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1.1 INTROOUCCION. 

El proceso de conformado de· metal~s r!'ils ~.:¡.nt·~gLI:o es el 

control de la deformación bajo presión; a·· 9ea,el forJado. 

Lo9 hombres primitivos con calor y aün sin él trabajaron con 

yunque y martillo para formar herramientas,armas y otros objetos. 

La forja o forjado actual es una amplia tecnología de conformado 

de metales.Por un lado,aún se parece al arte antiquo y por el 

otro requiere de los m~s altos niveles de ingenio del hombre. 

Conforme los productos y las piezas forjadag han ocupado su luqa1 

en la manufactura,se han encontrado nuevos metales y han sido 

de!Sarrolladas nuevas aleaciones para éstas aplicaciones y se han 

inventado nuevos procesos o mejorado los anteriores,asi como 

nueva maquinaria. 

Este material se presenta desde el punto de vista del 

ingeniero que quiere entender el proceso de forjado 

raatrices,su ubicación dentro de los procesos de conformado de 

materiales,clasificacién,equipo usado, los materiales que se 

forjan y del diseño de matrices o estampas. 

En la parte de diseño de las matrices se describe como se 

fué resolviendo la problemética que presenta el 

dimensionamiento,la forma de la cavidad,tolerancias y los 

materiales de que son construidas. 



En cuanto a la fabricación de la& matrices se presenta en 

forma detallada cuales son las máquinas y herramientas empleadas 

para la elaboración de cada elemento que constituye el arreglo, 

así. como la secuencia de traba.jo para su conformación. 

AdemAs se presentan los resultados obtenido9 en las pruebas 

realizadas para obtener una pieza especifica por forjildo en 

matriz cerrada sin rebaba. 

1.2 OB:JETJVO. 

El objetivo de éste trabajo es el estudio del proceso de 

forjado , la evaluación de los efectos causados por la velocidad 

de aplicaciDn de la carga la temperatura y hacer del 

conocimiento d&l estudiante de ingeniería de una formd 

practica, las características de diseño y fabricación que deben 

contemplar5e para hacer matrices o estampas de forja,sobre todo 

de matrices para forja cerrada. 
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CAPITULO 11 

PROCESOS DE CONFORMADO 

II.l INTRDDUCCICIH. 

La mayoria de las piezas metálicas ,en algún momento de su 

fabricación han estado sometidas por lo menos a una operación de 

conformado de metales y con frecuencia se requiere más de u11a 

operación diferente.Asi,el acero que se utiliza en la fabricacicn1 

d@ tubos para hacer sillas de oficina primeramente se forja,se 

lamina en caliente varias veces,se lamina en frío hasta 

tran5formarlo en chapa,se corta en tiras,se le da en fria la 

forma tubular,ae suelda y,a vece9,también se estira en frío. 

Seria en gran parte innece5ario el conformado de metales sl éstos 

se pudiwsen fundir conmervando buenas propiedades mecánicas,y 

obtener la ampli• variedad de formas y tamaños eKÍgidos por la 

indu•tria modern•,lo cual no es posible en todos lo5 metales. 

11.2 PROCESOS DE 111\NUFACTURA 

Un proceso de manufactura se define como una serie de 

opl!!racione• para transformar un material o materia prima en un 

producto,mediante el ampleo de maquinas herramientas,hombres 

•quipo. 
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Los procesos d~ manufactura deben realizarse en la maquinaria 

adecuada considerando la capacidad de producción ··así como 

materiales,costos,mano de obra,equipo,etc. 

Los procesos d9 manufactura se pueden clasificar en1 

- Proc~sos d• manufactura con arranque de viruta 

- Procesos de manu"factura sin arra.nque de viruta 

Procesos de manufactura con arranque de viruta: ES la acción 

tradicional de una herramienta de corte en la que el metal se 

d•sprende en forma de viruta dando una forma determinada.Estos 

procesos se efectúan en máquinaa herramientas,que generalmente 

di aponen de varias unidades motrices 

movimientos en la herramienta 

para 

y/o 

pr~vocar los 

la pieza.Estos 

~ovimientos generalmente son de tipo rotatorio y reciprocante. 

Proceaos de •anufactura sin arranque de viruta: Por este 

proceso,l• forma original del material se pierde modific4ndose 

por deform•ción plástica o fundición hasta alcanzar la forma 

Q•ométrica des~ada. 

En ocasiones por este proceso,las piezas trabajadas obtienen su 

acabado comercial,por ejemplo,en ~1 laminado en fria y estirado 

de alambre.Otras veces,sin embargo,ni el acabado ni las 

dimensiones son satisfactorias y por tanto las partes previamente 

formadas requieren de un trabajo adicional. 
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Entre los procesos con arranque de viruta,por acción tradicional 

de una herramienta podemos mencionarz 

1-~ Fresado 

2.- Torneado 

3.- Escariado 

4.- Aserrado 

5.- Brochado 

b.- Taladrado 

7.- Mandrilado 

B.- Cepillado 

9.- Rec:tiflcado 

D• los procesas de manufactura sin arranque de viruta podemo• 

nombrar 1 

1.- Forja 

2.- Fundición 

3.- Extrusión 

4.- Laminado 

5.- Embutido 

b.- Doblado 

7.- Ciz•llado 

8.- Rttchaza.do 

9.- Punzonado 

10.- Estirado 

11.- Metalurgia de polvos 
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11.3 TEORIA DE LA DEFORHACION PLASTICn 

Cuando a un material le aplica un esfuerzo por 

debajo de su limite elástico,la deformación 1·esultante t=s 

·t~mporal.La supresión del esfuerzo da como resultado un 

gradual del objeto a sus dimensiones originales.Si 

retor·no 

a este 

~aterial se le aplica un esfuerzo por arriba de su limite 

el4stico 1 tiene lugar una deformaciOn pl4stica o permanente,y no 

r:-egresar.t 

fuerza. 

su f'orma orioinal por la sola aplicación de una 

L• característica mas relevante en comparación con otros 

material•s,•& que los metales tienen la posibilidad de sufrir 

d•~ormación plásticA y algunos en grandes cantidades.Todas las 

oper•ciones de formado,como son1troquelado,prensado,laminado, 

rolado, forjado, estirado, extrusi&n, etc., se relacionan con la 

deformaci6n plAstica.También operaciones de m·aquinado coinu 

frasado,torneado,corte por sierra,punzonado,etc.,se relacionan 

con ést•. 

El comportamiento de un metal cuando ae deforma plásticamente y 

el mecAnismo mediante el cual ocurre son de interés esencial para 

perfeccionar la operación de trabajo. 

L• deformaci6n plé.!Stica puede tener lugar por· los siguientes 

raecanismos; por el deslizamiento de planos atómicos por 

dislocaciones,por maclaje o una combinaci6n de éstos. 
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II .4 Deformación plástica par deslizatftienta de planos atá•ic:os 

par dislocaciones. 

Los metales están gene~~lmente formados por granos,o sea 

por cristales con distinta orientaci6n cristalina,supo11iendo,para 

mayor sencillez,que el metal está compuesto de una red cristalina 

única y uniforme, la deformación por dealizamiento de un met.al 

iaonocrista.l 9ometido a una tenslón,consiste en el deslizamie11to 

de un fragmento de cristal sob1 e otro,siguiendo unos plan11s 

cristalográficos que se denominan bandas de deslizamiento;esto 

es,por el movimiento de una capa de átomos sobre otr·a,por medio 

de dislocaciones. 

El desl izamlento ocurre en direcciones en que los átomos est•n 

más densamente empaquetados;ya que éstos requieren la mínima 

energia.Existe un esfuerzo cortante mínimo requerido para romper 

diferentes enlaces metá 1 i CDS a f ir1 de que el 

deslizamiento.Cuando este deslizamiento ocurre ocasiona que el 

metal se deforme y es llamado esfuerzo cortante c1·itico.Si loe 

planos de desliza.miento son paralelos o perpendiculare9 la 

dirección del esfuerzo aplicado no puede haber deslizamiento y el 

material se deforma por maclaje o se fractura. 

11.5 La deformación pl~stica por maclaje. 

En la defor•acián plilstica por desliza,.iento,la est1uctU1·a 

cristalina del •onocristal defor•ado queda perfectamentt! 

regular;pero cuando la defor•acián tiene lugar por •aclas,bloques 

enteros de Ato•os se trasladan con respecto a otro bloque 
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separado por el plano de tAaclaje a distancias que no son 

..:.1tiplo& del espaciado atóaico. 

El ~aclaje es raro en .etales con estructura cúbica de cara 

centrada.pero es frecuente en los .etales que cristalizan en el 

•iste.aa heMagonal,colftO el zinc,cad•io y magnesio.El maclaje en 

gener~l va seguido de un deslizamiento. 

La dif•rencia esencial entre el desliza~iento y el ~aclaje es que 

en •l primeraicad~ &toao en un lado del plano de desliza.miento se 

MU•Ye u.,. distancia conetante,•ientras que en el maclaje el 

movi•iento as proporcional a la distancia • 

• 

~- @rrrrnr 

-~ ' - ... 

-~ 
-~ 

Fig.11.1 Desliz.d• dislocación. Fig.II.2 "aclaj&. 
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11.6 SISTEMAS DE DESLIZAMlENlO 

Un plaTIQ de deslizainiento y la dirección de 

de!lolizamiento,que est.1 contenida en él,costituyen un sistema dt:! 

deslizamiento.La dirección de deslizamiento es siemp1e la de más 

denso e.paquetamiento atómico en el plano de deslizamiento y e1 

factor •As importante en el sistema de deslizamiento. 

El plano de deslizamiento más favorable puede no ser pat·alelo 

},¡a recta da acción de la fuerza aplicada.La de'fonaación puede 

estar aco•pañada por un deslizamiento y una rotación de los 

planos ató•icos en la SPedida en que é9tos se alineen en l.a 

dirección de la fuerza aplicada. 

En •atef"iales con estructura cübica de cara centrada hay cuatro 

conjuntas de planos < 111 > y tres direcciones de etnpaquetamientu 

[ 11• en cada plann,qu~ hacen un total de doce sistemas 

pa•ibles de dttsliza•iento .. Estos sistemas de deslizamiento esté.u 

distribuidos en •l espacio¡por lo tanto el cristal cúbico a casa 

centrada preaent.a un plano < 111 > al menos eri una posiciá11 

favorable para el desliza•iento y el esfuerzo cor-tante necesa1 io 

para el dealizamiento es bajo .. 

Hetales con estructura cristalina heKagonal co1Apacta tienen u11 

plano de alta poblacidn atámica;el ( 0001 > y ttes 1120 

direcciones de empaquetamiento.Esta estructura no tiene tantos 

planos de de~lizamiento como la c~bica a cara cent1·ada y el 

esfuerzo critico es mayor.El sistema de deslizamiento es 

limitado,la deformación por meclas ayuda a coloca1· mAo:= sistemas 

de de!!olizamiento en posición adecuada,con lo cual es posible que 

se apro)Cime su plasticidad a aQuel la de la esl1 uc tu1·a r ublic.a de 
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cara centrada y sobrepase la de los metales con estructura cúbica 

de cuerpo centrado. 

En los metales de estructura cristalina cúbica dn cuerpo centrado 

se tienen meno& átomos por celda unitaria,no poseen un •hotema de 

deslizamiento 

compacto. 

bien definido ni tienen plano 

Los estudios han indicado que cualquier plano que t•nga una 

dirección de empaquetamiento compacto C 111 J puede actuar como 

un plano de deslizamiento y si falta un plano compacto e• dificil 

el deslizamiento y se tiene un esfuerzo 9rande. 

Los distintos tipos de red cri•talina tienen diferentes números 

de planos de de•lizamiento o "istematl de desl izamiento.Po1· 

ejemplo,la red heKaQonal compacta tiene tres,la red cUbica de 

cara centrada tiane doce,y la red cúbica de cuerpo centrado tiene 

hasta 48 sistemas posibles de deslizamiento.( Var tabla No. 1 >. 
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Sistema• de d11alizamientD en vario& cristales 

Estructura 

CCaC 

Cu,Al ,Ni 1 

Pb 1 Au 1 At;, 1 

Fe 

CCoC 

Fe,W,Mo, 

Mo 

HEC 

Cd,Zn,Mo, 

Ti ,B•, ••• 

TI 

Ti ,Mg 

Tabl• No. 

Plano de 
deslizamiento 

111 ) 

110 ) 

211 

321 ) 

0001 

1010 

1011 

Dirección de Cantidad de ·sist. 
deslizamiento de deslizamiento 

-_110 ] 4 * 3-a 12 

111 ] 

111 12 * m 12 

111 24 * 1 - 24 

1120 ] 

1120 

1120 ó * :::& ó 

Sistemas de deslizamiento de algunos cri9tale~. 

( CCaC = cúbica a cara centradaJ CCoC•cúbica de 

cuerpo centrado; HEC m heMagonal compacta ). 
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11.7 EFECTO DE LA DEFORHACION PLASllCA 

El endurecimiento de trabajo o endurecimiento de defor•acián 

surge del incremento continuo de la densidad de disloLaciones poi 

la deformación plástica. 

La. defonnación plástica de un sistema metAlico increaenta los 

esfuerzos internos generados por la densidad de dislocacione~ 

dentro del material, lo que produce cambios en las propiedades 

mecAnicas (esto es,en la resistencia y la ductilidad>y en Ja~ 

propiedades físicas Co sea,en la conductivid~d eléctrica y en la 

permeabilidad magnética). 

Cuando un cristal se deforma;hay alguna distorsiDn de la 

estructura reticular.La deformación es mayor sobre los planos dc 

desliza111iento y fronteras de grano au1>entando mayor 

deformación,esto significa un increaento de resistencia para la 

defor•ación 

deformación 

posterior;el ..aterial sufre endureci•iento por 

por trabajo.Uno de los a5pectos notorios eu Ja 

deformación plástica es que el esfuerzo nece9ario para iniciar· el 

desliza~iento es .anor que el requerido para continuar la 

defor•acián en planos subsecuente9. 

Independientemente de la deformación d .. la 

reticular,el apilamiento de dislocaciones cont~a 

estructura 

obstáculos 

(fronteras de grano) y la interacción de dislocaciones en los 

planos de desl iza1111iento que se cortan incrementan la 

resistencia a posteriores deformaciones. ( Ver figura J 1.:3 ) . 
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Flg. Il.3 

.,_ ....... &H., -
Representación esquematica del efecto de la 

def'orsaa.ción pliilstica de un llWlterial l ... inado en 

fria.Obsérvese el cambio en la for•a de los 

granos. 

Cuando las dl•locaciones empiezan a eoverse 9 sus eMtre.as 

permanecen ligados a otras partes de la red o a ot1us 

d•fectos.c:amo la facilidad con que una dislocación se 1MJeve de un 

lado a otro d•l plano de desllza•iento es indicación de la 

ductilidad del material,sugiere que los aaterlales pueden hacerse 

mAs duros si se colocan varios obstáculos an ml ca.alno de las 

dislocaciones.Como las dislocaciones se apilan en las fronteras 

de grano,los metales pueden,de alguna manora,ser endurecidos 

taiabien reduciendo el ta•a~ de grono. 

13 



11.B TRABAJO ~N FRIO 

Cuando los metales son deformados plásticamente debajo de la 

temperatura de recristalización,el proceso se denomina trabajo en 

fr{o.CollKJ el trabajo en fria tiene lugar debajo de la lempe1atu1a 

da recrlstalizacián.éste produce endurecimiento por deYormación. 

Cuando el Material se trabaja en frio,los cambios f·esultantes en 

su configuración le proporcionan cambios notables en la 

estructura del grano.Los cambios estructurales que l:i1:?nen 

Jugar,eon la frag.entación del grano,movimiento de los átomos y 

distorsión de la red cristalina generando anisotr·opia en la~ 

propiedades. < Ver fig.II.4 ). 

(•) (b) 

®M&s T-. 
(<) (d) 

Fig. II.4 Operaciones de tr·abajo en fria. 

a>Laminado; b>Ewtrusión; c>Forja; 

d>Estirado. 
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Es útil mencionar los efeétos que causa la temperatura en 

materiales trabajados en frio,podemos'decir que exist•n tres 

regiones,en orden de temperatura ascendente, 

racuperación,recristalizaciOn y crecimiento de grano. 

Recuperación1 Las dislocaciones se trasladan a posiciones de 

menor energia,dando lugar a limitas de subgranos en los granos 

•nti9uos1este proceso &e conoce como 11 poligonización",la dureza y 

resistencia no cambian radicalmente durante este período,pero la 

resistencia a la corrosión mejora. 

Recrietalización: La formación de nuevo5 cristales libres de 

esfuerzos y equiaxiales conduce a una menor resi5tencia y a ur1a 

ma.yor ductilidad,existe una relación interesante entre la 

cantidad de trabajo en frío previo y el tamaño de grano del 

mat•rial recristalizado. Con una menor cantidad de trabajo en 

frío se presentan menos núcleos para los nuevos granos,y el 

tamaño da 9rano resultante es mayor. 

Creci•iento de orano: A medida que la temper~tura se eleva 

aún m•s,los grano~ continúan au crecimiento. Esto es debido a que 

los Qranos orandas pasmen una menor área superficial por unidad 

de volumen. Se presentan menos atemos que abandonan la f1·onter·a 

de la unidad de grano,que en un grano pequeño, y los granos mAs 

9randes crecen a costa de los más pequeños. 
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11.9 TRABA30 EN CALIENTE 

Cuando los metales son deformados plAstica.ente por enci•a 

de la temperatura de recrist.cilización el proceso se de1KlA1ina 

trabajo en caliente. Cuando un material se de,orma plAstica.ente 

a una temperatura elevada, dos efectos tienen lugar al mÍStft\J 

tie•po: uno de endurecimiento debido a la deformación pl•stica, y 

otro de reblandecimiento debido a la recristalizacián. 

Durante todas las operaciones de trabajo en caliente, el metal 

esta en estado plAstico y se for•a rApidatAente por presión. 

Ade•As el trabajo en caliente tiene las siguientes ventajas: 

a) Elimina considerablemente la porosidad del .netal. La 

naayoria de los lingotes al ser colados, contienen 1nuchos 

poros.Estos son comprimidos y eliminados por la alta presión. 

b) Las impurezas en forma de inclusiones, son deseo.puestas 

y distribuidas a través del metal. 

e> Los granos bastos, se hacen fltáS finos ya que estl! ti abajo 

se hace en la escala de recr istalización, deberá prolongar·st:! 

hasta que se alcance el li.mite inferior, para conseguir uua 

estructura fina del grano. 

dl General~ente ~ajoran las propiedades fi.sicas de acuerdo 

con el Tefinamiento de grano p1 incipalmente. La ductilidad y la 
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resistencia al imp,Bcto son mejoradas, la re•i!Stttncia 

incrementada y.:se desarrolla mayor homogeneidad en el metal. 

e) La cantidad de energía neceBar ia para cambiar la forma 

del acero en estado pl~stico, es mucho menor que la requerida 

cuando esta frío. 

Todos los procesos de trabajo en caliente, presentan unas cuantas 

desventaje!S que no deben aer ignoradas. Como conaecuencia de la 

alta temperatura del metal, Be tiene una rapida oMidación o 

formación de escames en la superficie, con el consiguiente mal 

~cabado superficial. Como re9ultado de las e5camas no se pueden 

mantener tolerancias precisa!S. El equipo para trabajo en caliente 

y los costos de mantenimiento son elevados, pero el proceso es 

económico comparado con el trabajo en fria. 

i.....­--
Fig. 11.5 Efecto del laminado en caliente sobre la estructura 

del grano. 
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11.10 DESCRIPCION DE LOS PRUCESUS 

Il'.10.1 Procl!!Sos con arranque de viruta. 

introducción: Como los procesos de arranque de viruta no 

tiene una relación directa con los procesos 

de deformación plastica sólo se limitaré a 

eMplicar el principio. 

FRESADO. 

E• la operación mediante la cual el arranque de viruta se 

r&aliza con una herramienta giratoria < fresa ) que poses en su 

contorno varios filo• dl5puestos radlalmente sobre una 

circunferencia. La fre~a ejecuta el movimiento principal mientras 

la pieza ~e desplaza en relación a ella. Con el fresado se pueden 

obtener superfici~s planas o curvas, por ejemplo, ranuras, 

diente~ de engrane, cavidades, escalones ~te. 

Figura. 11.6 Fresado 
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TORNEADO. 

. ... , ... 

piezas de revolución animadas de _U~ 'moVimie'nto uni.forme de 

rotaci6n alrededor de un eje fijo. E~·t~ t1-"7r,~···lugar mediante el 

arranque progresivo del material herramienta 

de corte de un s6lo filo. 

Figura. II.7 Torneado. 

ESCARIADO. 

El escariado es la operación de remover material mediante 

una herramienta alargada que tiene un número de diente9 sucesivos 

cuyos tamaRos van en aumento y cortan en una trayectoria fija. 

Sirven para dejar a dimensiones eMactas y para afinar los 

agujeros ya taladrados. 
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ASERRADO. 

E• una operación de arranque simultaneo de· muchas virutas 

mttdi.ante el empleo d• un.a barra metAlic:a -y ·fleltible" provista de 

di•ntwa con movimiento rectilínao y continuo, alternativo o 

rotatorio. 

F19ura 11.S Escariado. Figura II.9 Aserrado. 

BRID!ADO. 

En eata operaciQn ge saca material por medio de una 

herr•mienta llamad• brocha, que eatA compuesta de una $erie de 

bordea cortant•a d• punta única cuya distancia al eJe crece 

ligoramentw de diente a diente, la forma de lo~ dientes determina 

la form• de la supftrficie maquinada, y wl aumenta del tama~o del 

dient• sobr• au pr•cedwnte, determin.a la profundidad de corte, de 

modo que no •• neceeita d•rl• avance a la brocha. 
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Figura 11.10 Brochado. 

TALADRADO. 

Es la operación que consi•te en abrir agujeros valiéndome de 

una herramienta cortante (broca ). Es pu•s, un proc•so de 

. mecanizado ( trab&Jo sacando 

m6quina• de taladrar. 

t1ANDRILAOO. 

viruta > y ae lleva a cabo con 

Es •l procaao mediante el cu&l s~ saca material da una 

pieza para agujeros pr•viamente hechos con un acabado de alta 

calidad en eua p&r•des y dentro d• tolerancias muy estrechas. 
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Fi~.IJ.11 Taladrado a>la herramienta gira alrededor de su propio 

eje. b> el movimiento de trabajo permite a los filos 

arrancar material de la pieza. 

CEPILLADO. 

Ea un proceso en el cual s~ retira material de una pieza por 

medio de una herramienta monofilo que se mueve en forma 

raciprocante y rectilin~a. s~ pueden obtener superficies planas o 

curvilineaa. Para la manufactura de guias, cuñeros, etc. 

Figura. II. 12 Cepillado. 
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REC:TIFIC:ADO. 

Es un proceso de maquinado en el que se uaa una herramienta 

~ulticortante, que ha sido aglutinada en forma d• rueda de 

amolar. Cada partícula abrasiva, o grano, es duro y de forma 

irregular, de manera que constituye un borde cortante muy 

peque~o. Puesto que numerosos filos cortan simultAneamente, el 

desbaste es muy fino y puede dar dimensiones muy precisas ademas 

de un acabado muy fino de diversas 5uperficies. 

Figura II. 13 a> Rectificado da superficies cilíndricas. 

b> Rectificado de superficies planas. 
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Il.10.2 Proce50s sin arranque de viruta. 

IntroducciOn: 

FOR.lA.~ 

Todos 105 procesos que describiremos a 

continuación tienen que ver ccn la 

deformación plástica menos el de fundición 

y aólo mencionaremos el 

cada uno. 

principio de 

Es el trab•jo de un material por medio de fuerzas de 

compresión loc•lizadas, por el cual, se cambia la taima 

diraensiontts del mat•rlal, aprovechando sus características de 

pla5ticidad. Puede hacerse mediante fuerzas percutoras <impactos) 

o por fuRrzas compresoras <presiOn>. Si el forjado se realiza en 

frio rwcibe generalmente otros nombres especificas, en 

consecuencia el tér~ino forja se a5ocia comúnmente a la forja en 

caliente. Este proce•o se describirá ampliamente en eJ cap. 111. 

FUNllICION 

E5 un proceso por el cual los metales,minerales u otras 

su5tancias sólidas se derriten mediante la acción de calor. Estos 

materiales se dejan solidificar dentro de un molde, obteniéndose 

piezas de diversas formas y dimensiones. 
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Fig. II.14 Forjado can ..atrices planas, m•nipul•ndo la piaz• c.on 

con una barra y una cadena. 

~-----

...... 

Figur• 11.15 Fundición. 



