de las operaclones ver figura 8-12 en la cual se ve

la posiclén y forma de cada una de las herramientas.
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NOTA:

Sa puede dar el caso en que las cantidades calculadas para
el uso de los nomégramas no ccincidan exactamente a la hora de
hacer el seguimiento por 1los campos marcados en dichos
nomdgramas. Esto es debido a que hay operaciones que se

desarrollaron a base de experiencia prictica.

B



TABLA 8-4 Relacion de herromlentas poro !urjcr el cuerpo principol
de una rolufa de suspension, en maguinas Efchells y Herlan P-84

0p.] P05.] CANT ] No.PARTE] DESCRIPCION  |MATERIAL [raATAvT B¥TO
1 1 HRS5=001 RESPALDYU SUP. [AENRO A151 Sl [Tezpiase S53-5u HXe
2 | 1 |upPP-002 | PORTA PUSZON - - . - -
3 11 |wpo-093 | Punzon - » gl . §0-62 HRe
d | 1 | w00t | amuabuaa = e 0| = 16-40 HRe
5 | 1 |smwo-005 | warmiz = - s o= $5-58 HRc
201 5 | 1 |HeP-o06 | cowrma punzow | « -+ w2} - 60=62 HRT
7 | 1 |usc037 | suss cula - = mf - 50-58 HRc
3 | 1 |seo-o03 | eantsa L " .
9 |1 {ucoos | antize LI ) - "
10 | 1 | HRS-010 | RxuP.GUIA SUP.| < v - - -
11 | 1 | #RO-01L | BESFALDO - - £1-5¢ HRe
12 | 1 |umcorz | mEsp. svia INe] - m e » -
13 | 1 | HBo-o13 | BoTADux e . " "
¢ | 1 |uep-ore | p/PuKzos ExT. |ACERO AISI S1 {Templuds 54-56 HRe
15 | 1 |HRs-o015 | RECPALDO Sup, | o« o« “ -
16 | 1 |HPP-016 | PORTA PUSZOS I{ =+ % - - 96-55 Hile
17 | 1 |uroe-017 | Funzon L ) - 63-67 HRC
1 |1 | moo1d | warriz L J 56-58 HRe
¥l1z | 1 |weo-o19 | cawisa L “ 54-56 HRc
20 | 1 | HAO-020 | ARADURA ~  *ae| - 46-33 HBC
2 | 1 |wee-o21 | coiras punzen | - k2 - 60462 HRC
22 | 1 |HAT-022 | ANILLO INTER.] =« S§1 . 54.56 HRe
23 1 HAG-023 ANILLO GUIA - *oo- - ol
28 | 1 |wumi-02d | mEsPaLDO INR. | < v - - -
25 | 1 | HBE-025 | BARRA DR EXP. | <+ » - 45-45 HRc
26 | 1 | #rp-226 | pomTA PURcON  |AGERO AISI 51 Renplado 5455 Hac
27 | 1 |wpoo27 | punzow - - kx| - ©-£2 HRe
s | 1 | o028 | wathaz - L N 56-53
| covrps Foszox | - LT 6062
50035 | 1 rESP, GUIA svp) - ~ s - 56-58 &
a1 BUJE SXPULSGR | - - - - -
» o RESP. GUIA INT{ * L - -
Wl Poura e/Punzon| « “ow B "
PE I - .- - -
P “ P - M
e |3 HARRA SULAK
37 | o | wuee-031 | Powra Punzon [AtERy a1sI 51 {Tespisdo 52-50 umc
[N ruvo s - - - " -
3 11 - - w2 - 60-62 HRe
o |1 LIPS B 26-45 HHc
4 |1 | mo-0ar | wararz - = 5| = 55-56 HRc
el %2 | 1 |ussos2 | muE BRULseR] » o« el "
43 | 1 | uer-043 | cowrma punzow] + o+ wme| = 60-62 HRe
¢2 | 1 | Hee-pa3s | amspatvocuia| = v ;| = 54-50 HRe
s | 1 | umi-oe RESPALDO INF.{ = = = - "
46 | 2 |wso-0s6 | norapor BARRA SOLAR
4 1 | #Ac-027 | ANILLO GUIA [ACERO AISI 51 iTemplads 54-56 Muc
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8.3 TORNILLO ESPECIAL TIPQO COCHE

Este tornillo es utilizado para sujetar las cajas en
camionetas al chasls. espacialmente en modelos FORD Y CHEVROLET

entre ctros.

Dichas cajas se wutilizan para carga pesada y por lo
consiguiente estos tornillos estan sujetos a esfuerzos muy
grandes principalmante de tensién, flaxién y torsién, por lo cual

se requlere que tengan una dureza de 80 a 160 HRB.

Existen en la actualidad una infinidad de modelos de
tornillos semejantes, pero debide a su conformacién geométrica,
al tornearla se llevarfia mucho tiempo su fabricacién y se
desperdiciarfa mucho material y obtendriamos muy baja resistencia

mecénica a la tension y agarre, debido a la cuerda cortada.

En la actualidad esta pleza es forjada en FRIO por su bajo
coste de fabricaclén en serie, asi como sus propiedades mecanicas
excelantes, dado a la continuldad de sus fibras o vetas y muy

buen acabado superficlal.
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8.3.1
Calculo del volumen de la pieza

Para calcular el volumen corregpondiente de la seccioén (a)

tenemos:

= Bhtdae 2
va 6)1(45 + h?%

va- E(s.e mm)(%(!S.B am? + (5.8 am?)

Ch)

o o~ &

2 35.3 4
(s)

Para el volumen correspondiente de la secclon (b) se tiene:

Ve =th a7 B o
Vy = (11.2 am)? (6 mm) T— Ly

-3

v, = 752.6 am’ { uzl“,;l
SRk

<
El volumen correspondiente de la seccion (c) sera:

Va -

[
0

40 mm?

iy
-'5.,:; Ve v. = Taip
< 4
397
{h)

V.= 0.785 (11 mm)° (39.7 mm)

V.= 3,770 mn’
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El volumen de la secclon (d):

v, = %b(b‘ + Dd + d%)

1
~ Vv I¥1 By .
S 4 :4}3 ‘52 ﬂ 5
&

2.05 2.09 l

{hy Chy
Vi = 0.261 €2.05 nm) (111 mmd? 4 (11 mm)(9.86 mm) + (9.86 mm 1)
Vg= 174.5 mm’
El volumen correspondiente a (e}):

0.785 al n

0.785 (9.86 mm)’ (46.3 mm)

= 3,533 mm®
46.3
h
Ch) o
@ .
i~
Ve

volumen total de la pleza es:

=V VL Vo VY

k3

;= 2,940 mm’ + 752.6 mm® + 3,770 mo® 4 174.5 mm’ + 3,533 ma’

= 11,170.1 mm’ RESP.
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plametro del material de partida:

8 = 14.28 mm
Area del material de partida:

A, = _I-d= =0.785(14.28 mm)?

A, = 160.07 mm? RESP.

Calculo del peso del material:
P oo Ve coeniineiininiais e N & 3
P=11,170.1 mm* (0.00785 g/mm’)

p=287.8g RESP.

Ccialculo de la longitud de corte:

L = 11.170.1 om®
" a
160.07 mm

L, = 69.78 mm RESP.
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B.3.2.

La longitud libre a deformar;

N | 31

Donde : Ve' = Volumen de la cabeza y cuadro
Ve' = Va + Vb
ve' = 2,940 mm® + 75.6 mn?

ve' = 3,602.6 mm’ RESP.

Entonces:

3,6%2.6 nm’
160.07 m m?

Ld =

d = 23.0 mm RESP.

Céalculo de la relacidn de recalcado:

a
RR= - I 0 €

23.0mm

RR i %imn

R.R. = 1.6 RESP.
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Caleulo de la reduccliédn porcentual de area:
a
% de reduccién de drea = 100 - 100(%;)\ PPN 53]

la. Reduccloén:

t de reduccién de 4rea = 100 - 1oo{—11mm?
(li.28 mm)?

t de reduceién de srea = 100 - 100 (221_)

553.5 = 40.6%

Segiin el resultado cbtenido se puede apreciar que se trata de una

extrusién atrapada de acuerdo al nomdgrafo de la figura 2-8.

2a. Reduccién:

% de reduccién de srea = 100 - 100[S2-8 @@}
(i1 mm?

% reduccidn de drea = 100 - 100(%%1-) = 19%

De acuerdo al resultado obteniendo se puede ver que se trata de
una extrusion libre de acuerdo al nomégrafo de la fig. 2-8.
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8.3.3 CALCULO DE LA FUERZA MAXIMA NECESARIA PARA DEFORMAR LA

PIEZA EN CADA UNA DE LAS OPERACIONES FORJADAS.

OPERACION: 10 {CORTE)
Esta operaclén de corte se realiza simulténeamente con las demas
operacicnes en la misma méquina.

Es de suma importancia ya que un corte defectuoso nos ocasionaria

una malformaclén al forjar la pleza.

OPERACION: 20 (1a. Reduccién)

Para determinar la fuerza maxima en la la. Reduccion:

Donde:
Log L/L, = Factor de seguridad
A, = Diferencla de seccién transversal de areas
(A, = Ap

o, = Resistencia real de la deformacién al final del

recalcado.