EXTRUSION 

El proceso de e~trusién consiste en tranSformar un material 

en estado plástico a barras sólidas, tubulares o perfiles de 

5eccián diversa, forzando dicho material a pasar a travé5 de una 

matriz o dado. Pueden hacerse en frie o en caliente pero para la 

m•yoria de los metales se utiliza eHtrusién en caliente, para 

reducir l•s fuerzas requeridas, eliminar los efectos de trabajo 

en frie y reducir l~s propiedades direccionales. Básicamente este 

proc•so es &em~jante al de sac•r pasta de un tubo de dentrifico. 

Sin embargo en el caso de los metales se coloca un tocho caliente 

•n la c•mera de tochos, y un ariete hace qt1c el ~aterial fluya 

plásticam•nte a través de la matriz o dado. 

Fig.IJ.16 Esquema que muestra la e><trusión directa e 

indirecta. 
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LAr'IINADO. 

Este proceso de laminado consiste en hacer pas•r lingote~ 

entre dos cilindros que giran d1reccionws opuestas. La 

distancia entre los cilindros es menor que el espesor del 

material que entra, por lo tanto este es comprimido y alargado, y 

en general cambia la forma de sección transvers•l. ~sto 

provoca una deformación plastic• que es acompañad• pot 

refinamiento granular. Cuando el laminado se hace a temperaturas 

adecuada9 se amplea en el ajusta de pequ&ñas longitudes de 

barras, obtención de perfiles estructurales y para operaciones de 

ac•bado. 

Fig. II.17 Laminado en caliente: espasor constante, 

afinado ~e grano. 
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El1BUTIDO. 

Es un proceso para conformar piezas de paredes relativamente 

gruesa!lo, que tienen una forma generalment_e c:il:i.ndrica, haciendo 

estirar el metal a trav~s de la abertura entre una matriz y un 

punzón. 

Presenta la ventaja de producir económicamente cavidades 

id~nticas con un •cabado muy fino o pulido. 

Fig. II.18 Esquema del proceso de embutido. 
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DOBLADO. 

T•mbi•n denominado plegado, consiste en variar la forma de 

una lámina, manteniendo el paralelismo en sus caras y el espeso1-. 

El doblado ocurre en el momento en que las fuerzas SR ~plican 

sobre áreas localizadas, tal como en el doblado de una pieza de 

metal en ángulo recto. 

Fig. II. 19 Operación de doblado de una !~mina en ~ngulo 

recto. 

CIZALLADO. 

Proceso mediante el cual se cort• !Amina o•ner.a.Jmente 

mediante una cuchilla. El proceso tiene trRs pasos 

b4sicoss la deformación plástica, el cizallado y la fractura. La 

!Amina se coloca entre las hojas supvrior e inferior de la 

ciz•ll• y se las fuerza para que se juntvn y hagan el cort•; una 

hoja puede ser estacionaria y la otra forzada contra la primera. 



(•) "' "' 

Fig. IJ. 20 Acción cizallante. a> deformacic:!in plástica; 

b) cizallado; e> fractura. 

RECHAZADO. 

Es un método por el cual se l& da forma a metales laminados 

presionándolos mediante una herramienta contra un molde en for·ma 

d• cono truncado o hemieaférico, mientras éste gira. Se aplica 

sólo a articuloe simétricos de sección transversal circular. La 

mAyoría de los trabajos de rechazado 5e hacen sobre el diámetro 

eHtRrior, aunque el trabajo interior también es posible. 
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Fig. 11.21 Operación de rechazado de metal. 

PIJNZDNADO. 

Es la operación mec4nica que consi•te en obtener una figura 

determinada 5obre una l~mina o placa, cort&ndola mediante un 

Jue90 de herramientas (punzón y matriz ). durante la operación 

tiene lugar una deformación del material por arriba de su límite 

elástico, por lo que 5U comportamiento es pl4stico. 
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Figura. II. 22 Operación de punzonado. 

ESTIRADO V TREFILADO. 

Son dos procedimientog de conformaciCn de materiales 

dúctiles que se r~alizan estirándolos a través de orificios 

< calibrado5 >, denominados hileras. 

Aunque el procedimiento es fundamentalmente el misma, Slt 

distinoue el trefilado del estirado en tres aspectos 

principal••:t 

1> En l• clase d• material a que se aplica: el estirado se aplica 

a barras de 4 a 6 metros de longitud y diámetro superior a 

10 mm , también se aplica al estirado de tubos. El trefilado 

9e aplica a barra5 redondas laminadas de 5 a 8 mm de diametro. 
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e> En el objeto de la operaci6n: el, objetivo del estirado es 

principalmente calibrar, endurecer con la deform•ción y dar 

una forma determinada a la barra. En cambio en el trefilado 

pretende casi eKclusivamente adelgazar el material. 

3) En la realización de la operación: en el e&tirado la operaciOn 

se realizara en una sola paaadaJ mientra& que en el trefilado 

se adelgaza en varias pasadas • 

......... ---
F19. II.23 Sección transversal de un dado para eGtirado 

de alambre. 

tETALURGIA DE POLVOS. 

Es un proceso por el cual se obtienen loe productos en su 

aspecto final presionando polvos finos de metal, para darle5 la 

forma deseada, usualmente en un molde de matAl, bajo presiones 
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considerables y calentando luego el polvo .c~mprimido .'durante 

algún tiempo a temperatura debajo del 

constituyente más abundante. Consta de 

1> Producción de polvo metálico fino. 

2> Mezcla y preparación de los polvos 

plaza. 

3> Compreaión de los polvos en la 

4> Calentamiento 

•levada. 

•interizado > de la forma a .. tempera~1:1ra 

FiQ. 11.24 Compactado de polvos para la formación de piezas 

par metalurgia de polvos. 

34 



C A P 1 T U L O 1 l l 

F·O R:~·A· 

111.1 DEFINICIDN 

Sa denomina forja o forjado a aquella operación en la que se 

deforma plásticamente a un material o met&l de partida mediante 

un martilleo, compr~sión o estiramiento hasta obtener una 

Qeometria deseada Bin que se produzcan grietas ni roturas. 

Este proceso de formado de mntales es el m•s antiguo, donde 

la deformación puede realizarse en caliente principalmente o en 

fria. La forja actual es una muy amplia tecnologia de formado de 

m•tales, que abarca lo• mas altos niveles del ingenio del hombre. 

En el proceso de deformación plástica por forja intervienen 

lo• siguientes elementos principales. 

-~La máquina de deformación < prensas o martillos > 

--- Lo& utilajes < denominados matrices, troqueles, estampas 

o d~dos > que canalizan y distribuyen eso9 esfuerzos 

para coneeguir los efectos de deformación deseados. 

Los materiales que daban adaptArsa a lae formas geomé­

tricas deseadas, mejorando generalmente sus propiedades 

mecánicas. 
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Cuando los utilajes sujetos respectivamente a la " mesa 11 .¡ a 

la 11 maza 11 de la máquina de forjar, son de forma planci en la 

superficie de contacto < o con algo de forma > se dice que el· 

proceso de fabricaciOn es de una " forja libre 11 ci tam~_ién las 

matrices pueden llevar grabado bajo relieve la semiforma de la 

pieza a conseguir, de manera que entre ambas, al ponerse en, 

contacto conformen la geometria completa de la pieza~ En eSte 

caso, el proceso se le denomina " for Ja e11 estampa 11
• 

En este último caso se construyen las matrices con una zona 

pos lb le de escape del material sobrante al llenarse po1· complelu 

la cavidad que existe entre ambas matrices. A esta zona se le 

denomina 11 zona de rebaba " la cual es eliminada. en una operación 

pow.ter ior. 

En ocasion•s las matrices o dados pueden construirse sin la zona 

de rebaba, conformAndose la pieza en unas matrices en forma de 

cilindro - •mbolo,de tal manera que a.l deformar el material co11 

el émbolo, aquél rellana la cavidad comprendida en'tt·e las parede.,,; 

laterales, el fondo del cilindro y la cabeza del émbolO. Tanto la 

cabeza del embolo como el fondo del cilindro no gon lisos, 5ino 

que llevan grabados en bajorrelieve la semiforma de la pieza a 

conseguir. Es claro que en este ca.so la cantidad de mate1-ial eg 

fundamental, con este tipo de forja la pieza resulta sin rebaba, 

y se dice que se ha producido una pieza forjada en mati·iz 

cerra.da. 
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111.2 CLASlFlCAClON GENERAL DE LA FORJA 

Far Ja 1 ibre 

FO R 3 A 
~orja con rebaba 

Forj• cerrada 

-- - forja sin rebaba 

Para ilustrar los m•todos de forja se presentan los esquema~ 

qu• no• muestran el principio de los mismos. <Fig. III.1> 

E.OBJA.~~ ~"lall:. 
tFFU\AOA 

Fig.III.l Distintos Métodos de forjar. 
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111.3 F O R 3 A L 1 B R E 

Cuando las matrices tienen superficies de tr•bajo planas, y 

la pieza puede deformarse libremente hacia los lados se tiene que 

la forja se denomina libre o abierta. 

La pieza debe manipularse durante el proce.90 de manera que se 

obtenga la forma y dimensiones deseada&. Genaralmente para la 

forja libre son necesarios herramental &U><i liar como pued•n ser· 

matrices con cavidades sencillas que no requieren fijación al 

ariete o yunque y que se mantienen en po5ición 5obre la matriz 

inferior, de forma plana, mediante mangos y agarraderas. Con éste 

método ""' pueden forjar gran variedad de for·mas 

sencillas.<Fig.111.2> 

Maulces planas Matrices plana y en V Matrices en V 

Matrices para redondear Mauiz en V Matriz combinada 

Fig.JII.2 Matrices para forja libre. 
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La forja libra es conveniente cuando la cantidad.de piezas a 

forjar es demasiado baja para justificar ,el Costo' de mat'rices de 

impresión, cuando la pieza es demasiado larga y no puede f"orjarse 

en matrices de estampación o cuando la f~rja-- es tan sencilla_ que 

no requiare matrices de impresión. 

Las piez•e por forjado libre se obtienen con poca 'Pr.ec:~sián 

lo que pued• oca~ionar que sea necesario un ~aquinadO_ posterior. 

La tabla siguiente ilustra lo anterior. 

TOLERANCIAS DIMENSIONALES OBTENIDAS EN LA FORJA LIBRE 

Dll'fENSION <mm ) TOLERANCIA ( mm > 

< BO ± 3 

d• 80 .. 200 ± .. 
d• 200 a 315 ± 6 

de 31:5 a 400 ± B 

d• 400 a 500 ± 9 

de 500 a 650 ± 10 

Aunque l asi pi e zas for J ad as pueden pesar ·desde unos cuantos 

kilogramos ha9ta unas 300 toneladas probablemente el 80% de ellas 

pesan entre 10 y 450 kg. 

La dureza de las matrices varia según el material que se va 

a ~orJar pero en general es mas baja que la dureza de las 

matrices para forJa en estampa. Los materiales empleados para las 
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matrices da forj& libre son aceros para tr•bajo en caliente 

( nomenclatura HlO, Hll, H13, H14, H21, H2b, 01, A~ >. 

El paralelismo entre las superficies de trabajo tienen una 

tolerancia mayor en matrices de forja libre que por estampa, po1· 

ejemplo; para una matriz de cara de 500 1000 Cmml el 

paralelismo recomendable es de 1.5 Cmml de lado a lado y de 

frente a fondo, para matrices mAs pequeñas el paralelismo se 

reduce. 

La vida útil de las matrices para forja abierta es mayor 

debido principalmente que con las mismas matrice• podemos 

realizar gran variedad de formas y además pueden ser 

remaquinadas. para restituirles la forma generalmente $e 

dimensionan para que puedan ser remaquinadas de B a 10 veces l, 

dando una vida útil muy larga. 

111.4 F O R 3 A CERRADA 

En la forja cerrada t~lén dano•inada de i-.:>r•siOn 

se utilizan dados que tienen la impresión 

perfectamente maquinada, can las diaensiones de la pieza a 

forjar; el i~acta o prensada obliga al tMttal a to•ar 

plásticamente la far•a del dado o •atriz. 
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Debido a la dificultad de calcular la cantidad apropiada de 

metal para llenar las matrices se da un exceso generalmente del 

lOX el cual fluye 'formando rebaba dentro de una cavidad hecha 

a&pacialeente para ella. la rebaba se remueve posteriormente de 

la pieza. 

No sie9'pre se fabrican matrices con cavidad para rebaba pero 

par• ello requerimo& gran control en la cantidad de material que 

se depaei ta entre arab•s matrices, pues no se tie11e considet ado un 

sobrante, asi co•o la presión ejercida aumenta si la cavidad 

•ntre m~trices ha sido llenada 

Las ventajas del forjada con tRatrices de impresión respecta a 

la forja de dadas abiertos son: 

--- Bajo o alto valullM!n de fabricación 

ttejor utilización del material 

••quinado ) 

--- ,..jareta propiedades mecánicas 

-- Buena reproducción 

( ~árgenE!s ~inimos par~ 

Tolerancias diaensionales pequeñas 

--- For•ado de piezas más co•plejas 

--- Control mayor de las lineas de flujo 
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN FORJA CERRADA < mm 

DIHENSJON <mm 1 TOLERANCIA ( .... ) 

50 :!; 0.5 

de 50 .. C!OO :!; 1.0. 

de C!OO a 315 :!; 1.5 

de 315 a 400 :!; a.o 

de 400 a 630 :!; C!.5 

El peso de las piezas forjadas en matrices cerradas varía 

desde menos de un kg hasta varias toneladas. 

El tamaño máximo que puede forjarse depend• del equipo disponible 

para forjar así como para manipular la pieza ; es posible forjar 

piezas de 15 toneladas de acero de 890 x 2900 < mm >, aunque la 

mayoría més del 70% son de un kg o menas. 

Para asegurar el flujo apropiado del metal durante el 

golpeteo intermitlfnte, el proceso se divide en var·ias 

operaciones, cada una para cambiar gradualmente la forma y 

controlar el flujo del metal hasta lograr la forma final. La 

cantidad de operacione6 necesarias varia de acuerdo al 

t•maño de la pieza, características del metal forjado y las 

tolerancias requeridas. < Fig 111.3 > 
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i:=19ura: 111.3 Secuencia de operaciones para forjar 

una pieza. 

En las matric•• de impresión múltiple se tienen varios 

tipos d• cavidades como cavidades para preformado; La cual sirve 

p•r• r•ducir la sección y alargamiento longitudinal < fuller 

Q•n•ralm•nt• ae emplea para la primera operación, que consume la 

m•nor cantidad de energia. 

Impresión para redistribuir y proporcionar material a 

s•ccion•• voluminos•9 este tipo de impresión 

estar Abierta a un lado de l• matr 1 z. < edger. 

puede 

Para redondear C roller ) el tajo se gira en ésta 

impresión y con uno o mas golpes redondea. 

Para •planar ( flattener ) se emplea para ampliar o 

reducir el ancho del tejo y adaptarla a las dimensiones 

de la impresión siguiente. 

Impresión para doblar < bender puede utilizarse 

porción de la matriz para doblar el tejo. 
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Para bifucar o dividir < splitter) utilizada para pia­

zas tipo horquilla. 

Para dar la f~rma general sin detalles < blocker > es­

ta es la impresión donde 9e lleva a cabo la operación 

previa al forjado final. 

La impreaiOn para dar la forma final se lleva a cabo en la 

última operación de forja y contiene todo• los detalles finales < 

Finisher ). < Fig.111.4 ) 

Figura.111.4 Inserción de impre~ión múltiple 

111.5 EQUIPO PRINCIPAL USADO EN LA INUUSIRlA Uc LA ~UHJA 

En una primera clasificación tenemos: 

A> Prensas 

B> Martillos 

C> Marteladoras 
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A> La& prsnsas a su vez se clasifican segUn su método de 

accionamiento, eni 

1> Prensas de husillo 

e> Prensas mécanicas 

3> Prensas de cuña 

4> Prensa de rodillera 

5) Pren5as hidráulicas 

o de biela - cigüe~al ) 

B> Los martillos se clasifican de acuerdo a su método de 

eccion•mi•nto an a 

1) Martillo de caida libre 

2> Martillo de dobla ef•cto 

3) Martillo de contragolpe 

e> La• marteladora• pueden agruparse en dos ca.tegoriass 

1> Marteladoras horizontales 

e> Marteladoras verticales 

lll.5 A-1.- PRENSAS DE HUSILLO 

Set basan en el principio de tornillo - tuerca. Si la tuerca 

p•r•anece fija al girar el tornillo, éste se desliza subiendo 

bajando, seg~n el giro del tornillo. 

Si es el tornillo ~l que gira, pero permanece fijo en &l 

.et1pacia y se hace que la tuerca no gire sujetándola con unas 
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deslizaderas apropiadas, ser~ thlta últi•a la que suba o baje. Las 

prensas MAs usadas son las de tuerca fija y tornillo -.óvil 

< también deno•inado husillo >< Flg.llI.5>. 

$--Tr~og:~~•~f-<rio<_,_f 
Fnncto¡o dt: la rzn:nst ds 
Millo rpn 1ocnjUg m6Yj1 

Principio d< l:i. pnin5a ds 
hu!ii!lo con 'tU1rca,, mó.,,i\ 

Figura.III.5 Principio de func:iona.aiento de una prensa de hu•illo 

En estas prensa• el husillo puede ser accionado por .edio de 

discos de fricción, por el acopla•i•nto directo de un •otar 

eléctrico reversible, por engranaje, o por otros tipos de 

accionatniento. 
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111.S A-2.- PRENSAS HECANICAS 

Se basan en el principio de cigüeñal - biela. Al girar el 

cigüeñal arrastra a la biela, cuyo pie está unido a la •aza, que 

al ser guiada por deslizaderas' 'real iza en una vuelta del e igU:eñal 

el lltOVimiento completo de subida y bajada. Unido al cigüeñal 

sitúa un volante de inercia, que acumula la energía necesaria 

para el trabajo que realizar4 la prensa. 

Cuando ésta desembragada, el tM>tor actúa directa.ente!' sobre el 

volante, acumulando la energta en él. 

Al a.bragar el volante se acopla al cigüeñal que gira una vuelta 

completa, arrastrando a la biela y con ella a la maza y generando 

la deformación de la pieza situada entre los dados o -..trices. AJ 

finalizar esta vuelta actúa el freno, fijando el cigüeñal en 

punto muerto 5uperior y desacoplando el volante de ine~cia. Con 

lo que la prensa queda dispuesta para el siguiente golpeª 

( Fig.III.61 

111.S A-3.- PRENSA DE cu;:;A 

Son prensas verticales mecánicas, que se basan en interc:aldJ 

entre el bastidor de la máquina y la maza, una cuña horizontal 

accionada por un mecanismo de cigüeñal-biela. Esta disposición 

consigue una uniDn directa y rigida sobre una gran superficie de 

contacto, y una ~&nor deformación elástica del conjunto de la 

prensa. <Fig.III.7> 
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FiQura.111.6 Eaqutttta de una p1-ensa IReCAnica de forjar de 

accionamiento por biela-cigüeRal 

111.5 A-4.- PRENSA DE RODILLERA 

Son pr•nsas verticales .ecA11icas, cuyo funcionamiento 

conai•te en un ...acanigmo de rótulas,que tiene fija la rótula 

superior y unida a la maza la inferior. Un dispositivo de 

cigüeñal-biela desplaza horjzontalmente una a1· t icul ac ián 

intermedia, y *'5ta, •n su ..avi•iento origina el desplazamiento 
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vertical de 
.:. ·--_.. '".- ._ .. '.. "_·, 

la'.·iñasa. :·se _c0iisigue-.a5i. una . gran rigidez, ·poca 
'· ·: ---· .. :_.-;· :.\:-:.' ' •"/ -. - : . . - : . ·-:. . 

deformación elAstica 'de·t·.b~StiCi~~ /una gran ~upe1-'ticie d~ apoyo~ 

<Figura. Í 11 .Bl. 

III.5 A-5.- PRENSAS HIDRl\ULICAS 

En esencia todas se basan en el dispositivo de cilindro 

pistón. Por lo general el pistón estA unido directa.ente, o bie11 

a través de una trano•isión a la maza de la prensa. A iqual 

esfuerzo ~Aximo, por lo general las prenea5 hidr6ulicas dan ~As 

capacidad de deformación. 

Figura.III.? Esqueea de una prensa de cuña 

49 



Flgur•.111.8 Esquema dR una pren5a de rodillera. 

111.5 B-1.- HARTlLLOS DE CAlDA LIBRE 

SU 'funcionamiento con5iste en elevar· a una determinada al tura 

una maza y luego dejarla caet • La energia potencial acwaulada en 

la elevación, se trans'for•a en energia cinética en la cai.da .. 

El ariete está unido rSgidamente a tablas de madera du1a. 

accionadas por unos rodillos de fricción que giran continuamente 

an sentido opuesto y que al cerrarse presionan las tablas y 

elevan el ariete; cuando el ariete está en el pttnto n1uerto 



superior de su carrera, los rodillos se separan y para evitar su 

caida un juego de bridas sujetan a las tablas. Cuando el oper·ado1· 

pisa un pedal se separan las bridas y dejan caer la maza. 

Si el pedal se Mantiene abajo, el ariete sube y baja 

consecutivamente es útil para la caida libre.( Figura.111.9> 

Existen diferentes variantes del martillo de caida libre 

dependiendo de la naturaleza del mecanismo de ariete como son: 

•artillo de caída libre de tabla, de tambor y correa, cadena. 

cuerda. hidr~ulicos, aire co19tPri•ido, de motor lineal de vapor. 

En los mar ti 1 los de ca ida 1 ibre accionados por· pistón-cigüeñal, 

el ariete conectado por un vástago al pistón se mantieue en su 

posición superior por la sujeción mecánica del vástago; la 

suj.ción se opera con un cilindro propio empleando una 

all..antación independiente del aire coatprimido. 

t i 

~~~~ 

Elevacl6n del erlota Sujeci6n del ariete en 
el punto muerto superior 

f7~ 
Cafda del ariete 

Flgura.111.9 Funcionamiento del Martillo de tablas. 
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Figura.III.10 E•quema d• un martilla de co11iida libre. 

~~~~,~ i db~· ct·-íg(-~ 
~por friccidn.. Tambor-corr~a Tambar-cuerda Tambar .. cadrna Cilindro .. pl!ltdn 

Figura.JJJ., 11 ttecanis.as elevadores de la •aza .. 
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111.5 B-e.- MARTILLOS DE DOBLE EFEcro 

Los martillos de doble-efecto dan energía de iapactu y 

velocidades mayores que los de caída libre, como consecuencia de 

que la maza es ayudada en su caída por un la.pulso superior, 

nor•almente producido por un sisten.a de cilindro-pistón accionado 

por aire o vapor de agua. 

En estos ~artillas el cnecanistn0 tienu la finalidad de subir la 

maza y ad.más en el RtOVimiento de bajada iapulsan a ésta, 

a~adiendo a la energía alcanzada por caída libre el trabajo 

producido por el recorrido forzado del pis ton 

Figura.Ill.12 M.rtillo de doble efecto. 

Las columnas guian con eMactitud al ariete en .avi~ientu 
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que admi t"e ,vapor>-'e~ e'l ladO ·superior e··,_ inferfor d~~. p}Stó-;,, V ··a 

~·álvuia .··~-~- ~~-.~\-~~~--1~-.:.º~~0~:"un. ~ed~l ~ "'~a~·a.nc:~f:. 

'.~u~~\:_verit·-~'·j~,~~Ím~~-rt~~te ·d~.-.estos ·mar.tii\O~.~--~~·que .la_. fuerza ,_,., .. _ 

dE!l - ~-~P_~-~'ta···!:~·~t"•':-·c~;,:,~-ll!t'a~énte-· baJ6 '-l~·c\:·o~tro'f da_l oper ado1· • 

'.::. 

,~:;~:~~:·~:~-~_-ios -martillos más utilizados en la forja cerrada o 

de ~·~p_ri~~-ÓJJ.-·Pºr. impacto. 

111.5 B-3.- HARTILLOS DE CONTRAGOLPE 

Para conseguir mayor energía y evitar enorme5 mazas de la 

chabota o yunque~ Se han dise~ado los martillos de contragolpe, 

máquinas desarrollan la fuerza del impacto con '" 
~ovimiento de dos arietes simultáneamente d~sde sentidos opuestos 

y encontrAndose en un punto medio, por lo qu& todo el e~ceso de 

energía del golpe no pasa a las cimentaciones de la m~quina. 

Son operados hidráulicamente, neum6ticamente mediante 

sistemas mecánico-hidráulico o mecánico-neumático. 