Recabando los datos de la fig. B-13, secuencia de fabrlcacién:

D, = 14.28 mm
Dy = 11.00 mm
A, =0.785 (D)? = 0.785 [14.28 mm)? = 160 mm}

Ap=0.785 (D% = 0.785 (11.00 mm)? = 95 mm’

A, = (A, - &g = (160 mm’ ~ 95 mmi) = 65 mn!

- 215 -



Para calcular el coeficiaente de deformaciédn (Cr)

A,
[ e I T $ -
AP

Sustituyendo valores:

Con este valor nos apoyamos en ta grafica 8-3 en la
intersecclén con el material utilizado., obtenemos el valor de la
resistencia real de la formacién al final del recalcado (’n) ¥
factor de seguridad donde: ¢, = 57 Kp/mm2 y sustituyendo en la
formula (14}

Fyp = (5.31(57 Rp/mmi) {65 mmd) = 19,636.5 Kp Resp.

OPERACION: 30 (Preforma)

Determinando primeramente el coeficiente de recalcado (CR)

= Ld
CR T TtTreterrererteessriieaiceeane (12)

Donde:

CR = Coeficlienta de recalcado

[}

Ld Longitud a deformar

Longltud después de recalcado

[ad
]
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Recabando los datos de la fig. 8.13 de la secuencla de

fabricacion:

Resp.

Con este valor nos volvemos a apoyar con la grafica de la fig.
8-3, para obtener el valor de la resistencla real de la

deformacién al final del recalcado (eo,).

Donde: o, = 42 Xp/mml
Para determinar la F,;, requerida para la preforma:

F =Ap KWwE ... il 113}

nix
Donde:

Ap = Area de superficie comprimida

KwE = o, = Resistencia real de la deformacién al final

del recalcado.

Determinando el area de superficie comprimida:
Ap = 10.7854) (D}
Ag = (0.7B54)(18.5 mm)’ = 268.8 mm?
Sustituyendo los valores obtenidos en la formula (13}:

F = 268.8 mm’ (42 Kp/mm?) = 11,289.6 Kp

tax
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Tomando datos de la fig. B8.13:

D, = 11 mm
Dy = 9.9 mm
A, = 0.785 (D! = 0.785 (11 mm)? = 95 mm?

Ap = 0.785 (DgH! = 0.785 (9.9 mm}? = 77 mm?

Ap= Ay = Ap) = (95 mml - 77 mmD) = 18 mm!

Calculando el coeficiente de deformacidn (C)):

Sustituyende valores:

95 m m?
Cts ;7____: =1,23
mm

Tomando este valor y apoyandonos nuevamente en la grafica 8-3,
obtendremos el valor de la resistencia real a la deformacién al
final del recalcado (a):

a, = 44 Kp/mm!

]
La fuerza mixima requerida ia obtendremos con la férmula (14}

y estos datos obtenidos:
Fmix = log L/L, (o) (A)

Sustituyendo valores:

Foiy = 2 (44 Kp/mnd) (18 mad) = 1,528 Kp
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OPERACION: 40 (Recalcado de cabeza y cuadro}.

Determinando el coeficiente de recalcado (CR):

Tomando datos de la secuencia de fabricacién flg., 8.13

Con este valor nuevamente nos volvemos a apoyar con la graflca
de la fig. 8-3, para obtener la resistencia real de la
deformacidén al final del recalcado correspondliente:

KwE = o = 48 Kplmm2
Calculando el Area de superficie comprimida en esta operacién:

Ap = 0.7854 bl = 0.7854 (35.3 mm}? = 978.7 mm’ Resp.

Para determinar la fuerza méxlima requerida en esta operaclén
utilizaremos nuevamente la formuia nimero (13):

Sustituyendo las varlables por sus correspondientes valores:
(KwE) = 978.7 mm! (48 Kp/mml) = 46,977.6 Kp

Fegy = A

E
Resp.
OPERACION: 50 (2% Reduccidn)
Para obtener la fuerza maxima requerida en la 2 reducclén
retomaremos las férmulas utilizadas en la 1? reduccién:

Determinado primeramente la diferencia de seccién de area {A})



8.3.4 DIBUJOS DE DEFINICIOR Y MONTAJE DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR

EL TORNILLO.

Para los dibujos de deflnicién o de detalle se han tomado
materiales de la tabla 8, los cuales han sido seleccionados a
base de célculo y experimentaclén por técnicos e ingenlieros de
compafifas dedicadas a la fabricaclén de productos obtenidos a
base de la conformacidn en frio. Graclas a ellos sa han podido
normallzar una serle de materlales para las herramientas
utlllizadas en la forja fria, EXTRUSION, RECALCADO, ESTAMPADC

antre otros.

A continuacion presentamos los dibujos a detalle de los
herramentales relacionados més directamente con la pieza a forjar

slendo las mas Importantes MATRICES o DADOS y PORTAMATRICES.