Los arietes pueden golpear en forma continua, desarrol landu 

velocidades combinadas. Comparado con el martillo de caída lib1 e 

la vibración del impacto srn reduce y la ene-r·gia apro1dmada total 

de cada golpe se disipa a la pieza, sin pérdidas al yunque ru 

cimentación; pues •l momento del impacto las fuerzas se anulan 

entre si < Fig.III.lS >. 
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Flgura.III.13 

E"-'lb .. d• 
dl~ndro·pln6n ----­

V1Por P•• .. 
golpe de forJedo 

?.,~:::'..------ rtnon 
\o~::L...-----. V1Por P•ra•I 

,,,.. 
delOPOrte 

~~~~~~~~ retornodeleriete 
f; ,,,---- Gufe 

Metr(Z1Up.rlor 

Martillo de contragolpe vertical con sistema 

hidrAulico- vapor. 

IJI.5 C-1.- HARTELADORAS HORIZONlALES 

Son •tiquinas utilizadas comúnmente para esti1·a1 barras o 

perfiles y obtener piezas con cambios de secciones e incluso c.on 

partes cónicas. Su principio de funciona~iento se basa en la 

acción silnUl t.inea sobre la sección de la ban·a a deforma1·, de 4 d 

6 •artillas que golpean consecutiva•ente toda la longitud de la 

barra, abriendo o cerrando su recot rido en f'unción de la fo• Md 

que se desea obtener. Los •ovi11nientos longitudinal y de rotación 

necesarios en la barra de partida, se obtienen po• medio de un 

aanipulador que sujeta a la barra por un extremo a su ve~ la gira 

y desplaza. e Fig .. JJJ.14 ). 
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Figura III.14 Esquema de una MarteJadora horizontaJ 

III.5 C-2.- KAR~DORAS VERTICALES 

SU principio de funcionamiento es idéntico al de las 

.artaJ--.doras horizontales, aunque en éste caso el movimiento 

axial de la piez~ se produce en sentido vertical y Jas longitudes 

alcanz•das son .-enores. e del orden de 1 m >. 
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III.6 MATERIALES QlE PI.JEDEN SER FCIR3ADOS 

La melección del material adecuado para la operación d~ 

forja en aplicaciones particulares es un proceso complejo que 

combina el conocimiento de varia& áreas de la tecnología. L• 

metalurgia, la teoría y la práctica sobre la resistencia de 

materiales deben combinadas c:on conocimientos 

a&tructurales y da mecánica, más un claro entendimiento de los 

costos de producción. 

Puestas en orden ascendente de dificultad en su forjabilidad 

(aptitud ante la deformación por forja>, tenemos las siguientes 

aleaciones que más comúnmente se forjant aluminio, magnesio, y 

aleaciones de cobre, aceros bajos en carbono y de baja aleación, 

aceros inoxidables martensitico5 y aunteniticos, aleaciones de 

níquel, aleaciones de titanio, superaleaciones a base de hierro y 

cobalto, aleaciones de molibdeno, superaleaciones de tungst~no y 

aleaciones de berilio. 

ALUl1INIO V SUS ALEACIONES 

Este material puede ser forjado r.ipidamente en foroids 

complejas y precisas. Sus aleacione~ son dúctiles y forjables en 

prensas casi la misma temperatura Que el metal puro. No se 

forman ese: amas durante el caleni;amiento, las presiones da far Ja 

son bajas; pero varían con la composición de la aleación Cla 

aleación 1100 comercial necesita menos presión que el acero 1020 
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cuando se compara a 900ºF con 10Y. de reducción, mientras que la 

6061 requi•rv casi el doble>. 

La mayor parte de las aleaciones se forjan a una temperatura de 

lOOºF por debajo del punto de fusión. 

Los martinetes de caida por gravedad o de impulso pueden ser 

empleados para trabajos de forja con troquel abierto y, debido a 

quw las aleaciones son sensibles a la velocidad de deformación, 

~B esencial t~ner un buen control sobre el martinete. 

Las prensas mecánicas son muy usadas en trabajos con moldes 

cerrados; pero las hidráulicas son utilizadas més para la for·ja 

de piezas grandes y complejas. 

Las matrice& son siempre lubricadas con soluciones de grafito 

coloidal en agua y se puede agregar Jabón si el flujo del metal 

~s dificil, debe evitarse el uso excesivo de lubricante porque 

provoca problemas en las matrices complicadas. 

ALEACIONES DE HAGNESIO 

Las aleaciones sin re"finarse trabajan bien en prensas 

hidráulica& de acción lenta; pero en martinetes se aqrietan,. 

debido a qua los lingotes de grano grueso son sensibles durante 

una deforaación' rApida 1 por lo común son extruidos antes de ser 

forjados. 

El ~aterial se calienta sólo lo suficiente para realizar el 

trabajo y después, el proceso de forja inducir.1. el endurecimiento 

por deformación. Si la te111peratura es demasiado baja, ocurrir.1. el 

agrietamiento. 
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Como regla, la temperatura de forja seleccionada debara est•r 

basada en la naturaleza de la pieza, la cantidad de traUajo 

requerido y el número de operaciones requeridas. Si hay varias 

operaciones la temperatura de forja deberá ser disminuida por 

cada etapa subsecuente con objeto de controlar el crecimiento de 

grano y permitir el endur9cimiehto por deformación que sigue a la 

última operación. 

La temperatura de forja no necesita ser controlada con precisión 

ya que se encuentra bastante por debajo del punto de fusión de la 

aleación. 

Las matrices suelen ser convencionales, hecha& de acero para 

herramientas para trabajo en caliente da baja aleación. 

COBRE V SUS ALEACIONES 

En general la forjabilidad de estA familia de materiales 

altamente dúctiles ( a temperatura ambiente ) no es afectada por 

un incremento en la velocidad de deformación. El bronce aleaUo 

377 es m4s utilizado y mucho m•s f4cil de forjar que el •cero de 

bajo carbono. El bronce-aluminio trabaja casi igual que el acero. 

El cuproníquel es dificil de forjar ya que tiene altas 

temperaturas de forja y a veces tiene que ser calentado en 

atmósferas controladas. Los bronces al silicio también requieren 

altas temperaturas y causan un desgaste mas rapido en las 

matrices que el originado por otras aleaciones. 

El tiempo de calentamiento es importante ( menos para el bronce 
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377 y m~s para el bronce-aluminio, el bronce naval y el cobre J. 

No debe excederse el tiempo de calentamiento debido a que crece 

el grano y se forman escamas. 

ACEROS AL CORBONO Y ACEROS ALEADOS 

Estos materiales son muy forjables. Los problemas se 

presentan cuando una aleación contiene bismuto, sulfuros u otras 

aleaciones intencionales para facilitar el maquinado. Un factor 

importante'es el enfriado de la pieza de trabajo en las matrices, 

que por depender de la velocidad de transferencia de calor puede 

limitar la complejidad de una pieza o su espesor. Un aumento en 

l• velocidad de formado produce calor, lo que mejora las 

posibilidades de trabajo. 

produc• m•jor&s forjas. 

Un control preciso de la temperatura 

Para la forja de aceros en troqueles abierto5, los martinetes de 

potencia son los que se utilizan para piezas que pesan 

aproximadamente cinco toneladas, para pesos mayores se usan las 

prens•• hidr4ulicas. 

ACEROS INOXIDABLES 

La ~ayor parte de éstos materiales son mucho aás dificil de 

forJAr que los aceros al carbono o los aleados. 

Los aceros martensiticos de alto crorao son generalmente tan 

forjabl&s co•o los acaras aleados aún cuando su alto contenido de 

cro1rta auaenta los requ•rimientos de carga de alrededor de un ~OX 
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transforman parcialmente en ferrita delta, lo cual ec 

inconveniente para la forja. 

Los aceros inoxidables austenítjcos requiere11 mayor presión de 

forjado y son generalmente más .. dificiles de fo1·jar que Jos ace1 os 

al carbono aleados. Con los granos e11durecibles poi· precipitac:ic11 

la combinación de menores temperaturas de forja y una mayor 

dureza, la carga puede ser un 50Y. mayor que 1 a requerida por unñ 

aleación 4340. 

tonelaje. 

Por esta razón se necesitan equipos de gr a11 

Los aceros inoxida.bleis ferriticos, como el tipo 4.05, tienen uria 

amplia gama de far jabi 1 id ad y por lo general, se efec tua u11 

recocido después de la forja. 

Los martinetes de potencia ~e utilizan comúnmente en trabajo~ co11 

moldes abiertos. Las prensas mecánicas se usan para trabajos de 

forjas pequeñas. 

TITANIO Y SUS ALEACIONES 

Su CDlftPOrtamiento en la forja depende de la relación entJe 

cada uno de los das tipos de aleación: alfa o beta, cuando el 

titanio es calentado se transforma alrededor de Jb25°r, de 

estructura hexagonal COlllfJacta llamada alfa a una r.st1uctu1a 

cúbica llamada beta. Los elementos de aleación estabílizau de 

una forma u otra a éstas dos fases, elevando o bajando la 

temperatura de transformación- El titanio puto es más forjablc 

que sus aleacionesJ pero tal tipo de forja tiene 1nenos deraanda 

que las hechas de Materiales de más alta resistencia. 
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que las hechas de materiales de •4s alta resistencia. 

Las aleaciones de titanio poseen diferentes qrados de 

forjabilidad, dependiendo de la teMperatura, presión, 

susceptibilidad al agrietamiento y su sensibilidad a la velocidad 

de deformación. 

La temperatura y atmósfera de calenta•iento deben de ser 

mantenidas dentro de limites muy estrechos. 

El equipo que se ecaplea para forjar el titanio es casi el MiSIRO 

que el usado para el acero, excepto que se rl!tquiere •ayur 

cap&cidad para obtener la •isma forma. 

Las matrices requieren consideracióm especial ya que, las 

tolerancias para encogi•iento es diferente que p•ra l• del 

acero, los contornos se llenan con raayor dificultad por lo que se 

necesitan radios y filetes mayores y las Matrices deben ser mas 

reforzadas debido a que se necesita mayor fuerza. 

SUPERALEACIDNES A BASE DE HIERRO 

La limpieza de estos materiales tiene un efecto pronunciado 

en su forjabilidad, las aleaciones que contienen ele.aentos 

reactivos que puedan formar segregaciones de nitruros 

carbunitruras pueden producir inclusiones en las barras forjadas 

aún en condiciones ideales estas inclusiones originan forjados 

m.alos. 

Todas las aleaciones de este grupo poseen casi igual grado de 

forjabilidad y a temperatura de forja, necesitan una presión 

ligeramente mayor que un acero inouidable. Debido a que éstas 

aleaciones no se transforman y el tamaño de grano est.i 



determinado únicamente por la temperatur,a.,Y ia .r'.edu.~·Ci~~1·:,-: de la 

misma antes del recocido. · 

La forja en moldes abiertos se utllizafr~c:uentem~ritS~ar~ _l1acer: 

preformas de piezas grandes, que se ~er~i n~n; d.~-~~U~"~~ en _-·~:-:J:~dd~-·. 

cerrado~. 

SUPERALEACIONES A BASE DE COBALlU 

Su resistencia a la te111peratura de forja, es muchu rnAs alla 

que l• de las superaleaciones a base de hiel ro.. Por lo ta11to, la 

presión requerida para la deformación .... también 

proporcionalmente mayor .. Las aleaciones 5Dn susceptibles al 

creci~iento de grano cuando se calienta por arriba de los 215o•F 

y los forjados haciendo pequeñas reducciones las etapas 

iniciales. Algunas aleaciones como la HS-25 y la !:i-816, requiereu 

frecu•ntes calenta~ientos durante el proceso de forja pa~a 

promover la recristalizacián V bajar la presiOn· de tarja 

requerida en la et~a siguiente. 

SUPERALEACIONES A BASE DE NlYUEL 

La forjabilidad disminuye conforme se iucrementa la 

defor,.ación, sobre todo en reduccio11es grandes, tarnbiét1 se 

agrientan si son forjados en 11atrices mAs ft· :i.as que el mater·ial 1 

esto significa que piezas con secciones delgadas, que enfrian 
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rápidamente, son dificiles de forjar. Con excepciCn del 1ncoml1 

600, no ·t.odos so_n i·gualmente forJables como l.ii.s •leaciones a base 

de hierro. pf-ácticamente todas el las requieren más presión pa1·a 

forjar una forma equivalente~·· Debido a su baja cunductividad 

térmic~.-> requieren tiempos de calentamiento mas largos que los 

ac::er_o_s __ ~!_--c_~~:bono y otros materiales. 

l'IETALES REFRACTARIOS 

La forjabilidad del tantalio, molibdeno y tungsteno dependen 

en cierto grado del método utilizado para convertir un lingote en 

barra. En las aleaciones de tantalio su forjabilidad decrece 

r4pida1Rante cuando el contenido de tungsteno excede el 12.5X • lin 

las aleaciones de molibdeno, los lingotes fundidas por arco no 

son forjables, eHcepto a nt0y altas te1Stperaturas. Las aleaciones 

de tungsteno se comportan casi igual que las del molibdeno y 

mejoran su forjabilidad con la disminuciQn del taMaño de grano. 

BERILIO 

Proporciones menores de deformación dan comu resultado 

mejores propiedades de forjabilidad en éste material, cono se 

demuestra por el hecho de que el agrieta111iento es un problen1a 

menor en prensas de forja que cuando se hacen en martinete. 

El berilio prensado en caliente se forja más fácilmente qu~ 

cuando se prensa como fue vaciado. 



111.7 MATERIALES PARA DADOS D MATRICES DE FDHJA 

La cavidad de la matriz debe de t"enér un· .. negativo de la 
' ...... ; .. 

misma forma que la pieza, pero para· pr~~~ni'r ~t-a<ccl.ntracci~n de la 

propia pieza durante el dimensiOnes 

ligeramente mayores. 
'·.-._ .. -.. ·-.. 

En general al construir mat_r,fcés--' para_,_ ·acero, ~se considera 

contracciones del lY. • 

Para facilitar la extracción de la pieza, las matrices deben de 

tener un angulo de salida apropiado, adoptándose en general los 

siguientes angulas por unidad de longitudi 

-Para las superficies externas, aproximadamente 7º 

-En agujeros y ranuras de por lo menos 10º 

Para conseguir piezas bien acabadas y evitar la adherencia d~l 

metal, las superficies interna5 deben estar bien pulidas. 

Con el fin de aumentar la capacidad de la pieza acabada 1 el 

material siempre está en ligero exceso respecto al volumen de la 

matriz, por lo que e~ige prevenir un surco a lo l~rgo del borde 

de unión entre matriz y punzón, en el que se aloja el- material 

sobrante. 

Las rebabas que se forman, se eliminan d~spués con prensas 

especiales de desbarbar o con muelas de material 

abrasivo, generalmente después del desbarbado se colocan las 

piRzas convencionalmente recalentad.as en un molde o matriz de 

acabado, y se someten a un golpe final de ajuste. 

Para evitar adherencia del metal en la matriz y reducir el 

de&gaste de ésta, se hace una lubricación adecuada antes de 

introducir el material que se debe de trabajar. 
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Por otra parte,para evitar c:iue el material se rompa al entrar eta 

contacto con el metal, que está a una temperatura elevada < si la 

forja se realiza en caliente>, las matrices también se calientar1 

• una temperatura menor 200-300°C . 

Los materiale9 para la construcción de matrices deben de poseer 

las sigui~ntes caracteristicas: 

-Dureza asociada con alta tenacidad. 

-Resistencia al desgaste a alta temperatura. 

-Baja sensibilidad a los cambios de temperatura. 

-Indeformabilidad en los tratamientos térmicos. 

Para la fabric:aciOn de 109 dados o matrices para la operación de 

forja se utilizan comúnmente los siguiente~ materiales: 

MATERIAL COMPOSICION QUIMICA EMPLEO 

Acero al carbono C = 0.5-0.65 Matrices corrientes, con 

Acero al Ni-Cr-Mo 
<autemplantes> 

Aceros al w-cr 

Ac:Rros al W-Cr Ni 

Si= 0.3 tempe1 atura de t1·abaju 
moderada. 

e = 0 .. 45 
Ni = 4 
Cr e- -1.2 

Mo = 0.5 

e • '21.3 
w • 4 
Cr • 1.2 

e = 0.3 
w = 9 
Cr = 2.8 
Ni = 1.2 
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Matrices medianas y gra11-
des, de resistencia ele­
vada y tempe1·atura media 

de trabajo. 

Matrices pata tempe1·attJ­
ras elevadas de trabajo. 
Adecuadas también par· a 
cabezas de punzones 

Matrices para temperatu-· 
ras elevadas de t~abajo 

< e)(trusián en caliento 
de aleaciones de cobre~ 
matrices para fot jat vál­
vulas ) • 



Algunos materiales e9pecifico~ empleados en fabricación de 

matrices son los aceros para trabajo en caliente templables 

comoi HlO, Hll, H21, H2ó, 01, 02, etc. 

ACEROS Y DUREZAS REC011ENDADOS PARA BLOQUES MATRIZ E INSERIUS 

MONTADOS EN CALIENTE PARA MARTINETES POR GRAVEDAD Y PRENSAS D~ 

FORJA. 
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TEMPERATURAS DE FORJ'A V EVALUACION DE LA f-OR3AB1Ll0AI> 

ACEROS" Ni-Cr-Mo 
4520 2250ºF 

Carbón 4320 2250 
1010 2400ºF 4340 2350 
1015 2400 4422 2250 
1020 2350 4427 2250 
1022 2300 
1030 2350 Níquel-Molibdeno 
1035 2350 4615 2200ºF 
1040 2300 4620 2300 
1045 2300 4640 2200 
1050 2300 4718 2250 
1060 2160 4815 2250 
1070 2100 4820 2250 
1075 2250 
1080 2200 Cromo 
1095 2150 5046 2200ºF 
10100 2150 50860 2200 

50846 2200 
Mangan••o 5120 2250 
1330 2250°F 5130 2250 
11340 2250 5140 2200 

5150 2200 
N:i.quel-Cromo 5160 2200 
3140 2250°F 51860 2200 
E3310 2250 E52100 2200 

Molibdeno Cromo-Vanadio 
4023 2250°F 6120 2250ºF 
4037 2200 6150 2250 
4042 2200 6407 2250 
4063 2200 6427 2250 

7140 1950-2250 
Cromo-Molibdeno 8115 2150 
4130 2200ºF 81845 2200 
E4132 2250 8560 2150 
4140 2250 
4050 2200 Ni-Cr-Mo 

8620 2250ºF 
Silicio-Manganeso 8630 2250 
9260 2200°F 8640 2200 
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Ni-Cr-Mo 
86845 
8660 
8470 
8822 

Ni-Cr-Mo 
E9310 
94817 
94830 
94840 
98lt0 
9850 

2200ºF 
2150 
2250 
2250 

225o•F. 
2250 
2250 
2250 
2250 
2200 

ALEACIONES DE MAGNESIO" 

ZK21A 
A2318 
A261A 
2K60A 
A280A 
HM21A 
EK31A 
ZE42A 
2E62 
GIE22A 
HK31 
HM31 

550-?00ºF 
550-800 g/p 
600-800 g/p 
500-750 e/p 
550-775 g/p 

750-1050 g/f 
700-900 
500-700 
575-675 
650-725 

600-1000 g/f 
750-1050 g/f' 

TITANIO V ALEACIONES 4 

Casi puro 
Alfa 
-4Al-2.5Sn 
-5A-5Sn-5Zr· 
-7Al-12Zr 
-8Al-Mo-IV 

Beta 
-13V-11Cr-3Al 
-3A-8V-6Cr 
l!I 

Alfa-Beta 
-4Al-4Mn 
-5A-6Sn-2Zr 
-6Al-4V 
-éAléV-é!Sn(mod> 
-6Al-6V-4Mo 
-6A1-2Sn-42r 
-6Al-6Mo 
-7Al-4Mo 
IMI-679 
Hyl i te 60 

1550-1700 9/g 

1650-1850 f /f 
1700-1800 
1700-1800 
1750-1950 f¡f 

1600-1800 Q/f 
1500-1600 
1550-1650 

1500-1650. 
1875-1950 
1550-1800 
1550-1625 
1525-1600 
1675-1800 
1625-1700 
1680-1850 q/q 
1650-1725 
1650-1750 

Forjabilidad de aleaciones 

es •"c•l.•ner .. 
g: 
f: 
p: 

Martinetes vs prensas para forjar aleacio11es 

1
•- pr-~L•r- 1• pr_n_• P•r• 

11\..r-~-rLd- 1• pr-"•• c...-~or 

-•• ~•cL1-n•-

~~r-~•rLdo ~-r-Ln••• p•r• pL-••- co" •-=cLo..-• d•1G•d•n 

•c•ro• •1 a•rbo"o cu•ndo 1•• ••C-~-- •on un prob1•••• 

mPr•~•rLdo _._ ~·r•L..-•• p•r• •1••cLo..--• •n bru•o p•r• cu•.-.do 

r-quL•r•n •1-•• ---p-r••ur•• 
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COBRE Y ALEACIONES" 

Com•rcialmente puro 
122DESOXIDADO CON P 
182Cromo-Cobre 

3?7Bronce forjable 
464Bronce naval 
616Bronce-Aluminio 9% 
624Bronce-Aluminio 11% 
628Bronce-Aluminio 10~ 

642Bronce-Al-Si 
670Bronce-Al-Mg 
673Bronce para cojinetes 

Manganeso-Silicio 
674Bronce para cojinetes 

Manganeso-Silicio 
675Bronce-Manganeso 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

Endurecible al agua 
Wl a W5 
R•aistencia al choque 
Sl,52 1 54,55 
Endurecible al aceite, 
trabajo en frío. 

01 
02 
07 

1400-1600°F 
1350-1550 
1200-1400 
1200-1400 
1100-1300 
1400-1600 
1300-1500 
1500-1650 
1350-1650 
1100-1300 

1100-1350 

1100-1350 
1100-1300 

1800-2000°F 

1850-2100 

1800-1950 
1800-1900 
1800-2000 

Media aleación, endurecible 
al aire, trabajo en frío 
A2,A4,A5,A6 1850-2000 
Alto C, Alto Cr, Trabajo 
en 'fria 01 a D6 1800-2000 
Cromo, tr•bajo •n caliente 
Hll,H12,H13,H14,H16 1950-2150 
H15 1900-2100 
Tungsteno, trab. en caliente 
H20, H2 l , H22 2000-2200 
H24, H25, H26 2000-2200 
Molibdeno alta velocidad 
Ml,MIO 1900-2100 

M2 1900-2150 
M4,M30,M34,M35,M36 1950-2150 
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Tungsteno 
TI 
T4,T2,T8 
T3 
T5,T6 

alta velocidad 
1950-2000°1-
1900-2200 

2000-2250 
1950-2200 

Baja aleación 
especiales. 
Ll ,L2,L6 

propósitos 

1800-2100 
1800-2000 L3 

Carburo-Tungsteno,propO­
si tos especiales. 
F2,F3 1800-2000 
Bajo carbono, acero para 
moldes 
PI 
P3 
P4 
P20 

2200-2350 
1900-2200 
2000-2250 
1950-2250 

Resistente al choque, 
endurecible al aire 

S7 2000-2050 

BERILIO 

En prensa 1300-1400°F 
En cubierta de acero 

1400-1950 

TUNGSTENO Y ALEACIONES~ 

Sin alear 
-lTHQ,, 
-2THQ,, 
-eMo 
-15Mo 
-26Remin 
-0.5 Cb 

2200-3000°F 
2400-3500 
2400-2500 
2200-2500 
2000-2500 

2700 
2200-3000 



SUPER ALEACIONES A BASE DE 
HIERRO 

A-286 
V-57 
M-308 
19-9DL 

W-545 
Discaloy 
16-25-6• 
AFC-260 
Pyromet 860 
....._Al>O .. Al"tA 

a •M ~:1a. 

1750-2000 g 
1650-2150 g 
2000-2150 
1200-2150 g 
1700-2000 g . 
1900-2200 
1200-2100 g 
1750-2075 
1900-2050 

SUPER ALEACIONES A BASE DE 
COBAL.TO 

S-816 
HS-25(L.-605l 
J-1570 

HA-188 
MP3:SN 
V-36 
J-1650 

1600-2250 g/g 
1600-2300 f/g 
lB00-2200 -/f 
1800-2150 
1900-2100 
1600-2250 -/g 
1800-2150 -/f 

TANTAL.10 V AL.EACIONES" 

99.8% 
-lOW 
-12.5w 
-30Cb-7.5V 
-BW-2Hf 
-10Hf-5W 

máx 2000 e 
1800-2300 g 
min 2000 g 

2200-2400 g 
m!n 200 g 

2100-2150 f 

MOL.IBOENO V AL.EACIONESS 

Sin alear 
-0.5Ti 
-0.5Ti 
-25W-0.1Zr 

1900-2400 g/g 
2100-2600 f/g 
2200-2700 g/g 
1900-2400 f/-
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-30W 
-0.25Zr 

2100-2400 -lf 
2400-2700 

AL.UMINIO V ALEACIUNES• 

1100 
2014 
2024 
2025 
2218 
2219 
2618 
3003 
4032 
5052 
5456 
6061 
6151 
7039 
7075 
7079 
X7080 

600-1050 e/e 
600-900 ele 
?Oo-qoo ele 
B00-920 e1e 
700-900 e/c;i 
800-880 
740-880 
600-760 
740-880 
800-860 
800-8ó0 
700-960 e/e 
780-900 
700-820 
670-850 
700-880 e/f 
700-825 

ANTIMONIO V ALEACIONES 

99.2 <casi puro> máx 2000 e 
FS-82:-33Ta-1Zr 1900-2700 q 
FS-801-lZr méM 2300 e 
FS-85:-28Ta-10W-1Zr 

2300-2500 Q 
D31:-10Ti-10Mo-0.1C 

1900-2700 g/f 
043:10W-1Zr-0.1C 2000-2200 q/f 
Cb-74s10W-5Zr 2000-2600 
Cb-752:10W-2.5Zr 2200-2600 Q 
F48:15W-5Mo-1Zr 2400-3000 f 
5Cb-291:10Ta-IOW 1700-2200 q 
B-66:5V-5Mo-1Zr 2200-3000 g/f 
C-129V:-lOW-10Hf-O.lV 

2000-2200 q 



SUPER ALEACIONES A BASE DE 
N!QUEL 

A1901 
Al lvac 500 
Altemp R41 
Astro ley 
Altem 1251 
Duranickel 301 
H•stelloy C 
H•st .. lloy R235 
Hastel loy W 
Hastelloy X 
HA,.telloy 500 
Haynws R41 
Incolay 825 
lncoloy 901 
Inc:onel 600 
Inconal 625 
Inc:on,.l 700 
lnconel 718 
lnconel 722 
lnconel X-750 
Inc:onel 751 
1'1-252 
MAR-M-421 
Mon"'l 400 
Mon .. 1 l<-500 
Nlck.,l 200 
Nimonic. C/O 
Nimonic 115 
Rene 41 
Rene 95 
Idimet 200 
Udimet 500 
Udimet 700 
Udimet 710 
Udimet R41 
Uni t .. mp R-235 
Uni temp 500 
Uní tl!mp 1753 
Uní temp AF1-1DA 
Un i temp AF2- IDA 
Waspaloy 

1750-2150°F 
1950-2200 
1900-2200 
2000-2200 
1750-2150 
1900-2250 
1850-2250 
1850-2200 
1900-2200 
1500-2250 
1950-2200 
1900-2200 
1850-2150 
1750-2150 
1900-2100 
1850-2150 

2025-2050 
lb00-2200 
1900-2200 
1800-2200 
1900-2200 
1750-2150 
1900-2100 
1700-2150 
1900-2100 
lb00-2200 
1850-2100 
2000-2150 
1850-2200 
1950-2050 
1750-2150 
1900-2200 
1875-2150 
1950-2150 
1900-2200 
1850-2200 
1950-2200 
1850-2150 
1950-2050 
1950-2150 
1750-2200 

ACEROS INOXIDA~~E54 

Austeni t icos 
201 
202 
301 
302 
2028 
303 
304 
305 
308 
309 
310 
314 
31b 
317 
321 
347 

Martensí.ticos 
403 
410 
414 
4lb 
420 
440A 
4408 
440C 
Ascoloy griego 
La.pelloy 

Ferritico 
405 
430 
446 

Endurecible por 
AM 350 
AM 355 
17-7PH 
PH 15-7Mo 
Inoxidable W 
17-4 

1750-2200'F 
1750-2200 
1750-2200 
1750-2200 
1750-2200 
1750-2200 p 
1750-2200 e¡ 
1750-2200 
1750-2200 
1850-2100 
1850-2100 e¡ 
1750-2000 
1750-2100 e¡ 
1750-2100 
1750-2200 f 
1750-2200 f/o 

1600-2IOO•F 
lb00-2100 
1750-2050 
lb00-2100 
1750-2050 
1750-2050 
1750-2050 
1750-2050 
rec:a-2200 
rec:a-2250 

1750-2050'F 
1500-2050 
1500-2050 

precipitación 
2100-2150°F 
2000-2200 g 
1950-2200 f 
2000-2250 
2050-22:50 
2100-2200 g 



Ill.B TEORIA DE FORJA 

El analisis de las operaciones de forja es muy complejo, pues 

requiere conocimientos sobre teoría de plasticidad de lo~ 

materiales en dos o tres dimen5iones. 

Usualmente la deformación presenta muchas dificultades en el 

diseño de los pasos intermedios para forjar piezas de precisión, 

•demás se necesita de considerable ewperiencia y habilidad. El 

éxito de la operación de forjado requiere de un antendimiento de 

la presión de flujo del material, de condiciones de fricción ~ 

una secuencia de flujo para definir una geometría adecuada de los 

dados. 

FORJA EN 11ATRIZ ABIERTA 

Analiz•ndo la deformaciOn de un cilindro en la operaci6n de 

racalcAdo considerando que el material es deformado en frío y 

existe fricción entre la pieza de trabajo y las matrice&. 

Como el volumen del cilindro permanece con~tante se tiene: 

Aoho =Ah ----------------------- <1> 

donde Ao 1 es el área inicial de la secciOn transversal. 

ho s es la altur• original del cilindro. 
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A es el área-deformada. 

·! . 

h·- es la" altura:.del ·ci1indro d~tCJrmado·. 

;.Y .-,>~~-><---~ .. :-~-:.- .-~·:.e~~->-:~·:<_.'.·:·>:·; 
· oé )·a :·~fr'.~f~i·~:~- :~·~;,~·~;z~:--;..'.· ~-~~ormaC'~i:~~ :.b:~~-~~·~-~ri ;~~~~~~ial 

se t i~-.,-.-::q~-~~'.;~~~-~~,r~ ~:~~~~~fi~~-~-~~~-i~.~~-~-~~'.~ ~ .. ~-' .".'{; ;. ;\J~-~ ':.~'.ú~":: :é;~:: _· ' 
•,,, ... ··.· ·'·' .•·,.., •. : ..•. ::'..-: .... · 

º;r~~~~~~~¡:~~.~-- :.-:.:L):t-~·:. -__ -~ . .,_. __ 
'•"• ,_ _.. .·-

'\¡ .. ~'Er; ""L·-~--~:_ ______ .;. ___ _:::__ 

dondlÍ :~ ·:::~}~'- es.~el:_ esfuerzo aplicado. 

-:,:_~,:~,:-E::-:-~-,· módulo ·de elasticidad del m.Sterial. 

":· ~---~º. d~'formación producida. 

~--· 

dúctil 

V en la zona plástica el esfuer.zo real podemos calcularlo por 

la ecu•ción siguiente ( frecuentemente condicionado para el flujo 

dlP esfuerzos>. 

V r • K lf n --------------------- ( 3) 
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donde 

n : ifii:úC:e 

Se pueda.n obtener de 

-Además c·omo--e1 

constantes: 

Vo = Aoho m 

A/Ao = ho/h 

~ing = h/ho = 

~real • dA/A 

por lo que la deformación 

por lo tanto de la ecuación <3> se tlene;ques 

'\j r • K < ln < Ao/A) )"- ---------------- (9 J 

el trabajo esta definido por • W -J~~ F dh 

W s:iKV< ( ~n+1 )/ (n+l) >------------------------ ( 101 

donde V es el volumen del ci li11d1·0 y la relac.ión define el 

trabajo total. 
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La· potencia es 

tiempo da un ciclo. 

P = W/t 

Pe = l~V~n-~/(n+!) 

P~ ~ es la potenci• 

--------------------- : ( 12) 

t.: • es el tiempo promedio de un ciclo 

III.9 RECALCADO DE UN CILINDRO < FOR.JADO EN CALIENTE l 

111 

Supongamos que un cilindro es defar•ado en caliente, la 

daformación es homogénea y definida por: 

~ - (l/hl(dh/dtl ------------------------- (13) 

~ = v/h --------------------------------- <14) 

~ = es la velocidad de daformación plástica. 

v ~ es la velocidad de la matriz. 

h m es la altura instant4nea del cilindro. 

Sab~mos que l~ deformación pl~stica •alta temperatura e&tA 

definida por la relación: 

'iir m C(~)m----------------------------------(15) 
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~ • as la velocidad de deformación pl.isf'ica. 

m a es la recuperación. 

L~ fuRrz• de deformación es de 

las Lcuaciones (14) y <15> 

F -= C<vlh> "A 

Similarmente el trabajo de 

recalcado en caliente es1 

W • (" F dh 

)"º 

w - I~ ~ .. vilt.1h ... 

w = V r0C~ m d ~ 

w •ve)] - d~ 

Finalmente1 

w a ve~ -f --------------------------------<171 
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Oafini&ndo la potencia prom•dio necesaria para deformar un 

cilind~o en un tiempo promedio de trabajo realizado. 

PAv = W / t 

PA., - i_c# "'...f_1. ---------------------------< IB> 
t.. ... 

Todo proceso de forja implic• fricción entre la piez• de 

trabajo y las superficies de las matrices, por lo tanto, en la 

practica no es realizable una operación de forja sin fricción. 

La deformación en el cilindro supuesto tomara una form• de 

abarrilamlento ya qu9 el flujo en el sentido horizontal de los 

planos ofrece una reaistencia, causada por la fricciOn. 

El esfuerzo m&ximo se presenta en el centro del cilindro. 

<Ver figura III.J5 > 

P¡ 

"' 

,,, 
Fig.III.15 Recalcado de cilindro a)sin fricciCn b>alta fricción 

c)alta fricción y gran relación de d/h 
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P•ra obtener una presión de flujo 

f•ctor d• multipliÍ:aci6n -( 'áa _> 

\;a m Qa. :\ir .. --------''-------,---------------------< 19 l 

\ja •-es 1a -·presión-de' flujo -en·-Presencia de f'ricción. 

• es la presión de flujo uniaMial eri la ausencia de 

f'ricción 

Q• = es el f'actor de multiplicación el cual depende de la 

geom&tría de la pieza y del coeficiente de f1·icciOn, 

donde Qa es menor qu& 1 < Qa < 1 > < F i g 1 I 1. 16 ) • 

t 

d/h~ 

Figure 111.16 Factores de multiplicaciC.11 de presi6n en la 

interf'ase para el forj•do de un cilindro en matriz abierta. 
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d/h 
illltura,final. 

"··.· ., ...... ' 
_-:-. .---.: . . -

finalmente - la.,fuE!rza __ de deformación. ~Sta";":,.dada .po_17.i 

F • éÍa~i-

Am .• Area. 
-";-:·.{,~-.~ '.:3;'.;:;: ·, ::;--

e• una fuerza estimada :·.c·o,;~id'~r'.~~d~ -fóS p~~~o-~_ 
-"""oc'~- --~~;/::-··-

)nenc:iona~os 
>.-

anteriormente. . . ,_ ~-
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111.10 FOflJA CERRADA 

Por forja en matriz cerrada,se entiende la confor•ación 

plástica de un material .netAfíco a altas teeperaturas por .edio 

de golpes o presión gradual en una herraaienta con cavidad 

cerrada por todas partes.Existe forja en Matriz cerrada con 

rebaba y forJa en matriz cerrada ein rebaba. Na exia1:e una 

forMulación real y verdader~ de la forja en ••trices cerradas. 

Sin e~bargo, valore• aproximados son obtenido& de la siquiente 

deducción para forjado en matriz cerrada. 

La deformación proeedio es : 

~~ a ln ( h.,/ h m l ln < ho A.,/ V l ----<el> 

donde h:. = es la altura inicial promedio. 

O- s es la altura final madi•. 

~ es el •rea proyectada. 

V • volumen de ia forja 

La presión media de flujo es calculada para 

V r = K t:¡ ':.. ------------------------- < ee > 

La deform•ciOn da una situación sem•jante es compleja y no 

t•n fácilmente modelada como en la forja abierta, sin embargo es 
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conocido que- las fuerzas se incrementan con la complejidad de la 

pieza. 

Los factores de multiplicación Qc ( con•ultar la tabla 3.1 

adjunta son sugeridos por estimación, usando estos valores 

tenemos que la presión en el dado o matriz es : 

Pd • lile 'ij r ------------------------------- < 2:3 > 

F - lile~ r A p -----------'-------,..--,-"-----< 24 > 

El intervalo de deformación promedio es obtenida cOmo 1 

~m= v/h = V A.,IV -------------------------(2~) 

La pre&ión de flujo es calculada por la ecuación : 

'ir - e ~~m -------------------~-----------<2ó) 
La presión y la carga definidas por las ecuaciones <2~) y <24) 

R•cordando que el trabajo requerido para la forja da una pieza 

..... 

F fuerza instantanaa 

82 



W trabajo final del ciclo 

Como Qc cambia durante el ciclo la alternativa es que 

multipliquemos por un factor a,.. de la tabla 3.1 anexa. 

Usando el factor a,. la fuerza queda expresada por 

F ~\f.- Q,.. ,<\. ---------------------------<271 

F • fuerza ~e~fo~Ja~ 

e~.= es el factor de·mult-iplicación de energ:ia. 

La ecuación 24 es similar a la obtenida por ScheV-que también es 

una aproximación para determinar la fuerza de forja en matriz 

cerrada. La aproximación de Schey esta expresada por la siguiente 

ecuación: 

donde: 

A t. ... Area de la sección transversal. del rorjado 

incluyendo la rebaba. 

C1 ~Es un valor que depende de la complejidad de el 

forjado. Varia de 3 a 8 para forjado de formas 

simples y de 8 a 12 para formas más complejas. 

~a Es el esfuerzo máximo del material. 

Como podemos observar tanto la ecuación 24 como la obtenida por 

Schay para obtener la fuerza consideran un factor de compresiOn 

* Ver Mechan leal Metal hirgy de George E. Dietar secc. 16-6 
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que deperldé.de-'.)a'. complejidad ·del forjado, pero. que en el Caso.de 
. - . - - ': 

la formulación en fa:que se llega, a. l.a ecuac_iian. 2't se tienen 

relaciones ,empfricas. para determinar~ r .. 

Regresando a la deducción..lnic:ia~ el- trabaja· T-ir.!ti.liZa~o- y _por 

lo tanto, la energia requerida por unidad es1 

El esfuerzo real determinado por las propiedades del material 

puede ser obtenido por cualquiera de las siguientes ecuaciones. 

Para poder estimar la carga o fuerza d~ forja se aplica un tacto1 

de multiplicacién Qc el cual está en función da la geometrfa de 

la pieza,nervios,cavidades estrechas y del area de contacto que 

produce mayor fric:c:iDn durante el flujo.Gt.,.. es un factor para 

estimar la energia necesaria cuando empleamos martillo5 durante 

la forja basado en la experiencia y en la~ carac:teristicas antes 

mencionadas .. 
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Tabla 3.1 .. 
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CAPITULO IV 

DISERO DE LA MAlRIZ 

lV.1 INTRODUCCIONi Por forja en matriz cerrada,se entiende la 

conform11;ción plástica de un material metálico alta~ 

temp•raturas por medio de golpes o presión gradualmente en una 

herramienta con cavidad cerrada por todas partes. Las matrices se 

fabrican en todos los tama~os, desde pocos kilogramos de pesn 

ha~ta varias tonelad••· 

Las piezas forj•das en la matriz son de gran precisió11 

dim•naional con resp•cto a otros procGsos de conformado y 

r•quieren poco m•canizado compl&mentario. 

La forja en matriz cerrada es por ello un método para la 

producción en serie. En este caso ea puede partir de un mate1· ial 

forjado previamente con formas aproximadas a la final.sin 

CHnbargo,la mayoria de la& veces se parte de un material laminado 

como p•lanquilla y b•rr•. 

La palanquilla o la barra son seccionadas en cizalla o 

si•rra.AunquR, dabe calcularse el volumen de la pieza y debe 

contarse con un sobrante de material, para estar més seguros de 

que •l material rellena por jgual todas las partes del molde. 

Cuando el proceso es en matriz cerrada con rebaba el 

materi•l sobrante fluye a los canales de rebaba. 
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Para desbarbar fie emplean Utiles cortantes los cuale11 pu•den 

ser cizallas o prensas auMiliares. 

La forja en matriz cerrada es usada para producir diverwos 

productos que se nece9i.tan elaborar en un gran 

número,r4pidamente,con un mínimo de operaciones posibles pero 

sobre todo en aquellas en que se necesita contar con una alta 

resistencia mecánica,como por ejemplo: componante$ para m~quines 

y equipo,elemantos de vehículos de aire, mar y tierra, 

tuercas,pernos,remaches, torni l log., herramienta'!5 ta l•s co1no 

martillos, alicates, azadones y horquill••, instrumentos 

quirúrgicos y de corte (cuchillos y cortadores), etc. 

Para la selección de este tipo de forj& en m•triz cerrada es 

necesario hacer un estudio económico d&l pr·oce!5o que considere : 

- Costos de producción da matricaQ. 

- Número de piezas. 

- Costos de producción de la pieza. 

- Tipo de material a forjar. 

- Geometría de la pieza. 

- Acabados superficiales. 

- Tolerancia5 dimensionale5 requeridas. 
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1 V • 2 DISEÑO DE l.:. A H A. l R l Z 

Como en todo proceso de diseño el primer paso era establ~cer 

las condiciones y c:aracteristi.c;::.as de diseño. 

Las condiciones de diseño bajo las que se realizó este proyecto 

son: que la operación fuera lo más sencilla posible,que contara 

c:on las características principales del proceso a nivel 

industrial,que pudiera adaptarse al equipo existente tomando en 

cuenta que el objetivo básico es el analisis del proceso de forja 

para su uso didáctico. 

En la investigación que se hizo para ver los diferentes 

tipos de matrices existentes,se enc:ontrO gran diversidad de ella~ 

por la gran cantidad de piezas que se realizan en matriz cerrada 

y que su diseño tiwne que ver principalmente con la qeometria de 

la pieza.La característica común de ellas es que consi5tian de 

dos bloques met~licos( matriz superior y matriz inferior >los 

cuales tenían cavidades con la forma de la pieza que se forjari• 

entre ellos. 

Lo anterior nos condujo a que nu•stras matrices consistirían de 

das bloques metálico6, cuya impresión nos iba a dar la forma de 

nuestra pieza o bien los mismos bloques c:on alguna 

variación.Además' se decidió que el proceso seria en matr·iz 

c~rrada pero sin rebdba,quitando con esto el desbarbado. 

Usualmente la deformación en matrices cerradas es muy 

compleja y el diseño de matrices requiere de considerable 

experiencia y habilidad. Un claro entendimiento de la presión, de 
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las condiciones de_ fr i.cción ··y,- de -~;i.il:i'J··a-~·~::-1<;,·~·te~ia1·:.:so~:~ fac tor.~s 
impor tantea para desarro ~- i-·;:~/; una· . ." ó·~_'~ i·~:a'._'-·. ~}~;~~-~·)~::~~JI:~·.; di! la~ 

matrices. (;<\('.,• 
- ~"- .. 

Previo al diser;o de las m~tri.C1!7!!!>é~.: :~.;~ .. ;·~~;ú;·it~~::~;6·~~·r:t· 
- Geometria de la pieza 

- Número de piezas a producir. 

- Volum~n y peso de la pieza. 

- Dimensiones de la pieza. 

- Tolerancias. 

- Material de la forja. 

- Maquinari• y equipo disponible. 

- Ac•bado requerido. 

IV.3 CONSIDERACIONES Il'IPORTANTES PARA EL DISEl'lO DE LA CAVIDAD DE 

LA 11ATRIZ 

La principal consideración es reducir la resistencia a la 

deformación •vitandos orillas agudas, cambioS b1·uscos en 

seccionas trianeversales, flujo a través de secciones 

eatrechas,acabado fino de la superfice para reducir 

friccián,bases y paredes laterales tan gruesas como sea posible 

para ~vitar el •nfriamiento de la pieza a forjar y deformación de 

la matriz. Ademas, de considerar un ángulo de salida de 5 •a 7 •. 

En matriz cerrada la forma de la pieza de trabajo debe ser 

dividida por lo menos entre dos herramientas. 

Es muy importante colocar correctamente la linea divisoria 

de la pieza de trabajo (linea de partición>~ 
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Algunas reglas básicas que deben ser.- ob~ervadas:~son: 

1> La linea de partición debe de.' di.\/i°dir:·-a<la f0rJa' en todas 

sus secciones de ser posible 

profundidad. 

en doB mitades de iqual 

2) La linea de partición debe estar situada en un 5olo plano si 

esto es posible. 

3> La linea de partición debe facilitar el flujo de m•terial y 

reducir en lo posible los defectos de forja. En esta condición se 

justifica una linea de partición en mas de un plano. 

4> La linea de partición debe ser 5ituada de tal manera que 

facilite la sujeción para el maquinado posterior.<Fig. IV.1>. 
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t A • T E R · O Dt 

DtSIWNAt•ON 

LINEA DE 

PARTICION 

SIMETRICA {} D 
LA LINEA DE AE3A3A ·CORRECTO 1 NtORRECTD 

NO DE3E ESTAR 

A LA ORILLA DE 

LA PIEZA 

LA L 1 NEA DE 

-2 P A R T 1 C 1 O N 

EN UN PLANO 

ELE CCION DE LA 
L 1 NEA DE 

1 PART ICION QUE 

FACILITE EL 

FLUJO DEL 
MATERIAL 

PARA 
fA Clll TAR 

EL MAQUINADO 

INCORRECTO 

PREFERIDA EN 
MANUFACTURA DE 

DADO~ SIMPLES 

DE5EA3 LE 

·NOE5EA3L E. 

EJEMPLO$ 

o 

~ 
INOE5EA3LE 

il1i 
IN OE5EA3LE 

DE~EA3LE 

PERO NO 
CUMPLE lA 
1t E Cr LA 2 

CORRECTO 

INCORRECTO 

DESEA a LE 
PERO NO 
CUMPLE LA 
RE C. LA 

NO CUMPLE 

LA REr.LA l 

DESEA 3LE 
PERO NO 
CUMPLE 

LAREWLA 

~ 
OESEA:tLE 

11 
DESEA 3LE 
PERO NO 
CUMPLE LA 

Fig. IV.1 Reglas BAsicas Para Facilitar La Pos1c1Dn De La Linea 
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IV.4 6EOl1ETRIA DE LA PIEZA A FOR3AR 

En un principio no se contaba con una geo-.etráa dafinlda de la 

pieza que podráamos forjar y por la tanto,del área que cumplie~a 

con nuestra mAKi•a CArga disponible ( 10 Ton. >.La prl..e1a 

alternativa era forjar un •artillo pequeño que es una pieza 

tipica formada. por este proceao,pero al definir su geometr·ia se 

detectó que, el principal obatAculo era el da la fabricación dR 

la cavidad de las aatrices con las •4quinas 

di51loniblet1. 

her·ramir.ntas 

LA otra altarnativa era el forjar una pieza con la forma de una. 

tuerca que tambi•n tenia el inconveniente del •aquinado de la 

cavidad de la aaatriz,pero que ne podia resolver metiendo un 

inserto.Este inaerto podáamos adquirirlo de un dado coeún que 

u~ilizan las ~scAnicos par• aflojar tuercas o tornillos con 

cabeza hexagonal.Además esto significaba un aho110 en maquinado 

por lo que sólo tendriataos que adapt~rlo.Por lo anterior 

decidimos que la "for•a o geometria de la pieza fuena el de una 

tuerca hexagonal. 

La pieza pr.senta pequer;os radios en las af'istas que laplican 

dificultad de llenado, así como agujero cent1·a1, las tolerancias 

son holgadas no requiriéndose Rl forjado de preciai6n. 

Dependiendo de la cot11plejidad de la pieza eJ núnMffO de paso!:i 

aumentará en relación a ésta .. En este caso se hoa pen!lado raal izat· 

en un solo paso, por lo COlftPlejo y costoso 

-.atrices o impresiones. 
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La función de la tuerca no requiere acabados finos en su~ 

superficies externas formadas durante el forjado. 

La pieza o tuerca tiene la geo.etria y 

tt11pecificadas en el siguiente dibujo. 
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lV.5 CONSlDERACl!JllES DEL 11ATERIAL A 1-CIHJAR 

Para la selección del material se deben de tener 

consideración factores tan importantes como, resistencia de 

materiales, forjabilidad, equipo disponible, cargas requeridas, 

uso del producto, temperaturas de forja, etc. 

Dentro de la gama de materiales forjablas el aluminio es el 

qua presenta las meJores característica» para la fabricación de 

la pieza porque puede Ber forjado rApidamente en formas complejas 

y precisas, es un elemento d~ctil, las presiones de forja son 

bajas y no se forman escama5 durante el calentamiento, puede mer 

forjado en prensas mecánicas que ~on muy usadas para trabajos en 

matriz cerrada. 

En comparación con el cobre y el magnesio, el aluminio de la 

• seria 1000 tiene un costo mas bajo, además de que el cobre y el 

magnesio requieren mayor control en cuanto temperaturas y 

tiempos de calentami•nto. 

Las caracteristicAs principales son las siguientes: 

Aluminio <Al>: 1100 < 99~ de pureza ) 

Temperatura de fusión ,643 - 657 "C 

Temperatura de forj• 250 - 550 ~e 

< Ver tabla 4.1 y 4.la del •Péndice A 

94 



IV.b CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

Se utilizar• una ••quina ( lnstron > para pruebas mecánicas 

tracción y compre&ión > la cual se puede utilizar co~o prensa 

hidr•ullca cuya carga máxima es de 12.5 toneladas, este equipo 

cuenta con controles precisos de velocidad de aplicación de la 

carga. paro auto~Atico al llegar a una carga desplazamiento 

previamente programado, se tiene un registro gráfico de esfuerzu 

contra defor•ación.Este sistema de pruebas consiste de la unidn 

de la estructura de carga,la consola de control,el proveedor de 

la fuerza hidr~ulica,los cables de interconección eléctrica y las 

••ngueras hidrAulicas. 

LA estructura de carga es rígida de doble columna y est~ unida al 

cab•zal superior el cual es posicionado con los elevadores 

hidr•ulicos de éste y sostenido en el lugar por seguros 

hldr6ulicos.El actuador estA ~ontado debajo de la tabla o plano 

de trabajo.La lftUestra a ser probada es montada entre el actuador 

y la calda de cargaCcabezal superior> usando marda~as adecuadas. 

IV.7 ESPECIFICACIONES DE LA PRENSA 

lnstron modelo 1331 

Número de columnas : 2 

DiAmetro de columna 1 2.~ pulgadas 

Espacio entre columnas : 22 pulgadas 

Levantamiento del cabezal y seguros ; Hidráulico 

Carga i 100% - 12.5 ton.; 50% - b.25 ton.; 20X - 1.25 ton. 

10% - 0.625 ton.; 5% - 0.3125 ton. 

Rango de velocidad del actuador: 0.001 a 1000 mm.lmin. 
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lV.B ESTABLEClHlENTO DE LA OPERAClON DE FOHJA 

Tomando en cuenta que se forjar.i con una prensa hidráulica de 

poca capacidad, adem~s de considerar tiempo, dinero y complejidad 

de fabricación de matrices múltiples el proceso se tendria que 

realizar en un sólo paso. 

L• linea da partición quedará en la parte superior de la 

pieza para tener lineas de flujo uniformes y sin esfuerzos 

concentrados < Ver fig.IV.2 inciso E 

Para dimensionar la cavidad que alojará el material, 

p•rtir~ del hecho de que el voluinen da la pieza es el mismo 

antes y despu•s de la forja puesto que no tendreJIKJs excedente de 

... teri•l o rebaba. Se debe poner 1BUcha atención cuando se forja 

con pran•• en la relAción que hay entre la forma del producto, 

dl .. nslon.s V el trozo de metal de partida. 

O. acu•rdo can la prensa disponible.la operación de forja se 

pensó an realizarla en dos matrices (superior e inferior·) .La 

"'atrlz suplfrior se compondria de un punzón hexagonal que ir ia 

unido a un bloque aet.ilico junto con sus guias.La 111atri·:z inferior 

compuwsta d• tres eleMentos: el pri.ero tendr~a la cavidad con 

la foraa de la pieza,el segundo una placa tipo cuña seria la base 

de la cavidad del primer ele.ento y el tercero el bloque tnetAlico 

en el cual se unen los do• anteriores. 

La •1teuencia de la operación es la siguiente: en la matriz 

inf'erior se introduce un tocho de aluminio a cierta temperatu1·a o 

t..-peratura de forja.con el punzón he>cagonal se comprime el 

materi•l hast• lograr &U forj~do y posteriormente se hace la 

e>ctracción de la pieza. 
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LINEAS O! 
fLUJO DEL 

METAL 

NO RECOMENDADO- ESTA LINEA DE PARTICION ORI• 

GINI\ LINEAS DE FLUJO DEL ME­
TAL QUE CAUSAN DEFECTOS EN 
LA FORJA 

LINEAS DE FLUJO 
DEL METAL 

HACER LA 
DADO 

e) 

o) 

ESTA LINEA DE PARTICION ~~·7 
ORIA NO ESTAR SOBRE LA/ 
LINEA CENTRAL DEL A:..MA 

RECOMENDADO• LAS LINEAS DE FLU· 
JO SON UNIFORMES Y 
SIN ESfUERZOS CON­
CENTRADOS CON ESTA 
LINEA OE PARTICION 

Flg. IV.2 Ef'mctos producidos en la orientación del granu poi· la 

localización de la linea de partición en una secci6n en • U " 
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lV.9 DlHENSlONES DEL MATERIAL DE PAHllDA 