Los simbolos de mecanizado utilizados en los dibujos son de
las normas sigutentes:
DIN, ISO 7154 T1
DIN 7184 T!

Estos herramentales se pueden apreclar en el dibujo de

montaje de ia fig. 8-14, en la cual se indica la posicién de cada

una de las herramlentas.
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‘Tabla 8-5 RELACION DE HERRAMIENTAS PARA FORJAR UN TORNILLO DE SUJECION
BSPECIAL
KE(Canr] 1O, HIR. DESCRIFCION MATERIAL TRATAMIENTO
Temgplado revenido
111 HMC-001 natriz de corte. Acero AlS] S} 56-58 HRC
2 1 HCO-002 Cuchilla. " Templado 57-59 HRC
3|1 BRS-003 Respaldo sup. . - Templado 46-48 HRC
4 1 HMG~004 Matriz gufia. - . Templado 56-58 BRC
511 HCP-Q05 Contra punzdn. Acero AIS1 m2 Templado 60-62 HRC
611 HCO-006 Camisa. Acero AIST Si Templado 54-56 HRC
7 ] 1 | umr-oo7 | matciz reductora. (RGEES ALSL Sf o Te=plado 54-56 HRC
8 1 BBG-00B Buje guia. Acero AlIS1 51 Templado 54=-56 HRC
9 1 HTG-009 fuecrca gquia. Actero AISI S1 Tewplado 54-56 HRC
1041 HB0-010 Botador. Acero AISI M2 Tewplado 60-62 HRC
1mia APB-011 porta botador. Acero AISI sl Templado 54«56 HRC
- ————
1211 HBRS-012 Respaldo sup. Acero AlISI S1 Templado 54-56 HRC
1311 HMS-013 matriz Sup. Acero AlS1 Sl Templade $4-56 HRC
14§ 1 HCP-014 Contra punzén. Acero AIS] M2 Templado HRC
P Acers AIST 851 [ Tamplado 756 pnne |
lS_Ll HHMI-015 matriz int. D2 cxturo & GrgE. P HRC
I~ - e — S
16} 1 { #B6-016 | Buje guia. Acero AISI S1 | Templado 46-ag HRC
vvvv gt .
17{ 1 | uPmM-017 | Porta matriz esf. [Acero AISI S1 | Templado 34038 HRC
a1 HME-018 Matriz esf. Acero Al1S1 M2 Templado 60-62 HRC
1911 HCoO-019 Camisa . Acerc AIS1 51 Templado 54-56 HRC
20 [ 1 { HMC-020 | Matriz para cuadro/Carburo de tungs| Templado 54-56 HRC
2141 HBC-021 Buje guia. Acero AISI S | Templado 54-56 HRC
211 HTG-022 Tucrca guia. Acero AISI Sl Templado 54-56 HHC
231 HME~-D23 matriz esf. Acero AISI S1 Termplado 54-56 HRC
Acero A1SI S1
2441 HMR-024 | Matriz reductora. |Cart de tungst. Templado 54-56 HRC
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CONCLUSIONES

En pocas Tesls su contenidc es tan importante, en 10 que
respecta a la informacidn técnica tedrico-practica, al disefiar
procesos de fabricaciom y herramentales, comenzande por la
materia prima o material de partida, asi como también materiales
para la fabricacién de herramientas, montaje y dibujos de
definicién de las mismas, ademds una ampiia informacidn de
prensas forjadoras y plezas que se pueden fabrlicar con este

proceso de forja en frio.

La informacién en su mayoria se basa en “normas

Internacionales” DIN, AISI, ISO entre otras.

De este tipo de procesos, hasta la fecha no existe mucha
informacién en bibliotecas ya sean piiblicas o privadas incluyendo
las de escuelas superiores como son la UNAM, el Politécnico

Nacional, La Universidad Metropolitana etc.

Esta escasez de informaclon es debido a que este proceso es
poco conocido en Méxlico, v la literatura para el mismo, solo se
encuentra en libros editados en Alemania, Espafia, Italia, Estados

Unidos de Norte América y Japén.
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Otra conclusién es que al leer estas tesis: el téecnico,
profesor o ingeniero contard con los conocimlentos suficientes
para el dlsefio de secuencias de fabricaclién, asi como también los
herramentales nacaesarios y seleccionar el tipo de pransa para la

fabricacién de una determlinada pieza.

Ademés cabe menciopar que esta ilnfermacidén es obtenida
en au mayoria de experlenclas personales dentro de la industria
y de algunos compafferos de trabajo, otra informacién ha sido
obtenida de personas que han estado en Alemanla Federal visitando
emprosas dedicadas a la manufactura de plezas cuyo proceso es la

FORJA FRIA.
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