El material de partida es alun1inio de la serie 1000 con '19X 

de pureza. La forcaa de ·esta wa el de un cilind1·0 de 

pequeña altura, diAmetro aproKimado al de la cavidad de l• 

.atriz para que el flujo de aaterial 5ea ainiiao y tener un 

centrado correcto para que el •aterial 'Se di~tribuya lo mejo~ 

posible< Ver figura IV.3 >. 

Fig. IV.3 Di•ensiones del Material de partida. 
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IV.10 EXTRACCIDN DE LA PIEZA 

Una de las alternativas para hacer la extracción de la pieza 

f'ar.Jada, era el de tener un resorte en el fondo de la cavidad de 

la ••trtz, el cual al retirar la carga se estiraria expulsando la 

pieza.Lo anterior significaba que el reso1·te deb:iia tener la 

~uerza suficiente como para botar la pieza y se requería un mayor 

•aquinado y por lo tanto aayor co•plicación en las •at1·ices. 

Partiendo de que la pieza es de forma he>eagonal, con un 

aouJero central cuyas paredes laterales,parpendiculares al plano 

d~ forja y con fuerte adherencia a las paredes de ta cavidad de 

l• •atriz,podemo• decir que su eMtracciOn me dificulta por var·iosa 

~•ctoras como ~on: 

- Hovi~iento de una sola matriz. 

- La pieza queda dentro de una cavidad profunda. 

- El uso de botadores no es conveniente ya que implicas ia 

utilizar equipo adicional y mayor co"'f)lejidad en ias matrices. 

- Por la 9.a1Mttria de la pieza no admite Angulas de saiida. 

Lo anterior nos condujo a que la extracciOn de la pieza se pod~ia 

hacer aprovechando el movimiento del punzón sin tener que 

adicionar otros elementos y sin da~ar la pieza. 

La extracción de la pieza se realiza por medio de un 

punzón, el cual se desplazará hacia la parte inTerior de la 

Matriz donde previamente se t·etira~a una placa tipo t.:ui"ia que t.lejd 

un hueco en la Matriz donde caera la pieza. 

El proceso de extracción se observa en los siguientes dibujos: 
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CDHFORMADO 

EXPUL5IOH DE 
LA TUERCA DE 
LA CAVIDAD 

t A 1 DA DE LA 
TUERCA AL 
RETIRAft EL 
PU HZOH 

D 

SALIDA DE' LA 
lUERC.A CON AYUDA 
OE LA C.UÑA 

s E e u EN e 1 A DE E X T R A e e 1 o N o E LA T u E R e A 
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IV.11 SELECCICIN DEL MATERIAL PARA LAS f'IATRICES 

Los .nateriales para la construcción de •atrices debe11 pusee1 

las siguientes caracteristicaS:· 

- Dureza asociada con alta tenacidad. 

- ResiBtencia al dasgaste a altas teMperaturas. 

- Poca sensibilidad a los cambios de te-s>eratura. 

- Indeforrnabllidad en los tratamientos tér•icos. 

Los materiales i.t4B comunes eMpleados para la constr·ucción de 

matrices para forja en caliente son los siguientes1 

Tipo de acero e Hn Si w c.- V 

H 12 0.35 0.3 1.0 1.4 5.0 0.45 l.4 

H 13 0.37 0.35 1.0 5.25 1.05 1.é!-S 

Tipo1 H 12 

Acero al cromo - vanadio- molibdeno, para trabajo en 

cAl iente. 

Estado de entrega 1 

Recocido - Dureza Brinell 187 - 217 aproMimadamente. 

Características: 

El H12 es un acero creado para la fabricación de moldes pat·a 
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fundir piezas a base de aluminio y magnesio y otras aplicaciones 

en las cua.l•& la temperatura durante el trabajo es de 3'/'1 hasta 

'595 tot::' , a altas temperaturas conserva su tenacidad y resistencia 

al choque térmico. 

Tipos H 13 

Acero al cromo molibdeno vanadio apto para 

continuo• choques térmicos. 

Estado de entregas 

Recocido - Dureza Brinell máxima de 240 

Caracteriatica•1 

Alta tenacidad y resistencia a continuos choques 

t~rmicoe.S• t•mpla entre 1040-11'll0 grados centígrados 

en aceite o aire. 

Para la ••lección dal tipo de mAterial que se debe usar se 

los comunmente emp leadoa en ' la industria 

metalmecAnica pero para nuestraB condicionas de t'rabajo, se 

podrAn usar aquello• que soporten sólo una compresión de 1~ 

tonel•das que es nuestro limite de carga.En cuanto a la carga de 

10 ton.la mayoria de los aceros que existen en el mercado quedan 

sobrados en cuanto a resistencia mecánica, por lo que podemos 

usar otros acero1> como el ca ld 1 o l led para la construcción de la~ 

bases de nuestras matrices. 
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IY.le CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS QUE CCINFORl1AN tL ARRti;i.U 

DE FORJA 

La utilización o implementación de aditamentos pera logra1 

montar las matrices en la preiiSa son de vital importaflcia para el 

buen funcionamiento del arreglo. Por lo que mencionaremos l•s 

cer.acteristicas import•ntes a lam que ser.in aometidas cada una de 

las piezas , para construirlas y elegir al material con ci•rto 

margen de seguridad. 

Conector Superior: 

Este conector previament• diseñado tendr4 la función d• 

transmitir la caro• que •&rá eplicada por la prensa, ademas de 

servir de acoplamiento entre matriz y prensa.Por lo qua el 

conector sera expuesto a esfu&rzos d• compresión en tiempos 

determinados y astes esfuerzos son pequeño• y no continuo•. El 

acero 1015 cumple con las características necesarias a las qu~ 

será eKpue&ta la pieza sin alterar sus propiltdades ~lsicas y 

químicaa.Su resistencia mecAnica mAxima &B de 4288 kg1cnPque 

comp•rad• con •l esfuerzo que soporta el conector C494 kglctrP> es 

bastante mayor.<Var dibujo No. 1) 

ttatriz Superiar1 

Esta matriz tiene la función de unir .al conector superior )' 

en forma directa transmitir la carga al punzón que se1a 

in&•rtado en ést~ matriz. La matriz superior t&mbi•n servirá de 

acap lami•nto con la matriz inferior por medio de QU:ioiS 

cillndricas lateral&s que servirán de alineamiento de todo el 

conjunto. Al no e)(iatir alineamiento puede sucedfff que no haya un 
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cierre perfecto de las dos matri_ces ocasio':'_a~d«:>. ·c:iue .. _e~'·el t~1·Jado 

d• l• pieza el material fluva hái:ia_el lug.:S.i,";d·o;~d~··, no:~-i~·r~~~--ia·~ 
-~ < ·-. :~. ~:· : ·_·. ) 

matrices.Como la compresi6n no sera- s~p·o·r~·~·da··_en -~:·forma· ~'~iré.eta 

por 

una buena resistencia mecánica V no:; 
: .···:~_ .. _: :·: -_ ~::; 

... ;ú t·e·r;~ ·:.:.·.:sus 

propiedades flsica5 o quimicas.<Ver dibujo No. 2l 

Punzón: 

E~ta pieza es una de las •As importantes del arreglo va que 

tendra la función de darle forma a la pieza a forjar 

trans~itir el esfuerzo de compresiOn al material alojado en la 

c•vidad.Para su maquinado debe tener tolerancias muy estrechas 

una buena resistencia al degaste por el indefinido número de 

•n••yos. El acero 9840 lo consideramos apto para tal función 

debido a su tenacidad al .-plearlo en la construcción de piezas 

para maquinaria sin alterar sus propiedades mecánicas siendo su 

rfHSistencia m.i~ima de 11108 kg/cm~.<Ver dibujo No. 3) 

Katriz Inferior Parte A-1: 

Esta parte del conjunto que forma la matriz inferior 

5olaiaente servira de sujeción para aue sea introducido a presic11 

el inserto de forma heKagonal que junto con el punzón daran la 

forma a la figur• deseada. En realidad la placa no soportar~ 

direct•mente la presión, sino sólo pequeños esfuerzos repartidos 

a lo largo de toda la placa.El ~aterial que eleoimos es el acera 

1015 cuyas caracteri5ticas son buenas,ademAs de tener buena 

•oldabilidad va que se requiere unir inserto y placa con el 
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electrodo ··6013 y-· asegurar la uni.o·n 

cuando empieze ·1a compre~iD'n.<Ver ~·ib'ÜJ6 

Katriz Inferior Parte A-2: 

plac::a 

Esta parte de la matriz es la base de unión entre Ja parte 

A-1 y la cuña.LLeva una cavidad para el alojan1iento de !a cuña 1a 

cual desliza sobre esta base y permite que la p1eza sea 

conformada y extra1da.Como ésta parte de la matriz soportara de 

manera directa la presión del punzón,el acero 1015 ~uniple para 

tal condición de trabajo y tendremos cierta seguridad en cuanto a 

propiedades físicas y quimicas.,Ver dibujo No. 5) 

c..-: 

La cuña sirve de apoyo para soportar la presión directa de la 

m.atriz superior c:uando se lleve a cabo el proceso, dejando un 

hueco sobre el que desliza y pueda ser retirada la pieza fo~Jada. 

El acero cold rolled reúne las caracteristicas para tal fun~ión 

sin alterar sus propiedades mecanicas.<Ver fig. de secuencia de 

extracción de la pieza d~ éste capitulo). 

Conector Inferior: 

El conector bAsicaraente servirA de apoyo y de uniOn con la 

matriz inferior.Este no tendrá movimiento cuando la matriz 

5uperior se acople con la matriz inferior.es decir.su función es 

igual a la del conector superior por lo que usaremos acero 1015 

para tal fabricaciDn.<Ver dibujo No. 6> 
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ln••rtoa 

Como mencionamos anteriormente,este inserto alojado en la 

P•rte •uperior de la matrizCparte A-1> es el que soporta1·á 

ci•rtamente la presión en las paredes del heMágono, cuando el 

punzón haga presión contra el material para darle forma. tl 

acero qu• •• emplee debe contar con buenas propiedades de 

resistencia mecánica, re&istencia al desgaste, a la abrasión, 

compresión,tracción y sin alterar sus propiedades físicas o 

qulmicaa. El matmrial que podemos usar es el acero 5140 que reune 

tale• condiciones de trabajo y tiene una resistencia máMima de 

7381 kg/cni".<V•r fig. IV.b d& la pag. 126 l. 
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JV.13 CALCULO DE LA FUERZA 

La predicción de la carga de ... for·ja ·y _pr·eSión en operacinnes 

de forja cerrada es un bastante dificil .Hay 

aproximaciones al probl~ma.La aproximación usada en muchos 

talleres de forja,es considerar la carga de forja necesaria para 

una nueva pieza 1 de información disponible. de forjados anteriores 
- -

del mismo material y foi-ma s·iini far .E)úSte- i-a apro)(imación 

empírica de Schey quien ha expresado la c,a:.-g~ de forja como: 

F="'i"A.Ci 

Dondes 

Ae. es el área de la sección transversal ·de~. forJado­

incluyendo la de la rebaba. 

e~ es un factor de compresión que depende de la complejidad 

de el forja.do 

'i es el e9fuerzo d~ flujo 

En el capitulo III en teoría de la forja se hace la deducción de 

la ecuilción para calcular la fuerza o carga de forja para matriz 

cerrad•.Est~ ecuación es 5imilar a la obtenida por Schey 

cosid•rando deformación homogénea en el forjado de un cilindro. 

Va que la& dos ecuaciones son aproMimaciones para estimar Ja 

carga de forja y tomando en cuenta que disponíamos de datos 

tabulado• en relación a la ecuación deducida en el capítulo 111 

decidimos utilizar esta última. 
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De la .ecuaciDn,- de.:carga ,·para . forJa< en· mátriz c;:ert~~a. 

considerando :-rri~cilu·~· :t~~~mo• l~: ·sig'ui~.~;te ~c~~~i~;~{~·:.~~~:~ · C::~P·itu1,~.· 
1 II .. : 

F • ~ r Qc Ap ··.· Ec. (. 24 > 

donde 

es una constante que se obtiene de datos 

eKparimentales y •e encuentra tabulada en la tabla 3.1 

Tomando como guia la clasificación de forma de Spies,la cual 

de acuerdo a una ~•ríe de características y principalmente 

considerando su forma,divide en tres grupos al forjado de 

piezas. 

Forjados simples y compactos corresponden a las categorías l y e 

de la cla•ificación de forma de Spies,que ~on piezas que no , 
requieren de pasos intermedios para ~u formado final. 

La categoría 3 corresponde a forjados complejo5 donde el mate1 ia) 

de partida es adaptado apro"im•damente a la forma ~inal dal 

forjado. 

De lo anterior considarama5 qu~ nue•tra pieza astA dentro de la 

categoría 3 de la clasificación de forma de Spies,ya que no tiene 

pagos intermedios de formado,existen cavidades eutrechas que 

llttna.r y con elementos aimétrico5 a un uJe principal.<Ver figui·a 

de clasiflcacién de forma de Spies IV.4>. 

Por lo tanto la consideramo'!5 como forjado complejo y sin rebaba 

adquiriendo el factor Qc el valor de 8 <Ver tabla 3.1>. 
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la 

donde t~nemos. ~os valores siquientes: 

e = 60 si temperatura de far ja es , de -3o0 ~'"-C 

e = 14 si temper·atura de 'far.ja ·es de ·soo c•c 

m = o.os a 

m • 0.22 a 

-ReC:ordando_ de __ la _ecuac!~!'!_· < 25 

vA,.I V 

De la fOrmula del área de un hexáqono. 

A = 2 ae ( 3 ) 0 • 0 donde a es el apotema 

a = 12.7 ( mm J 
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A- e 2< 12.7 J~ (_ 3 ).-:·:~ 

_:<:·~ :.· _;: .. :t :-~-:·: 
Por l<=! . __ tan,to ''ei, ~[~_:a:·':~_r_o:~~ct'~-~a es 

1\. • 558.72 e mm"l 

La velocidad de aplicaclOn de· la carga se obtiene de las 

esp•cificaciones de la moiiquina a emplear. En este caso }A máquina 

para pruebas mecánicas lnstron cuyo rango de velocidad de 

aplicación de carga es : <0.001 - 1000 ) t mm/min 

Recordando que ~- • V 1\. I V 

C•lculando el volumen de la pieza para determinar la 

vttlocidad de deformación ~m 

V= Volumen heKAgono - Volumen cono(agujero cent~alJ 

V h < 2a'2( 3 )<•-~, - C h/3 * Pi/4 <OLT dt:+O * d J] 

h = 15 mm 

D • 13 

d=ll.7 mm 

V • 15<2< 12.7) "'(3) 0 • ~J-C 1513•3. 1416/4 ( 13~11.7i.:+13•1 t .7> J 

V = '8380.8 - 1798.52 

V "" 6582. 28 ( mm !3 ] 
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Ahora .la _presión ,.media: de :fl~:jo '\l' r se pi.Jede determinar 

.-··:.-

~!'=e ~~' ;¡;;rid;; 'i"~ t M Pa J 
~;::\'~: ;.· .. ~ ;;:;:· ,_,. •/ '. ' 

Ec:. < 26 > 

' ·. :;' ~ :,~~hr: ·. '. ·-- '.~<~ -;;·~~~-~ . 
E'i' -~~-~~·~.;~·i::~i. ~~~ -~~r-Jar seiecclonado ·es el 

cuyas-·:\:_c~i;i¿·t;=~)'~t·-¡c-as:"'-~e-dan-·en la tabla 4.1 del apéndice _A 
/ - ' -· .. : . ·,:-~.' ,·. .. 

aluininio 

donde ~Snt!RiOS".-ia·S .. ·valores siquientes: 

si temperatura de forja es de SOO '-C 

e = t<t si tamper·atura de forje: es de so.o <•C 

m = o.os a 

m ... ·0.22' a 500 ºC 

Re~or_~~ricj? __ ·d_~- ia::·-acuación < e5 > 

~ m =.V I h vAp/ V 

De la fórmula del área de un hexáqono. 

A e a E? ( 3 ) o. es donde a es el apotema 

a = 12. 7 t mm J 
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Por lo tanto': el; .ai:-ea, proyectada es 

L• velocidad de aplicación de la carga se obtiene de las 

tt•p•cif'icaciones de la m.tiquina a emplear. En este caso la miéquina 

para pruebas mecAnicas lnstron cuyo rango de velocidad de 

aplicación de carga es : <0.001 - 1000 ) [ mmlmin 

Record•ndo que ~m • V I'\,, I V 

C•lculando el volumen de la pieza para determinar La 

v1tlocid•d de def'orm•ción ~ ... 

V= Volumen hexágono - Volumen cono<agujero central> 

V h < 2a2< 3 )<".:'-~> - C-h/3 * Pi./4--(D~-dt:+O fl d J) 

h = 15 

D • 13 

d = 11 .. 7 mm 

V ª 15t2t 12 .?> ª<3> 0 • '!:l>J-C 1513•3. 1416/4 ( 13 ....... 11. 7q.13• l l. 7> J 

V = 8380.8 - 1798.52 

V = 6582.. 28 [ mm ::i l 
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Ca.lcÚlando la ·velocidad de. deformación 

Considerando del intervalo de velOcidad 'de aplicación de 

carga C0.001 a 1000 mm/min j'Una "Velocidad de 10 mm/min que 

puede ser registrada por el gra.ficador tenemos lo siguient-ea 

10 mm/miñ * 558~72 mmª• 1/60 min/s 
.01414 [· " -· J 

6582.3 m,,,-. 

Calculándo-;· -~-;r~~ ->·"·.p_r_~5_ióf1 me_dia de flujo 

'\j"" r ... e; ~;: para T • 300 <e 

MPa 

·' Po'r lo· 'tAnto la fuerza o carga requerida ets. 1 

F :.'\jr Clc A,. 

F • 42.68 >< 8 >< 558.72 l = 190769.4 [ MPa•mm~ l 

Analizando las unidad~s nos queda : 

F • 190769.4 * 10"N/m'211 mmº 1•º/1049mlil wi. 190769.4 e N l 

Por lo que en tonelada• tomando la equivalencia : 

1 Kg.- = 9. 78 C N l 

.1. F • 19.S Toneladas a 300"-C 
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La fuerza de 19.5 toneladas indica que estamos fuera de nuestro 

J im_i te de carga que es de 10 toneladas. 

Tomando una ve loe id ad de ap 1 icac ión de ca.rga · -~~s ·:· ba f.ii. pat·a 

ver cual e9 la variación de éstas 

v =- O .OOS mm/min el valor e>< tremo del~-rango. :~ 0• 

&m Q .005 * 558.72 * 1/60 
'= 7.07 * JQ-O "[ 5-L J 

6582.3 

Calculando 'i"" r para T • 300 CC 

"fr = 60< ?.0?*10-• >º·ºª • 23.23 C MPa) 

Por lo tAnto la fuerza o carga es 1 

F • 1 23.23 >< 8 >< 558.72 l - 103832.5 r N l 

F • 10.b [ Toneladas l 

Variando ahora la aplicación de lA carga con v= 60 mm/min y 

considerando la misma temperatura: 

60 * 338.72 * 1/60 
.,. .oss e s -s 1 

6382.3 

C•lculando '\i' r a T =- 300 CC 

~r • 60( .085 >º·ºª a 49.25 r MPa J 
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Por lo tanto la fuerza es: 

F • 22.5 C Toneladas l 

Observando los resultados anteriores podemos apreciar que con una 

velocidad baja de aplicaciórt·de carga, la fuerza requerida eo 

también baja.Con una velocidad de aplicación de carga mayo1 

también la fuerza requerida .aumwnta.Oe donde podemos concluir que 

cuando la car4¡1a se apl icia l•ntamente ee requiere menos fuer za 

para poder forjar una pieza,pues casi toda la carga se aprovecha 

en la deformación. 

Si calculamos la fuerza para una temperatura mayor de forji11. 

de T • 500:'C los valores de C y m son respectiviamante 14 y o.e2 

Con una velocidad de aplicación do la carQa de 10 mmlmin la 

velocidad de def'ormaciOn es 0.014 [ s-1. l. 

Por lo que1 

'\j r • 14 ( 0.014 •)º•"" a 5.5 [ MPa ] 

Por lo tanto 

F •'\fr Qc: A,.• 5.5 < 8 )558.72 • 24583.7 [ N l 

F • 2.5 Ton. 

Se nota que a 500'-C la fuerza di9minuye notablemente. 
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Ahora para una velocid•d de aplic•ción de la carga d~ 60 mm/mln y 

T • 500-c la fuerza es de F = 3.7 Ton.,lo cual indica qua si 

forjamos nuestra pieza a una temperatura alta l• fuerzas@ ~educ• 

notablemente y podríamos for~~r con relativa f•cilidad ocupando 

solamente de un 2!5 a 40~ de nuestr-a máKima carga disponible qu~ 

es de 1'2' Ton .. 

También se observa que a 500 grados centigrados l• fuerza 

requerida var'a poco en relación con el gran aumento de velocidad 

de aplicación da la carga. C Ver gráfic•s A y 8). 
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IV.14 SUJECION DE LAS HATRICES EN LA PR"-NSA 

La prensa hidráulica de doble 

movimiento• verticales. 

columna presenta dos 

Uno que corre9ponde al movimiento del cabezal y que se hace 

mediante control•• manual•&· Este movimiento no tivne un control 

preciso y sirve para posicionar el cabezal a una distancia 

adecuada qua no• facilite la sujeción de las matrices. 

Otro que corresponde al movimiento del pistón que ·ee 

encuentra en la partil inferior o baae, y que pr·opiamente es el 

movimiento que aplica la carga. Eate movimiento se pueda aplicar 

manual o autom•ticamente. 

Tanto el cabezal como el pistón cuentan con agujeros roscados 

por lo que pu•den utilizarse conectores para el acoplamianto de 

las matrices en la prensa. 

EKist• una distancia m&Mima de cierre entre pistón y cabezal 

por lo que los conectare• deben tener una longitud minima qua 

asaQure el cierre completo da la• matrices. 

Los conector•• •• fiJan al cabezal y pistón por medio de 

espiga• roscadas y en las matrices &Miste acoplamiento a presión 

adamas de un pasador de seguridad.<Var fig. IV.5 > 
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Figura 1V.5 
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IY.15 DIHENSIONAHIENTO DE LA l'fATRIZ A PARTIR DE LA PIEZA 

Los •As importantes tipos de dados ·de- forja cerrada se 

-..etran en la siguiente figura. 

O A O OS CON R • 8 ABA O A O O So 

CE.ARADOS 

DADO CON DA DOS. DA DOS 
P 1 E.ZA MULTIPARTt.S. M U L T 1 PA505 

S IM P L 'f. 

~ ~ • g DADO tON 
1 H5 t. R 1 O 

1 te SER TO 
CON UN 

~ 
HUME:ROOE: 

~ 
1 M PRE:. e; 1 O-

N ·~ 
1OtH1\ CAS 

Diferentas tipo5 de dados o Matrices de forja. 

Dados con varias impresiones son denotninados, dados 

•IM.Jttipartes" o eulticavidades,cuando en la misma operación 5on 

foraados simult~neaMenta un nú•ero de piezas de trabajo 

diferentes. Dados M multlpa5os •, en la otra •anera, contiene 

varias i.prlHllonen en la •isma herra•ienta para llevar a cabo una 

secuencia de operaciones diferentes. Dadas combinados multipartes 

y .ultipasos también eMisten para ciertos forjados pequeños. 

El uso de insertos en dadas puede llevar a ahorros en 

costosos •ateriales du herramienta, por ejemplo, en Yorjado en 
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prensa de acero de alta tem;:teratura, sus principales 'tlentajas s011 

que pueden ser producidas económicamente y ello requie1 e 

relativamente de poco precio. 

La operación de forja se realizar~ en un sólo pasu 

obteniéndose una pieza semiterminada, de tal mane1·a que, l.t 

matriz sólo constara de una impresión o cavidad.De acuerdo co11 la 

geometría de la pieza !ie hace necesario el uso de un inserto ya 

que el maquinado de la cavidad es dificil con la5 m4qui11as 

herramientas disponibles. Ademas, se reduce el C09tO de 

fabricación y se tiene un importante ahorro del uso de aceros 

especiales. 

Para asegurar el posicionamiento ewacto de los dados o 

matrices se hace necemerio el uso de gu{as,en é~tR caso se 

aeleccionó 9ui&s cilíndricas largas. 

Ademas para Rl dimen9ionamiento de las matrices hay que 

considerar la cavidad para la e~tracción de la pieza, y eJ 

acoplamiento matrices - conectores. 

El inserto que contiene la cavidad de la pieza tendrá las 

dimensiones siguientes. 

Fig. IV.6 Dibujo del inserto. 
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Tomando en cuenta las dimensiones del inserto que contle1ie la 

c•vidad de la pieza, en el siguiente dib~jo: se: muestr~n ]a~ 

dimensiones del bloque de la matriz inferior. 

Vista de planta de la matriz i-nfel-"ior· con< :·c11·m.~ns1·0.nes del .,, .,,· 

bloqu•, barreno• para guias, tornillos di!·fj'j":á~Íc~_n' 'Y espacio 
_. '··': 

ocupado por la cavidad de e><tracciDn de.··1a Pf~i~.>(\Je·r,~·dibU.jo No~ 

7) 

La matriz superior ge compone de bloque, guias y punzón 

heMagonal. En el siguiente dibujo se presenta el arreglo del 

conjunto.(Ver dibujo No. e). 

Para las condiciones de cierre de las matrices y del espacio 

mínimo entre cabezal y pistón de la prensa, 9e utilizan dos 

con•ctore5 que además no• sirven para acoplar las matrices con la 

prensa. El conjunto de matrices y conectores debe de ser· de u11a 

longitud mínima de 25 CcmJ <Ver dibujo5 No. l y 6 >. 
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IV.1 ó GUIAS 

Para el alineamiento de matric•s para forja cerrada se us•n 

comúnmente guias de diferentes tipos. Estas gui•s que .S9t!gur-an eJ 

posicionamiunto eMacto de las matrices, necesitan mate1 iaJ 

adicional y una bu&na cantidad de maquinado que debe ser &vit•do 

•n casos donde sea posible. Oi"ferentes tipos de guías s~ mue9b-an 

en la siquiehte figura. < Fig IV.7 > 

ÜUI A.5 CSl'RAOAS 

CJUtAS A31ER TA5 

tal (b) lcl 

Fig. IV.7 Tipos de guias para dados o matrices de forje.<a>Guias 

de cAras planas.(b)Pernos goia.<c>Guias cilindricas. 
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IY.17 TOLERANCIAS 

Cuando las matrices o dados trabajau,están sometidos 

continuamente a esfuerzos térmicos y mecánicos, los cuales puede11 

producir variaciones en las dimensiones del dado o mab·iz.tst.as 

variaciones en dimensión pueden ocurrir debido al desgaste y 

contracción que sufren los materiales de las mat\·ices o dados 

por ello se deben dar tolerancias correctas a fin de evita,- una 

pieza fuera de dimensiones,sobre todo cuando se trata de tot .lados 

de alta precisión. 

Las dimension~s de la cavidad del dado(creadae por moldeo,trabajo 

en fr:í.o,trabajo en caliente,torneado,chispa erosionadora,etc.. l 

deben tener una calidad superior que la precisiOn requerida para 

la pieza de trabajo. 

Hay que se~alar que el desgaste no solamente depende de la forma 

del forjado y en el material del dado sino también en como es 

calentada la pieza de trabajo, sobre el tratamiento tér·mico y 

revestimiento de la superficie.En resumen se deben considet a1 

-toleFancias para maquinado despuég de forjar .. tole1 ancias poi· 

contracción y tolerancias por desgaste.Aunque las tolerancias por· 

desgaste dependen mAs de la experiencia por parte del diseñador 

que de una formulación. 

A continuación se indican las tolerancias par-a maquinado 

contracciDn • 

. a>Sobreespesores para maquinado despué$ de forjar. 

b)Tolerancias o sobreespesores por contracción. 
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al 

Espesor,Anchura o DiAaM?tro 

de la pieza ( mm > 

30 

31 a b0 

bl a 120 

121 a 250 

251 a 500 

500 

Sobreespesor en e/cara 

< mm > 

1.5 

2 

a.5 

3 a b 

5 a B 

'i• qutt nue•tra pieza no requie1 e un maquinado poste1·ior a la 

~orja •ato consideramos tolerancias por contracción. 

blToler•ncia• por contracción 

rtatwria l Coeficiente de dilatación 1 ineal 

¡j) ~ -s.) 

Acero 11 

Alutninio e3.B X 10 ~ 

Bronce J·i.5 X 10 ü 

cobre ló.5 X 10 ~ 

Laten 18.5 X 10 ta 
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.'_ .. __ .. ·._ , 

Aplicando el coeficie11te-__ de "dil~-t-~cL:»;; ii.neal· tenemos: 

6D - 30 e 23.B x 10-.. >< soo,:,-,20,, > 

• 0.36 mm. -

Por lo tanto el diámetro con toler-ani::r.~::por .contr.acciéirl serás 

o - 30 + 0.36 

D a 30.36 mm. 

Esta tolerancia por contracción es bastante baja pues representa 

apenas un 0.13 Y. d~ nuestra dimensión original por lo que no 

consideramos conveniente adicionarla ya que no realizamos un 

forjado de 4lta precisión ni producción en serie. 
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CAP.IT .. uL·o V 

F A B R l c.: A C: 1 O N· 

V.l INTRODUCCION: ~as m6quinas y h•rramientAs, el equipo mAs 

sencillo e& conjuntado por madio de piezas tal•e como: perno$. 

ejes, manouitos, discos, ruedas dentadas, tornillos, placas, 

tuercas, carcasas, rondanas, soportes y piezas de unián.Emtas 

piezas pueden obtener su forma mediante, fundición. feriado, 

laminado, estirado, corte de barras,arranque de viruta,etc,.Por 

arranque de viruta se pueden obtener diferentes formas como las 

que Ee necesitan para la eleboracién de nuastras piezas. 

Despuég de haber hecho un e!:i tud i o da ma teí' i a.les que no!i 

diera las caracteristicas adecuadas y necesarias pat·a la 

elaboración de nuestras piezas fue necesario inspaccionat· el 

laboratorio de conformado y c:orte de materiales, para conocer can 

que equipo se di9ponia para la eleboracién de las pieza• asi como 

la herramienta que existe en el alm~cén. 
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V.2 EGUIPO Y HERRAHENlAL 

Algunas caracteristicas del equipo que utilizaremos par·a la 

construcción de l•s matrices previamente diseñadas son : 

F R E S A D O R A 

TIPO 1 Fresadora vertical 

VELOCIDAD 1 2713 rpm 

LONGITUD DE BANCADA 1 65 a 70 cm 

LONGITUD TRANSVERSAL 1 65 cm 

DIAMETRO DEL ARBOL 1 31.73 mm 

POTENCIA 1 2.5 HP 

T A L A D R O 

TIPO 1 T•ladro de columna 

VELOCIDAD : 1725 rpm 

DISTANCIA DE HUSILLO A 

MESA DE APOYO 1 25 cm 

MECANISMO DE MOVIMIENTO VERTICAL : 15 cm 

POTENCIA 1 1 HP 

DIAMETRO MAXIMO BROOUERO 25.4 mm 
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T O R N O 

TIPO s Torno horizontal 

POTENCIA : 3 HP 

DISTANCIA ENTRE CENTROS 90 cm 

POTENCIA : 1/2 HP 

DIAMETRO MAXIMO DEL HUSILLO 

C E P I L L O 

TIPO 1 Cepillo de codo 

ANCHO DE RANURA 1 6.34 mm 

POTENCIA : 3 HP 

LONGUITUD DE CARRERA 1 50 cm 

EXACTITUD : 0.005" 

lOPLG 

Despuég de haber conocido las características del equipo con 

que tr•bajaramos, no podamos olvidar que el herramental 

~ccesorios que auMilian a las máquinas equipo& es tambié11 

importante pero éstos se mencionaran durante el proceeo de 

~abrlcaclón de cada una de •las piezas que conforman el arreglo. 

En la elaboración da cada pieza de trabajo es n~cesa1 io 

conoc•r la función que desempe~ar•n para poder det~rminar que 

tipo de proceso se debe llevar a cabo en cada pieza. El tipo de 

proceso debe contemplar la forma,material y dureza de éste para 

un correcto maquinado. 
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A continuación se mencionan los proC.5:fsos. de. f abr_ic:ac: ión de 

alguna5 

La matriz inferior ·cansta~de·,tres.:~~,r:tes __ :~u~·~-~o~~ el ~Jaque 

metálico, la cuña y la placa donde·se.·a1oja el inserto que lleva 

imp'resa la cavidad de la pieza a tor·jar. 

La placa donde se aloja el inserto se une al bloque metélico por 

medio de tornillos y la cuña entra a presión en el hueco que 

dejan estos dos ilSeguréndose al bloque por medio de un pasador. 

El proceso de fabricación que se descr-ibe es el de la placa donde 

se aloja el inserto ya que en esta se combinan los procesos de 

taladrado,cepillado,rimado,machueleado,etc.,es decir,es la pieza 

más completa que involucra var105 procesos de arranque de viruta. 

La parte de arriba de la matriz inferior es una de las m~~ 

importantes del arreglo ya que alojara el inserto que dará la 

forma al material a forjar.En este proceso de fabricación sólo 

mencionaremos el que se refiere a la placa donde se monta el 

inserto.El proceso de fabricaciOn del inserto es pot tm·jado.co11 

acero para herramientas y se obtuvo comprando un dado común del 

que utilizan los mecánicos para aflojar tornillos de cabeza 

hexagonal.Como no disponíamos de la herramienta adecuada para el 

maquinado de la cavidad hexagonal ,se hizo 11ecesarjo .;:idaptar a la 

placa un dado comercial recortándolo y metiéndolo a 

presión,además de reforzarlo con soldadura para evitat que éste 

pudiera moverse o tener juego. 
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Proceso de t:abricáción (Ver di~ujo l\lo._4,· y 5 en ·e! :capi.tul~. l.VJ. 

Cortar ·m~te·ri'a·l~ºilcel".'O 101e:de <tt><i>ee:.-j¡4)·1o. con.·:'aU~ilio de 

sierra c:inta••Y f'ie~;fuetr'ó , < · ... ·.·.· { ... • .·· 
Cep 1·.11~r:::·C:~r'.~0:~··A)Y·: a·:-'C .. on ~ª~.as. P~_r:-a·1~1a·s.:··a :·~e-~-~> 

c_~~-~.~~~·~r.~· ¿a!~~;C-~'.t:i·e '.i~~<'~a-ras= pcl~ai~:i:a~-~~-·.~:~'~·::·~\~-~·): · 
Cepi_l.lar_ ~~~~:~;::-F··;~~-::o"~-¿~~-- c~ras paralel~~ a 9:1·-.:5·:,:~~~?)-
Ver.if-ié:•r· el paralelismo, perpendic.ulari.dad ·y'·. ~~-~.i_d~S coo 

au>e i l io :-d., c• librador y e-se u adra universal. 

Re•lizar barreno central a 35 mm aproximadamen~e con- auxilio­

deo brocas de 1/4", 3/8", 3/4", 15116", 1" y con ayudá de- Ja 

barra de interiores para dar el diámetro requerido. 

Real izar 4 barrenos de dittmetro 3/16" de 20 NC para acoplat 

J~s dos partes Que coforman la matriz inferior con au><ilio de 

machuelo y una broca de aproximación de 5/32 ". 

Realizar 2 barrenos de diámetro 11 mm. para guias 

apro~imAndonos con brocas 114'',3/4'' y 7/16''. 

LtJado de acabado fino con lijas de 180, 220, 30~.360 y 500 • 

Avellanado de barrenos de 31lb" a 60 grados. 

PUNZON 

Para la elaboraci6n del punzan se debe tene1 m1.n:ho i;uidaJ•l 

p•ra su maquinado, ya que será introducido en el inser-to de for n1a 

he)o(agonal y el material elegido 110 debe tener p1 oblen1a d~ 

maQu1nado ya que se maquina por medio de fresado. 

136 



El acero usado es el 9840 para después del maquinado pi-~ceder a 

templarlo en aceite y que adquiera más dureza. 

Proceso de fabricación del punzán <Ver dibujo No.3 eln c.ªP·~·~l;. 

Corte de material con diámetro de 31,7 mm y una .L=··? .. ~ :,~-~~ co-n 

•l auMilio de sierra cinta y fleKómetro. 

Montar pieza para refrentar y cilindrar ambos lados. 

Cilindrado de aproximación a M con un diámetro de 30 mm y una 

L• 25.4 mm • 

Cilindrado de lado A a un diámetro de 2~.4 mm 

Cilindrado de lado B a un diámetro de 13 mm M 13 mm • 

Desbaste de M con una L• 25.4 y girando 30 grados para cada 

una de las caraB del hexágono con cuatro pasadas de 0.020''• 

Afinado de cada una de las caras con dos pas.;¡das de 0.005" 

Montar pieza para hacer cono con Angulo de cuatro, grados y 

un• lonoitud de 13 mm • 

09smontar, limpiar y verificar 

SUPERIOR 

La matriz superior sera la conductora de la presión que 

•Jerza ésta en conjunto con el punzón para darle forma al 

material.Esta contiene dos barrRnD• equidistantes del 

punzón,donde seran introducidas dos guias que sirven como un 

medio de alineamiento o un centrado para la matriz !liuper-ior e 

inferior. 

Proceso de fabricación <Ver dibujo No.2 en cap.IV>. 

Corte de material de acero 1018 de < 50.8>463x101 >mm con 
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auxilio· de sierra cinta y fleMómetro. 

Montar pieza y escuadrar con prens'a y ·ascl:'-adr·a- universal. 

Desbaste de pieza con cepillo a <40x51 .. 5x91.5)mm con b11r i 1 

de acero rApido de S/16 11 

Localizar y trazar centros para taladrar con punto de golpe 

y martillo • 

Taladrado previo de aproximaciOn para diámetro de 25.4x25mm 

siendo al agujero central con brocas de diámetro 

3/4", 7/B", l~/lb" y I" • 

3/8"' 1/é:!", 

Taladrado de agujeros equidistantes con un diámetro de 

1t.1~40mm con auxilio de brocas de diAmetro 1/4'', 3/8'' y ~/16''. 

Desmontar y girar pieza 180 grado9 para taladrar. 

Taladrado previo de aproximaciOn con di&metro de .950 11 que es 

el agujero central • 

Girar pieza 90 grados para taladrado con diámetro de 

4.76xS1.Smm para sujetar conector superior. 

Rimar barreno con diiémetro de .950" operación tecnomanual con 

rima variable: de 718" a 1". 

Hacer machuelo de diámetro 3/16" para sujetar punzan. 

Desmontar, limpiar y verifica1" medidas de la. pieza. 
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V.3 RUTAS DE TRABAJO 

Para la elaboración de las rutas de trabaja de c~da una de la~ 

piezas que confor•an nuestr·a arreglo seria "'°Y Tepetitivo el 

mencionar la ruta de trabajo de todas ellas por lo que 

solamente ~encionartYK>s las más i19p<Jrtantes asi ca.a su memoria 

de calculas respectivamente.Para cada ruta de trabajo sólo se 

discutirtin los par Ame tras que se consideren i.po1· tan tes pard 

dichas operaciones, mencionando a continuación lo siguientes 

Tipo de operación. 

HAquina a eoplear. 

Herramienta de corte. 

Instrumentos de medición. 

Herramienta general. 

Velocidad de corte en ~/•in • 

Avance en .a/rev • 

N~ro de revoluciones RPl1 • 

Donde: 

3.1416 " d " n 
ve~-------~----~-- ( •/•in> 

111015 

Ve= velocidad de corte an •/•in 

d= diAmetro en ..,.. 

n= número de revolucione& en rp•. 
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ISCALA 2:1 MATUllAI. 
ACERO 9940 
ACOT.t.CI ONH 

EN MM -·-·El·· PUNZON 

º""'º No 9 ... 



No IOPUACIONI $UJECION 1 HERRAMIENTA INSTRUMENTO HAQUIHA A IHERRAHIENTA 1 V 1 S 1 n 
DE CORTE DE HEDIC:ION EMPLEAR CloE NERA L mi m1n mmJrn r pm 

CORTE DE PRENSA S 1 ! RRA S 1 ERRA 
JU EúO MATERIAL S 1 E A AA C 1 HT A hex OMETRO ti H TA DE 1 " AC:ERO 99.tO CIH TA ri rJ1r-/<m HORIZONTAL 

'J l1.7,11.70mm HO R IZOH TAL 1 HP LLAVES 

MONTAR CHU C t< 3URI L DE TORNO JU E úO DE 
P 1 E ZA UNIVERSAL A CERO yERNIER 

PARA LELO l LA V ES 1 " 1 " 1150.íi\ 
REFREHl- R AP 1 O O 

M.~·H,A'X'fB l MORDAZAS 11: 1 H P 

ltEH TRAR 
CHU Ct< 3 ROCA 0 E C ENTfllS TORNO JUEúO DE 

P.OR UNIVERSAL Ho2 - 2mm PARALELO 
LLAVES 1 2' 1 " 1 Hl~ .. t'f' 

A M 3 05 ):. rio•AYELLANAQO YERNI EA 3ROQUERO 

] 1-!·~~~~NT ol 

l MORDAZAS CORTE DERECHO No l 4 

lc1L1NDRADO CH U Ct< 3URIL CON FILO TORNO JU E liO 
4 IAPROXIMAC UN 1 VERSAL PARA DES3A5TE PARALELO DE 

1 " 1 ·' 1 l'i1.H 
ION PARA 8 

l MORDAZAS 
ACERO YERNI E R LLAVES p J0,11. l5·.4mr RA Pl DO ,,~, 

:1 ti l I NORA CH U e K 3 U R 1 l DE 

IVERNIER 
ITDRND 1 J UEOD 

O O LA DO UNIVERSAL A C ERO DE 
'Á" p 25.5mrn J MORDAZAS R A P 1 0 0 PARALELO 

Ll A V f!. 1 " 1 ·' 1371.H 

1¡t 
AFINA DO 1 tHUCK 

3 u R IL ca N 
T O R N O ~U E 6 O, 

• 1 LA DO UNIVERSAL FI l O FR esca 
PARALELO 

DE 

I " 

1 1 l'.5&1.72 .•. A C E RO VERNIER 
] MORDAZ AS 

RRAPI 00 w L L A V,: E 5 

DESMONTAR CHUCK TORNO 
JU E e.a 

7fp1EZA! UNIVERSAL 
PARA LE LO DE !NVER T 1 R l MOR DA ZAS 

LA DO 'e' L l A Y ES 

CI L 1 N ORADO CH UCK 3 UR IL tOH TORNO JU EGO 

8 1~;:. ~~~~~,~- UNIVERSAL F 1 LO VERNIER 
PARALELO DE 1 " 1 .2 1111.l& 

1 M OADAZAS FRESCO LLAVES -1) ,11.1lmm ,,~ 

DES MONTAR P R ENS A D• 

1 
I"''" DORA 

l'A3 EZAL 
Y MONTAR LA DI VtSOR 

Y E ~T 1 CA L CONTRA PUNT 0 
:~~~ O~e,-;.- M A Q U 1 N A PLATO 01v1soR 



HERRlMIEN1A IN5TRUMENJO MAQUINA A HERRAMIENTA V • n 
OPERACION SUJECION 

DE to R r E DE MEDltlON E M P l E AR GENERAL m 
~r: 

rp m No 
iñ1n 

OES3ASJE 3 PRENSA DE f R ESA fl V4" f RESADORA tA3EZAl DIVISOR 

10 ~¡~¡~ JDlPARA lA MAQUINA t 1L1 N DRltA V E R N 1 E A CONTRA PUNIO 

" 1SD rnm 2DDJ11 
CADA UNA. DE DE V E R TICA L 

m'" PLAJO DIVISOR 
LAS CARU DE tORJE FRDN1A L 
nYI- .( PA5AbA5 

A FINADO DE P RE NS A FRESA lf l/4"' 
FRESADORA 

CA3EZAL DIVISOR 

11 CADA UNA DE 
DE LA 

ti LINORltA V E R N 1 E A 
V E A T 1 CA l 

CONJRA PUNTO 20 BJ.58~ JJU5 LAS CARAS DE 
PLATO DI VISOR """ DE a.oas" MAQUINA CORJE FRONTAL 

DES MONJA R C HUCK 
3U Al l CON 

1 O ANO J U E fa O 

" LIMPIAR Y UNIVERSAL FILO FRE'StO VERNIER D E " a.os 1214 
MONTlft 

J MORDAZAS DE 1/4" PARALELO 
PARA CDNO't' LLAVES 
..(:(l IJmm 

DES MONTAR 

" L 1 MPIA R y E R N 1 E R 

Y E R 1 FI tAA 

I 

. 



V.4 H E H O R 1 A DE CALCULO 

NCJl'IBRE DE LA PIEZA z PUNZON 

VER DIBUJO No. '9 

OPRRACllJN 

CORTE DE 11ATERIAI.. 

De apéndice tabla IV. 

sierra cinta de 6 die• 

OPERACION 2 

REFRENTAOO CARA FRONTAL "A" y 'C' 

\le= 15 •/min 

sa "-2 .... trev 

d= 31 .. 7 -

Ve " 111100 15 >< UffHil 
n--------------= --------------- 150.61 rpa 

3-1416 " d 3.1416 " 31.7 

OPERACION 3 

CENTRADO CARA FRONTAL 'A' 

De apéndice tabla VI y VII. 

Ves: 29 •/min 

s• "·"4 aua/rev 

d= 2 ... 

2'9 >< Ullf0 
.,... ----~------• 4615.49 rpm 

3.1416 "2 
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OPERACION 4 

CILINDRADO DE APROXIMACION PARA LADO '8' 

De apéndice tabla 

d= :31.7 mm. 

Ve= 35 m/min 

ts= 0.2 mm/rev 

35 • 1000 
n• ------------ • 351 .44 rpm 

3.14 • 31.7 

OPERACION 5 

CILINDRADO LADO 'A' 

De apéndice tabla l 

da 30 mm 

Ve• 35 m/min 

s• 0.2 mm/rev 

1000 • 35 
n•----------- = 371.36 rpm 

3.14 • 30 

OPERACION 6 

AFINADO LADO 'A' 

D~ ap&ndice tabla l. 

d• 2:;.s mm 

Ve- 45 m/mln 

s• O. 1 mm/rev 

n• 563.93 rpm 
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OPERACION 7 

DESMONTAR E INVERTIR LADO 'C' 

Operación tecnomanual 

OPERACION 8 

CILINDRADO LADO 'C' 

De apéndice tabla l 

d= 30 mm 

V• 35 m/min 

s• o.e mm/rev 

n .. 371 .. 7b rpm 

OPERACION 9 

DESMONTARJ, LIMPIAR V VERIFICAR 

OperaciCn tecnomanual 

OPERACION 10 

DESBASTE DE '8' EN FRESA 

De apéndice tabla VIII. 

Ve= 12 m/min 

s• 0.15 mm/diente 

d= diametro cortador= 19.04 mm 

número de diente~ • 5 

12 X 1000 
nª -------------- • 200.61 rpm 

3.14 • 19.04 

5ª avance mm/diente X número de diente X RPM 

s• 0 .. 15 M 5 M 200.61 - l~0.45 mm/min 
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OPERAC ION 11 

AFINADO DE '8' CON FRESA 

De apéndice ·tabla VIII-.. 

Ve= 20 mm/min 

s= 0.05 mm/diente 

d= 19.04 mm 

20 X 1000 

n= -------------- 334.3S RPM 
3, 14 X 19.04 

~= 0.05 x 5 x 334.35 = 83.59 mm/min 

OPERACION 12 

REALIZAR CONO LADO 'C' 

De apéndice tabla 

ángulo = 30 

L= 13 mm 

Ve= 50 m/min 

0.05 rnm/rev 

d= 13 mm 

::;o X 1000 
n= -------------= 1224.26 rpm 

3.14 X 13 

DPERACION 13 

DESMONTAR, LIMPIAR V VERIFICAR. 

NOTA: LA MEMORIA DE CALCULO DE LAS SIGUIENTES PIEZAS SE ENCUENfRA 

AL FINAL DEL APENDICE A. 
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H• laPERACIONlsUJECION 
1 HERRAMIENTA INSTRUMENTO HA.QUINA A HERRAMIENTA 1 .V 

DE CORTE DE MEDICION EH PLl:AR Í.EHenA.l ., : '..f, m.~-"'11\lm"'"ºI 'pm 

CORTE DE l l'RE NSA DE 5 1 ERRA S 1 ERRA 

SIERRA CINTA FLUOMETRO CIH TA 

1 '! MATERIAL 
DE 6 d/tm HOR IZONT Al CINTA 

. 

REFREHTA· CHIJCK 
3 U RIL DE T O A N ti AC.CESORIOS 

00 UNIVERSAL AC En O DE LA 1 2 o 1 ••• 1 ". R A PL O 0 
VERNIE HORIZONTAL 

MAQUINAYJ60 
CA AA; 'A' JMOROAZAS ,, .... 

DE LLA'IES 

3AARENA00 e HU e K 3R OCA CENTROS. 
T O R N o 3ROQUERO 

PARA UNIVERSAL He l "' 
,. 1 " 1 .04 llD76.S 

O l mm 
HORIZONTAL 

CENTRAR lMOROAZAS CON llAV E 
CARA '"4 .. PRON ~ fiD'1 AVELLANA. DO 

l\EFRENTAn 
CH U C K 3 U Al L º' 1 O R N O ACCESORf05 DE l 2 D C. ARA '3' 
UN 1 V E RSt.L ACERO LA 1 D.'5 1 12.4 

Y E R N 1 E R HORIZONTAL 
ILlOT:: 111-.1 R A P 1 !:' 0,1/ .1

11 MAQUI tlA mm lMORDAZAS 
-1 
:;¡ 

l 3ARAENAR CHUCK 3ROCA Ot 1 o R N O ACCE!IOR!OS OE 

CA R A UNl'HRSAL 
C. EN l R 05 VERNIER HORIZONTAL LAMAO.UINA 1 2' 1 ·" 1 ""·' 

'•' 3 MORDAZAS 
tlo l D=..lmm 

fROH UL AVELLANADO t.o• 

EN l RE 3URl l CE 

1 VERNIE ft 

1 10 R N O IACC E50Rl05 OE C.ILINORA-
PUN105 y 

00 A 
PERRO UE A C. E RO HO íllZ ONT Al LAMA QUINA J 60 1 ·' 1 172 

d 50.2 mm ARRASTRE R A P 1 00 1/4H 

CILINORAOO ENlRE 3U R IL CE 
TO R H O ACCESORIOS 

OE APRQX. f'UN l 05 Ar E RO 

1 " 1 ¡LA O O •A• PL Al O y R A P 1 O O VERNIER 
~O íl1ZON TAL 

DE LA ·' 1 J60.4 5 7 
p2'i4 mm foER~~ílOFE 114'

1 
MAQ Ul NA 

l:-25 .• 

AFINADO TORNO ACCESORIOS DE 

LAO O A A VERNIER HORIZONTAL LA MAQUINA 1 90 1 1 11002,ss 
~ 25.15mm 
L=25.4 mm 

DESMONTAR TO ílNO IJUEGO 

VOLT E AR HOíltZ.0/'4TAL De° LLAVES 

LADO. • •á' 



Ho IDPERACIDN l s UJ E e 1 OH 
1 HERRAMIENTA 1 HSTRUMENTO MA D.UIHA A HERRAM 1 EHTA 

O E COR1 E DE MEOICIOH EH PLE AR G E:N ERAL 

CILINDRADO ENTRE PUNTOS 3 URI L DE TORNO A ce Es o R 1 os 

10 hADO ! PLATO Y PERRO ACERO qAPIOO V E~ H 1 E R DE l A 
,-o 

11254 mm HORIZONTAL 

L: 111 mm DE ARRASTRE DE 1 4 
MAQUINA 

WAC ER ENTRE PUNTOS 3URIL CON To R NO ACCESORIOS 

11 l~~~::,~n PLATO Y PERRO FILO FRESCO VERNIER o E LA 2-a 
HORIZONTAL 

L=l81Tllft X 1 DE ARRASTRE 
{•a° M AO.UINA 

6 PASADU 

DE53ASTE ENTRE PUNTOS 3U R 1 L CON T O R H o ACCESO R 1 OS DE 

12 1 ~~~~lle PLATO Y PERRO FILO VERNIER LA MAO.UIHA .. 
L:01 mm DE ARRASTRE AtERO.RAPIDO HORIZONTAL JUEGO DE 

" ll A Y E!io 

DESMONTAR J U'E GO DE 

1 J JLIMPIAR Y V E R...N 1 E R LLAVE s. 
ESCUADRA 

VERIFICAR U HIV ERSAL· 

-· )MONTAR PRENSA 3 U R l l DE 
JU'E GO DE 

U l'IEZA PARA 
e E P 1 L lo Ll AVES 

A t E RO RAPIDO V E R N 1 E R '. 1.2 65~~ 
DE5 3AST E DE LA D E ACCESORIOS 
LADO 'C' ' " C O D O DE LA 

'·- ''.:Hl.N 

L•i1,P.U!rnrn M A Q\J 1 NA M A QU 

AFINADO 
PRENSA DE 

!U RI L DE t E P 1 LL O 
JU EGO DE 

l 'il 1 L AOO 'C 
L A A tERO 'I E R N 1 E R DE 

LL A'IES Y 2J .. 100.t..!fil! 
1';6H'J RAPIDO 'S/1;; 

ACCESORIOS DE « MIN 

MAQUINA c o Do LAMA llUINA 

DESMONTAR J u E ú o 
16 ly e; 1 R A A 

Ucf LA DE LLAVES 

P 1 E ZA 

DE!.!A~TE ! U A 1 L DE JU E úO DE l 1.2 
17 (Lr11trnrn 

PRE HSA DE 
A tERO 

c E P 1 lL O ALtLt::o~5105 y DE 1 ' .. 1 ,,·~~ 
LA MAO.UINA 

V E A NI EA DE 
P:&.n inrn 

R A P 1 O O Sllft 

LADO 'e' 
t O DO LA MAO.UINA 

AFrNADO P R E N 5 A ilU Al L DE t E P l'LLO JU Et.O DE 
1 2J 1 1 i 1 l AD O 'e' O E l A V E R N 1 E R lLAV ES y .a 1100~ 

ACERO RAPIDO DE HIN 

P:Ll5 MAQUINA .¡ .. e o o a 
AtCE~ORI05 DE 
LA HAO.UlNA 



Na IOPERACION 1 SUJEtJDN IHERRAMIEHTA IN5TRUMENTO MAa.U1~A A HERRAMIENTA 

DE t O R TE DE MEDltlON E M rL'EAR GE N.ER~l .. 1 lm7n J r~vm 1 r P m 

onMDNTAR 'DE": 
lt fllMPIARY VERNIER 

YE RI FICAR 

LOCALIZAR 
PRENSA VERNIER 

20 !Y.TRAZAR 
DE LA 

CENTROS 
PARA TALAD MAQUlth 
RO.LADO•,; 
TALADRADO PRE NS A 3RDCAS 

DE 
21 !AGUJERO DE LA d J.11mm 111 y E R N 1 E R 

iJ:fl.H mm MAQUINA J9 U•mm 14 
L:::25.4mm 

DESMONTAR 

22 ILIM~IAR VERNIER 

VERI F 1 CAR 
;;· 
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N~ fOPERACION fSUJECION 

CORTE DE 

MATERIAL 

PRENSA DE 
S 1 E RR A 
C 1 N TA 

Ir .. "IHORIZONTAL 
4)11 ll 211• 

CEPILLAR 

CAR A:A" 

ES PESO R 
2).5 mm 

CE PILLAR 
CARA,'A' 

AFINADO 
ESPESOR 

?l--

Cl!PILLAR 
CARA •;r P.t.RA 

ESCUADRAR 
CARCI PARALPI 
ELAS A ESP.21_ 

0ES.3AS.TE 
C. ARA ·e· 

CON ANCHO 

OE 5 4 mm 

PREl~SA 

DE 

MA Q. U 1 NA 

P REUSA OE 

LA 
HA O. UI Nt.. 

PRENSA 

Ofi LA 

M A QUttiA 

PRENS.A DE 

lA 

MAQUltlA 

DES:IASTE IPREN'::A 
I CARA'f' PAflA CE LA 

6 ESCUADRAR 
A UN ANC.t-10 M A QU\llA 
DE '51.'5mm 

~ES3A5TE 
ICARA'F'A UNA 

7 (LONtil TUD DE 
9'5.mm 
PERPENOIOJLAR 

OE59AST E 
CA AA 'O' 
ESC.UAORAíl 't 
NIVELAR A 

UNA.}2~C:;.°E 

DE~ON111R 
LIMPIAR 
YERlflCAR 
PARALELIS­
MO 

PREN5A 

OE LA 

MAaUtNA 

P A E N5 A. 

DE LA 

HA llUINA 

HERRAMIENTA 'INSTRUMENTO 'MAQUINA A 

DE t O R TE DE MEOICION EH PLEAR 

S 1 E R R A 

C 1 N TA 

6 d /cm 

:9 U R l L DE 
ACERO 
R AP 1 O O 

'5116 

-3Ul11L 

ACERO 

R A P 1 DO " 
'5/lfl 

3 U R 1 l 

ACERO 

R API l)Q 
'5/16 

'1uR1 L 

ACERO 

RAPIDO ,, 

3U R 1 L 
ACERO 

R A P 1 DO ,,,, 
3UR1 L 

A C ERO 

'i/16 

R A P 1 D 0 '5/ Í. 

:lu R 1 L 
A t E R O 

RA P 1 O O • 

'5116 

FLEXOMETAO 

YERN!ER 

VERNIER 

VERNIER 

VERNIER 

Y E R N 1 E ft 

VERNIER 

V E R N 1 E R 

V E R N 1 E R 

51 ERRA 

ti Nl A 

HORIZONTAL 

CE P 1 L l O 

D E 

CODO 

C E P 1 Ll O 
DE 

c o o o 

CEPILLO 
DE 

CD 0 O 

CEPILLO 

DE 

. e o o o 

CE p 1 l LO 

D E 

e o o o 

C E P 1 L LO 

D E 

e o o o 

c E P 1 LL O 

DE 

e o o o 

HERRAflll EHTA 

GENERAL f m1m1nl mm/t.vf r p m 

ESC UA ORA 
UNrVERSAL 

LUIJRltANTE 

JUECIO ,DE 

LLAVES·. 

A ttESDRIDS DE 
LA MAllUJNA 

JUEl'.tO LLAVES: 

.. 
1 

1.s ¡r.,s __ c~ 
- , -~:, ~\~ 

AttÚ10R'1os.'DÉ 
LA MAQUINA 

HIVEL, E,UNIV, 

'l·(''.,I \~;. 
z >. .--~·~:~/,.' '{º~ ~,,~~,,.~. I 

JUEGO LLAVES 

A ttESORIOS DE 
LA MAQUINA 

NIYEL~E.UNIV 

JUEGO tlE 
ll.AVES 
ACCESORIOS DE 
LA MAQUINA 

}:.UNIVERSAL .NIVEL 

JU!:GO DE LLAVES 
ACCESORIOS DE 

,, 

i~u~~ªe~1:: L 1 1 7 

JUECIO DE LLAVES 
ACCESORIOS DE 
LA MAQUINA 
E.UN 1 VERSAL 
N 1 Y El 

JUEtiO DE LLAVES 
ACCESORIOS DE 
LA MAQUINA 
E.UN !VERSAL 
N IYEL 

E.UNIVERSAL 

N 1 V EL 

17 

17 

-.:¡::., ·· 1 ···'··'' , ·;·:,~· .. ::-: ·~·~,~¿·~~ 
1 

.;~:_~· ~~ ;,:;·. ·; ; .:.-.:« fP ! n 

·h. 

1.5 

1~ 

1.• 

·,,:._ ~-ª .. ··;:~ 
:."·ifGñ" l 

(i'' ,'' 

._ . .',.--:: ·.-.-

65.!.!..ll m'" 

6'5 ·tarr 
fi"iñ 

6'5 u.rr .,,,.,,.. 



No 1 OPERACION 5UJECION HERRAMIEHlA 1 ti'Sol AUMENTO MAOUINh A HERRAMIEMTA 

DE coa TE DE MEDICIOH EMPLEAR 6ENEftAL lmtm1n jnm1r•v{ fprn 
LOCAL IZAR Y e.u N 1 V ER'SAL 
TRAZAR MARTllLO DE 

10 ltEHTROS VERNIER Ci O L PE 
FARA PUNTO DE 
!JARRE NO C,Q< DI!: 

3AARENADO CH U t K 3 P.OtA 5 
T 0 R NO 

!ROQUERO 23-111; I"' I"" 11 1 CENTRAL UNIVERSAL 11¡ 'Is VERNIER NO JE. ~l- l/8, "º &1' 

DE 'té 
H O R1ZOHTAL JU EúO DE 

>-1/2 .2'5 :~ .. J MORO A ZA5 ''• 
l-'j¿s· ., 

24,5 mm v,· 1• LLAVES ~,.,, .. ~ .)) "ª 10-~' Jo '" ,~, R CULO tHU¡.: 3 lJR 1 L DE tONOMORSE 

tEN 1 A Al UNIVERSAL 
A t E RO 

T ORNO 
~~~~AE~E IHTE·t .&O 1 0.1 f501.27 

" 1 
DE 4MOROAlAS RAP100 

VERNI EA 

15 mm J/H." 
HORIZONTAL 

LU3RltAH TE 

LOCALtlAR E UN 1 VERSAL 

TAAZAA VERNIER 
MAR T 1 L LO 

11 JC ENTROS PUNTO DE 

PA AA G O L PE 
TALADRAR 

... 1 IJl..RRENO PAENSl.CE 1AlAORO JUEOO DE I" 
1 ·" I "' º DE c. 3RQCAS L LA.V ES 2 4,J "º 1020 

1 4 11 mm EN 
.. ¡I /1 VERNIER D E 

ACCESORIO~ DE 25 
Ml.ClUINA 1/,, 'le I 1¡,. ·" • 72 

ElClREMOS COLUMNA LA MAO.UINA 

MARCAR y E UNI VER':JAl 

1 RAZAR RALLAOOíl 

1 s lceN 1 nos. VERNIER MARTILLO 
PARA 3ARR' PUN 10 OE 
EH05 GOL PE 

3ARRENO P R EN '5 A DE 3 A O t AS TALA ORO JUEúOOE 11ª·' , ... {."ªº APAOX IMAC- LA 
l/ri': sli~ VERNIER DE 

LLAVES 
21.J .1 l\l6 

li h OH, l/,'~ 
AttESOR 105 DE 

MAQUINA t O LUMNA LA MAO.U 1 NA 

3ARRENOS 
PRENSA MACHUELO TE t N OMAN\JAL 

1 7 I o E 

l¡
1
"
6 

20 Nt 
DE LA 1;,~ 

MAQUINA 

DESMONTAR 

19 IL 1 M p 1 AR 

1 
'VERNIER 

V ERI F 1 CAR 

- 1 1 
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Daspues de concluidas laS: etapaS--d~ fabricación_ y ensamble.,para 

la realización de nuestras pruebas era necesario contar con un 

material de alta plasticidad además de que presentara Ja 

característica de fluidez para poder deformarlo con facilidad. 

Este material nos permitiría observar si la pieza se conformaba 

•n un sólo paso y observar los defectos que pudieran presentarse 

al hacer la compresión. 

VI.I PRUEBAS CON PLOMO 

El material elegido para realizar nuestras pruebas fué el 

ploma.Este tiene un punto de fusión muy bajo,alrededor de los 330 

grados centigrados y una densidad de 11.34 g/crr? que además 

presenta una alt• fluidez.La alta fluidez de este material nos 

permite observar si las matrices cierran perfectamente y 

comprobar que éstas le proporcionan la forma deseada a la piez~ 

cuando aplicamos la carga. 

Otro material que se podría utilizar para hacer las pruebas es el 

estaño,éste tiene un punto de fusión muy bajo 1 alrededor· de Jos 
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232 grados centígrados y una densidad de 7.2 g1cm->,ya que es un 

material muy maleable y dúctil pero es a su vez más difícil de 

adquirir y menos económico que el plomo. 

Primeramente para realizar las pruebag con plomo se tenian que 

"fabricar los tochos de plomo con diA111etro y altura 

equivalentes al volumen de la pieza forjada( d= 23mm h=16mm ) .. 

Para esto se fabricó un molde con las características del tocho y 

poder vaciar •l plomo en •t.El molde consiste bloque 

... t.lico con un cilindro hueco y con una base movible para poder 

extraer el tocho. 

L• fusión del plomo •• hizo en un horno eléctrico una 

temperatura de 40oPC para después de retirar la escoria vaciarlo 

en el molde,esperar a que solidifique y extraerlo del molda. 

O..pu•s de haber hecho los tochos procedimos a realizar las 

primeras prueb•• en }AS matrices utilizando el tocho.de plomo a 

la temperatura ambiente y sin calentar las matrices,\se observó 

que la pieza terminad• presentaba una rebaba no consider·ada en el 

dise~o de las matrices ya que estamos considerando ~n forjado sin 

r•baba.En una mitad de la pieza no llenaba pot completo '>' la ot1·a 

present•ba reb•ba.Esto nos indicaba que: no habia una 

distribución corrl!'cta dRl material o que e>ei'stia un exceso de 

••tttri•l. 

Al r•petirs• •sta caracter:istica en varias piezas se determinó 

que el centrado del tocho en la matriz no era correcto.ya que eJ 

diAmetro del tocho no ajustaba lo suficiente en la cavidad de la 

matriz y al momento de introducirlo podia quedar mas hacia uu 
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lado,por lo que,al aplicarse la compresión habia mas material de 

un lado que del otro y entonces se producía la rebaba de un lado 

y la falta de llenado del otro <Ver foto de pza después de forja 

en la página siguiente) 

Para tener un centrado correcto del tocho en la matriz habia que 

modificar el di.ar.metro del tocho.Esto es,ajustarlo lo más cercano 

al di4metro de la cavidad de la matriz y evitar a su vez que SH 

moviera al iniciar la compresión. 

Al modificar el di.imetro del tocho se modificó la altura,de-· tal 

forma que conserve el volumen de material.CVer dibujo d~ 

tM>dificación antes v después>. 

M O D 1 FICA tlD'N 
AH J ES 

MODI FICACIO N 
DES PU E:-S 

Al •fectuarse lau siguientes pruebas con el diámetro modificado 

se pudo obs•rvar una mejor distribución del material y por lo 

tanto una pieza m&Jor formada con un exceso de rebaba 

pequeñisima. <Foto de pieza terminada en la página siguienteJ. 

162 



Fotc de pieza después del forjado. 
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La rebaba se preaenta en el espacio existente entre la cavidaJ de 

la matriz y el punzón hexagonal. Consideramos que esta se 

eliminaría dando una tolerancia más cerrada entre punzó11 

cavidad evitando con esto el flujo por el espacio 

mencionado. 

antes 

Esta última consideración no podíamos efectuarla con las m6qu1nas 

herramientas disponible!ii ya que, para dar una tolerancia tan 

cerrada necesitaríamos de maquinaria m•s precisa y mano de obra 

especializada que implicaría un costo adicional. 

Como la pieza presentaba todavía una pequeñisima rebaba en la 

parte superior, pero ahora uniformemente di'3tribuida en Ja 

periferia, nos i nd i e aba que hab i il un pequeño exceso de ma tei- i a L. 

Siendo que ésta rebaba se presenta en la mayoría de loa procesos 

de forja debido a que no se trabil.ja con volúmenes exactos, pata 

asegurar un llenado completo se utiliza un exceso de material. 

Este material sobrante en el caso de nuestra pieza debido 

tambien al mat•rial acumulado en el fondo dal punzonado ya que no 

fluye lateral ni verticalmente con la carga establecida. 

Posteriormente se realizardn varias pruebas variando el volumen 

del material para eliminar la rebaba exi»tante y el llenado 

correcto d• la pieza. 

Vl.2 PRUEBAS CON VARIACJON DE VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA 

Para analizar que vfecto produce la velocid•d de aplicación de Ja 

carga, se realizarón pruebas variando ésta característica. 

conservando constante la temperatura y volumen de material sin 

utilizar lubricante. 
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De acuerdo a la teoria de forja del capitulo 111 al a~lic~1- ·-ut1a 

velocidad baja como en el prensado se tiene me-io1·· 

además con ésta '\oelocida·d s~_- ~i~.-~_quY~1 
ve i'o:·c i'd~d .·_;jde 

conformación de la pieza, 

de menor carga. De la misma manera a una maYor 

aplicación de la carga se necesitan de mayor carg~.· 

De las pruebas efectuadas se c:omprobO ~ue 

velocidad 
' .\;~-~.'· ·;~; i>'. :; ."e'' 

de aplicación de la carga influía- d_ire~~.~-~:~:r-~~-:;~~(~~;{}:~'.c~> 
aumento o 

porcentaje 

obtenidas de la prensa directamente. 

:!:'.."'.~ :;;; ~ ~-­
Trabajando en el rango de velocidad de aplicació!'i·~·t:t~_~,l_~.· ~ª\Q·a de 

J mm/min. y tomando arbitrariamente el valor d~ la---c~>;~·'.·-·: u;;:. 70Y. 

de deformación de la pieza,podemos observar que el valot· de la. 

carga varia muy poco entre una velocidad y la siguiente Ver 

grAfica Vl .1 >. 

Para una variación pequeña de velocidad de aplicación de La ca1·ga 

el efecto de variación de la carga no es muy v~sible en las 

grAficas.En las gráficas con rangos de velocidades de 0.1 mmlmi11. 

y 0.01 mm/min. 59 obGerva también que la carga varia muy poLo 

entre una veloc1dad de aplicaci6n de carga y la siguiente tVer 

graficas Vl.2 y VI.3 >. 

Para poder ver mejor el efecto de la variaci6n en La aplicación 

de velocidad de la carga comparamos las curvas de velocidades 

0.001,0.05 y 0.15 mm/min. cuya variación entre una otra 

velocidad es mas grande lo cual nos pe1mite ob=etva1· una 

variación mayor en La carga.Es decir,podemos ver que a La 
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0.15·.· mm/mir:f: e·1 valor "de carga es de 2.48 tón ... con l.f:'.', cual se 

confirma que si la·.velocidad.de aplicación de carga aumenta la 

carga aumenta y por el" contrario si disminuye la ~elocidad de 

aplicaci~n de la carga también la ca~ga dism~nüye.<Ver graf.Vl.41 

Posteriormente se realizaron otras pruebas en plomo con el fin de 

visualizar que sucedía con la pieza en el proceso de forjado al 

ir aplicando la carga gradualmente.Es decir,hacer una secuencia 

de forjado para ver como la pieza iba confotmándose una 

determinada carga.Por ejemplo, a 1 ton. de carga podemos obse1 va1 

que el tocho toma una forma de barril y el punzon apenas se 

marca; a 2 ton. las caras de lo que seria la tue,-ca he><agona 1 

empiezan a formarse y el agujero producido por el punz6n es més 

profundo; de 3 ton. en adelante y hasta 8 ton. no se observa11 

cambios tan fuertes como en el que se obse1 va en el paso de J a 2 

ton. ya que las caras y aristas del hexagono son muy dificiles de 

formar porque la fluencia del material para llenar ca~idades 

estrechas o reducidas que presentan las aristas debe vencer 

resistencia mayor.Por ~ltimo observamos que a 9 ton. la piez~ 

está. casi terminada pero las aristas en su parte superior se 

forman completamente hasta las 10 ton.(Ver gráficas de secue11cia 

de carga>. 
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Como comp~emento queremos se~alar que ia carga tecirica· ,calculada 

con ,JA'·relaciOn F = VA., Oc es aproximada a. la carg~,p;.áctica 'de 

forjado .. 

~ 12 •• 558.72 mmª 

Qc Q e para forma compleja 

VY. 239 kg/cm" p•ra plomo a 20<-C ( eií',pti'; ---15'_Sb-,_,5-Sn-,;) _( Ver 

por lo que: 

F • 2.39 kg/mm.._ 8 * 558.72 mmª= 10682.7 kg. 

F =i 10.68 ton. 

Esta carga obtenida se aproxima a las 10 ton. requeridas para 

conformar la tuerca hexagonal. 

Se puede agregar que utilizando materiales mAs puros la 

aproximación ~ la carga sera m•yor. 
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F (!OH) GRA flC.A Y 1.4 

VE\.DC.I DAD DE APLIC.ACIDN Írn'!'/min) 

11 

10 o.u o.o !i ººº' 
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4 
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1'ELOI:llJAO DE 1.PLIC.l.tlON EH (m':"lminl 

Y: _ a.I Í"'m~nun) 

• lro~ 

G.--Aficas de Secuencia de {1pl icaciOn de Ca1·aai. 
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•(rot-0 YELOttDAD DE· .. ·P~1t.Ac'10N EN (m111/~·~ 

Gráficas de Secuencia de Apl icacio11 de Ca1 ga. 

173 



VI.3 PRUEBAS CON VARIACION DE TEMPERATURA 

Ahora para ver el efecto de la temperatura sobre el tocho dl:? 

ploJaO,. se varió ésta conservando una velocidad de aplicaciót1 de 

carga constante. 

De acuerdo a la teoria, para disminuir la resistencia del 

••t•rial a fluir &a necesita •dicionarle calar. Al calentarlo y 

NJlic•rle la carga thl.ta tiene que diSntinuir con respecto a una 

temperatura •&s baja. 

P~r~ calentar el tocho de plomo se utilizó un horno eléctrico 

para controlar ... ior la te.peratura. Se calentó el material a 

ta.peratura dR 328•C que es una temperatura antes de la cual se 

funde al plota0 (funde a 330°C aproMimadaatente ). Se dejó en et 

horno alrededor de 1G a 15 -inutos para que el calor fuera 

hoWK>g•nao en todo el eaterial. La operación siguiente era saca• 

el tacho del horno para introducirlo en la cavidad de Ja matriz y 

aplicar le carga teniendo la prensa previAmente preparada. El 

.. car el tocho dRl horno y proporcinarle la carga requería que se 

hiciera en el eaoor tieft\po posible para que la temperatura del 

tocho no •e MOdificara 1tt.1cho. PuEHlto que éstas operaciones s~ 

hacen •anualJaente wl horno debe de estar cerca de la prensa para 

podar traslad•r el tocho <con ayuda de unas pinzas de fundición) 

a la cavidad d• la Matriz en poco tieapo. 

Se re•llzarón pruebas a 315•C , a00•c , 2se•c. 200•c, t5fi!t•c, 

v 100•c con veloc.3.dad de aplicación de carga canstaute en el 

r•ngo de velocidad de 0.01 Mrn/tain. al 2"X ) de 0.'1J02 IMl/aain. 

Ver grAficaa VI .5 y VI .6 
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Después de aplicar la carga a diferentes te"f!eJaturas,podemus 

observar en las gráficas que el ef"ec:to debido a la tecaper·atu1 a no 

es muy apreciable.Si tomamos los valores de carqa a un ?SX de 

deformación veaaos que la ~~rga casi no cambia entre una 

temperatura y la siguiente.Por ejemplo a lff °C y 150 •C Jas 

cargas son de 1.58 y 1.55 ton. respectivamente.Después a 200 ºl.: 

de 1.78 ton.;a 250-C da 1.78 ton.Ja 300 '"'C de 1.80 ton. y a 3l5 

ce de 1.70 ton. lo cual indica que todas las cargas obtenidas 

despues de la de 1e0 -e eran mayores y esto no es posible ya que 

a mayor temperatura la carga tiene que disminuir .Estos resultado:a 

se deben principalmante,a qua,el tiempo que s& emplea en el 

tr•slado d•l tocho a la cavidad de la matriz Y la aplicación de 

la carga no es •l mismo en cada evento ,por lo tanto provoca un 

enfriamiento mayor o menor en el toc:tio,adem4s del provocado por 

las paredes de la cavidad do la matriz<ver gráficas VI.3 y VI.ó>. 

Se decidió entonces que para obser·var mejo• el efec:. to de l d 

temperatura s~ hiciera una prueba a temperatura ambiente y ot1a 

c•lentando •1 tocho.En la gréfica Vl.7 se pueden observar las 

dos curvas y el efecto causado.Es decir,la curva del ensayo en 

cal ient• es más apl•nada y por· lo tanto la carga es menor. 
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VI .4 PRUEBAS CON ALU/1UNIO 

Al habar real izado 1 as pruebas con p lamo y comin·obar que 1 as 

•atricua conformaban la tuerca correctamente se procedió a 

utilizar las matrices con aluminio. 

La matrices fueron dlaeffadas para forjar aluminio ya que as uno 

d• Jos materiales que puede forjarse con mayor facilidad. 

Prl~ro se procedió a la fabricación de los tochos de aluminio.De 

un. barra d• aluminio de di4metro 25 .. 4 nttD.. y con ayuda de un 

torno 99 hicieron pequttffos cilindro& de dimensiones d ~ e3 .... y 

~ltura h ... 15.5 -· que nos daba el volumen de material necesariu 

para confar•ar la tu.rea. 

99Qún 1011 c61culos realizados la temper•tura de •for·ja para 

alu.lnlo •• d• 5H -C,psro como •IP tan:l.e que calentar y trasiadar· 

dwade el horno erléctrico hacia las matrices se dec:idié calentar 

•1 tocho a unos 600 -c. 

L•• matrices deben precalentarsa a una temperatura que no 

provoqu• choqu•s térmlcos,pero debido a que no se puede aplicar 

calor direct•mente a la• matric•s montadas sobre la prensa,ni es 

cOmodo manipular estas a temperaturas d& 200 y 300 •C se decidió 

realizar una prueba c•lentando sólo el tocho de aluminio. 

El tocho de aluminio se calentó a 600 "C con un tiempo de l5 a 20 

minuto• para que &1 calor fuera homogéneo en éste. 

V• pr•parada la prensa,se introdujo el tocho en la cavidad de la 

matriz y se aplicó l• carga limite con una velocidad de 0.0~C 

nun/min. par• que la pieza no se enfriara tan rápido. 
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Al extraer la pieza de la matriz se notó que la carga era 

insuficiente pues apenas se marcaba el pun~on y la pieza salid 

fria .Se aumentó la temperatura del tocho hasta 6:SOC.C un poco 

ant.es de la fusión y se real i.:i:á la prueba observando se el mi smll 

resultado. 

·TodO lo anterior indicaba que había una gran disipación de calor 

a una gran v9locidad,es decir,que el tiempo que se llevaba el 

traslado del tocho desde el horno a la cavidad de la matríz,ei 

tiempo en que se aplicaba la carga y Ja disipación de calor por 

conducción debido al contacto entre matriz y tocho eran eleme11tos 

d•finitlvos qu• no permitían la reducción de la resistencia del 

material a fluir y por lo tanto la carga resultaba insuficiente 

para la conformación.<Ver gráfica VI.e>. 

Luego de esta prueba se confirmó que el control de temperatura 

era fundamental además de la forma de calentamiento de matrices y 

tacho. 

Se confirmó entonces en que forzosamente las matrices debían de 

precalentarse y reducir el tiempo de traslado y aplicación de Ja 

cArga.Para el calentamiento de las matrices se podia utilizar 

flama directa a través de un sopletv, pero é~ta forn1a de 

calentar no daba un calentamiento uniforme en toda la. matri;::: .. Otr·.a 

forma de calentamiento que se contempló era a través de 

resistencias eléctricas haciéndolas pasar entre las matrices sólo 

que las matrices se complicarían más en su diseño .. 

Debido a que la prensa utilizada no esta diseñada para un p1oceso 

de forjado y ya que ést9 eG un proceso de trabajo en caliente se 

dificulta mucho el calentamiento de las matrices por el riesgo de 
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causc!r,"alguna· d~f~,.:·m·a:~;¡·i,~. ~~~-_l_~;·prens~_-y_._Pc::ir-_.J_o tanLO.d.3rta1 la •. 

·; ·· .. .'· ·-<f"·' ':.{_:··~));-~-' ; __ .'.''.>">;' 

De todaS -~:~A~-~~~i:f~--~~~:~:~:~'.~~~:;:_~.,u~'~;~ c_~;~~1-~_i_i~~-~~e,,'.·~·-a:1~~~ ::, ,l~~e;~ :,' foi i~t 
'~-) u~Í;~i-b ·-::~, ~~-~::.~;,~,~~~--~~ ~"~-~!).~--~~:~;~ 1 ~':~-~_d_a~--~ ~,~-- _ ~~-~~-~~/. i_.~:~':.~:i•~i?)f-_11~:~~)t_:~-~'. 1111 ·· 
-si S t-~~a ~~~~-~~-~~~~-~:_1;.~B-~-~'.T.,>~, E!.~,~-p ·: ~t~c. ~:!~:a·).:,~~~-~-~.-. ~-at·a_;:;,~-~::_;;;~'.~_c_~§~~~-~:-~.;~~-·~ P3• ·a-_ 

=~~t:tmEi.t~~f~flY~l~~JJI¡¡j;1~~~J]t'.~~~lJs~;t;~f~l~·ilii~~pf[.}~tt;:t 
.(;_ 

:~:; 1 ~m~~~~;;;¿-:dr;iI:tf d7/ffi{í~;~~~t~{íf:~~~-~j!;~~~1°~¡-:~}/.~~·· 
obligar ·1a · a .. :.diseñar_ matr ic~s. d~.· pr.ef.O~·~~~~·~-:~~~:-:~-~·~b~,a'jo·· r-i 1ut ¡;~- l·:c:J":·.r411~ 

-. . .'... . .,.,..: : :,-::- - .. ~~¡ __ - .'."'..;'" .. •.,- .. -- ,- - : ; ·. 

nos - ·'llevaría mayor tiempo y dinero.O_tra---for'!'~·,_par·a :~~·a.lc:11nz~-~·-:- - a 

cOntormar:. la tuerca en aluminiO- set 1a e1 ·ut-11r·za1-· una~~pl Q:n-sa--~ co11·-

mayor capacidad que la Instron,pero esto Ultimo 1,0 es posible v.:. 

que es la ünica disponible. 

Como las matrices est~n diseñadas con fines didacticos,el 

trabajar a altas temperaturas resulta inc6modo y peJ1q1oso µ01 Jn 

que el proceso de forjado se puede .-ealizar con plomo ti-baj.i11dolo 

a temperatura ambiente. 
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C::APlfULU V 1 1 

t.- Se cumple el objetivo principal que es 'el dise;;u v· 

'fabricación de matrices de forja así c:omo el -analisis del 

proceso,utilizando los distintos elemento6 y características 

de un proceso tan usado en la industria para la 

conformación de piezas y poder moBtrar la problematica que 

implica,sobretodo cuando se trata de forja en matriz cerrada 

sin rebab& .. 

2.- Este trabajo e5 importante ya que en él se puede visualizar 

que •n la fabricación de matrices se utilizan va1·ios tipos 

de mAquinas-herramientas <tornos,cepillos,fresadora,taladro 

d• columna,etc.)de uso general,pero tambi•n que er1 la 

'fabricación de cavidades complejas se requiere de máquinas 

de uso especialCelectroerosionadoras>. 

3.- Un punto importante tanto para el di5eño y fabricación de 

matrices es saber con el tipo de m.1quinas-he1·ramientas de 

que se dispone. 

4.- La importancia de éste trabajo es la contribución que hace 

al desarrollo de equipo didáctico necesario en Jabo1atorios. 

ya que éstos no cuentan con equipo para forja en matriz 

cerrada.,pues anteriormente sólo se most1·aba el p1 oc:es:o de 

183 



f0rJa. báiÚca· a:·de herrero. 

5.- Este .t'f.ab~jci~'~'.~e't~~d~·:·:q~~ .las matrices 9irvan de apoyo 

et, an~i:1S~S :Y:.·.1a compren9ión del proceso de to" ja en mat1 iz 

fUt\.líOS ingenieros refuei·cen 5115 

c~no~imiento& teóricos con la aplicación práctica. 

6.-' COn-éSte diseño se puede ampliar la variedad de formas ya 

que tanto el punzón como la cavidad que contiene la 

geometría de la pieza se pueden intercambiar. 

7.- Con éste diseño se puede comprobar que el cálculo de la 

fuerza t~órica para forjar la tuerca es una aprowimaci.ón 

solamente la fuerza real y que ésta aproximación se 

acercarA mas a la real si util.izamos materiales mAs puros y 

se tiene mejor control de temperatura. 

8.- Para que el proceso se desarrolle en forma ~ptin1a es 

importante que la forma de calentamiento sea ef~ctiva,que 

los tiempos de preparación y aplicación de carga estén 

controlados para evitar enfriamiento de matr·ices y pieza 

'forjar. 

9.- Las matrices se deben diseñar en base a lo siguiente: 

-Geometría y dimensiones de la pieza a forjar. 

-Material de pieza y matrices. 

-Número de piezas. 

-Complejidad del forjado. 

-Etapas de forjado. 

-Capacidad de la prensa. 

184 



10.- En general la mayol-ia de las piezas elaboradas por forja en 

matriz cerrada se producen de acuerdo a datos obtenidos en 

base a la experiencia,es decir, las empresas para elaho1·a1· 

una pieza toman en cuenta los datos de una pieza ya forjada 

con caracteristicas similares a la que se producira. 

11.- Este trabajo nos ha dado la oportunidad de aplica1· los 

conocimientos cientificos y técnicos adquiridos durante la 

carrera y de alguna forma demostrar la capacidad que cada 

uno de nosotros, los eqresados, tenemos para ..-esolver 

problemas específicos • Además nos ha permitido desarrolla1· 

nue•tro criterio en la selección de alternativas. 

12.- En general éste trabajo per-mi te que la persona interesada en 

el proceso de forja,se familiarize con todos los factores 

que intervienen en el diseRo y fabricaci6n de matrice~ pa•·d 

la reallxación de una pieza de manera práctica. 

185 



.BIBL{ClG.R~Fl,A 

- Materiales de lngeni~ria ~ ¿~ J~licácíones. 
Ri¿.har:·d----A~~-Fl-¡~n ~-:~p~-~1· ~~;: . .;;~·~:~~-~--·-y .·~-~;_. 

Editorial Me. Graw Hilt·.1a.E:~-¡ci'¿.'.'n.:i~~~9'·~,~-·--

- Introducción a la Metalurgia Fis~~a~ 

Sidney H. Avner. 

Editorial Me. Graw Hill.2a.Edición 1979. 

- Procesos de Manufactura. 

Alftetaad,B.H. y Myron,L. Begemen. 

Editorial C.E.C.S.A.2a.Edición 1972. 

- Tecnología de Fabricación MetalmecAnica. 

Zeferino DamiAn Noriega. 

Editorial AGT.S.A.la.Edición 1986. 

- Tecnología de los Materiales Industriales. 

3osé Ma. Lasheras Esteban. 

Editorial Cedel.Bilbao,España.1967. 

- Manual de Métodos de Fabricación Metalmecánica. 

Sergio A. Villanueva Pruneda y Jorge Ramos Watanave. 

Editorial AGT.S.A.3a.Edición 1983. 

- Formado de Metales. 

American Machinist Magazine. 

Editorial Me. Graw Hill.la.Edición 1988. 

186 



- Deformación .Pl4stica de los Materiales~ la For;Jii:. y la .Laminación 

en Caliente. 

Jesús del Rio. 

Editorial Gustavo Gi~i,S.A~~ª·~~ici6n 1980. 

- M•tals Handbook.Equipos,Pr~c~~o~ y' matrices para Forja. 

ASM.Sa.Edición. 

- Mechanical Metalurgy. 

George E. Dieter. 

Editorial Gustavo Gili,S.A. 2a.Edici0n 1981. 

- Handbook of Metal Forming. 

Kurt Lange. 

Editorial Me. Graw Hill.la.Edición 1985. 

- Alred•dor de las MAquinas y Herramient•u. 

Gerl ing. 

Editori•I C.E.C.S.A.2a.Edición 1982. 

- T•cnica de la ForJ• Embutición Corte y Soldadura. 

Dom~nico Lucchesi. 

Editorial Labor.la.Edición 1973. 

187 



APENDJCE. A 

188 



t·A 9 LA' 4.1 

PROPleDADe~ Ol!!lR.A9AJO:t:H c'AL1e_N.lE 1 lRA!IAJO,EN FRIO o'e.Ac!.RD5 

v ALEA.c1off--f5· DE ;i~~Ré:·· 

":·r A• 3·:4-Jo;·E~º·CÁL:.1··1:Nf ii\ · t.R A J~J ~"iÚ·i'.f R ¡·¿;·_ 
-·'.\~·-'_·· ·-~.::>rt: :~-,~;;·'..-' .. ----· ··.,~~·~'~u,~ft·z·Ó~'.¿"e~ --~~--~ ·--i~\·r· 

0E5t.C._HACIO_~ 

Y COMP051CIOH ªla 
!~ ~:~g~: "·:;·~ :~~«~;~. :~·/~:¡~:~;~;;:~:~t;:;;¿¡; ;;·:. i~:.~.~r .~:A~ T ~M p 

ACeRD5 

10011 (OOl-t1 LAMIH_A 

101'S(D,1'5C)14RRA 

u2o{P.lc
1
tMn, 

0.4Ni,ll'5Cr
1
0..4MO) 

02 ACERO PARA 

~I; ~,Rl~~lr~r~ ~ 
H IJ ACERO PARA 
HERRAMIENTA 

(0-4C,'5Cr,1.'!1Mo,IY) 

JOJS!o(llC~ :.N;) 

410 '!J!i.(il cr) 

AlEAtlOH!~ ilA!tE 
COilRE 

cuínu 0,a 
CAR1'UCHO!t oe 
LAYOH•!RONC! 

(JtsZn) 

METAL ílozn) 

'UIA!> DE 3ROHCf 
(1 Pb ltZnJ 

FOSPORO llAOHCE 
f"5 !tn) 

IROHC.E ALIJM 1 HICI 
('5 Al) 

14201 
140 o 
1'5JOI 
1400 

101111 

'º'" ,,,, 
"' 1051 

'ºº 
'ºº' .,, 
10!10. 

'" 
10¡01 
10'50 

1 no : ·<-:·, ~:~ ~ ::· 1 o o ·:·:o:/; -:'._~~~-·~ -:~:~::-: ; 'Gó::\: . 02'5 . 

12'0 ,._'ºº-" '"º --D~1- _620, o.1a1 
,1000 120; 0, 1 ~o •. · 

. uoo· "'"'º -0._11 J--

11'50 'ºo "o IDOD '" 
1000 120 

•oo- IODO "º 'º 11 o 

IODO " 
UO- 1000 170 

1200 

"' IODO "º ºº' '" O.I · 
11'50 

7"50- 'ºº "º 00. "º .,, '" "º 
.. 0.17 .. 

~· 725· "º "º º" 'ºº º·"' "º ... .. Q,1'5 

U'5• •oo " º·' "º ., 000 'ºº 'º .,. 
b2'5- 'ºº .. 0.14 1100 o.u 

'" "º " "'º 
700 ,., OH 720 0.4' 

111'5-

"o 
189 

/1tJQ--;' 120 ... 
-lOD cÚ; " .. 

700 " 
•20 'º 

•o• " 
200 ... " 

70 '" 'º 
100 "º " 
"º "º .. 
"º "º 'º 

"º "º " 
170 400 " 

70 

';'0_ 

.. 

.. 

•• 
•• 

,. 
,. 
7D .. 

1'50-P. 

"' 1'50· 
'JOD f 

no-
170 F 

UDt" 

\010-
1120 f ... 

om 

l1'5· ... 
425• ,,. 
42'5-

"º 
42'5· 

'ºº 
480· 

'" 
42 '5· 

"º 



1 A 3 LA 4.18 

PROP,IE.'DADE5' 'oe·,·RA
0

!1AJD,!H tALl!NTE V TRA3AJO e_':':fRIO 

!' ó.e ·.~\é.A:~1.0N.E~, N·o_ .. · .. E·R.~O!l~A5' 

MElALE5>'--'·Ú~1{ffo·5><' >·::·. -:·:_ ·. 

11 Ó o -A 1 :>rt ,·º~ºj -.· .. ·-·- - , ::·;,-, j/) 
- ~--, - . 

2017 °Al(11'.cu,o:; M9,",, 
0.'5 Mn).: ;-. -. 

'50'2.t.IÍ2,5Mi) 

7075 AIG~f\ZM9, 
tc,i) 

AlnM9(lMn) 

METALE FUHOIDO$ 

5'n Í't.1101a) 

ALEACIOHE'\ oe ALTA 
T!MPERAYUR A 

H1(tl.4Ni+to) 

ALEACIONRAPIDA 

~-~4~~o·.::)•22Cr,1.0 F• 

fl(<JIJO/o) 

fiu:.N\I 

Z 1RCOH1 O 

URAHIO(HlªAio) 

·'-;,·.u~-~ 

·; ·_> 6 J.,,,~ 

- '10 ~· 

''º' "º 
640/ ,,, 
,..,, ... 
'" 
'" 
417 

144•/ 
un 

12'0 

"'º 
1660/ 
1600 

1952 

1132 

.. 
:., ... ,, 

,• ____ 2"5-~ '---100-60 o.o 1 ,. 

· '550 ~.-'50_0_~14 D.12 

,.·2.0- 400 '° 0.12 

; -~ªº '500 1' 0.12 

2'0· 4IO J'S O."t J 

"º 
260- 00.too.11 .. ,,. 
290•.: 400 -14 0.1 ... 
uo-.-
200 

lD- 100 10 0.1 

"º 
12~ 7'5 2'0 0.1 
27' 225 .(0 o. t 

.... 
12'50 

110- 11~ 1.(0 o 2 
1200 

7'50- 'ºº 200 0,11 
1000 'ºº JI 0.2'5 

7t0• MIO '5'50 O.O 8 
1000 'JOO 140 0,1(, 

600- 'ºº '° 0.25 
1000 

700 700 \10 0.1 

190 

140 0.2') 

JIO 0.1'5 

210 O.IJ 

'ºº 0.17 

" 'º n 

IDO 110 20 

'º ''º 2 '5 

100 210 ,, 

110 210 ID 

l!M P. 
•e 

"' 

"º 

'" 
'70 

'" .('S 100 150 

12 J'S 100 20-

IJO/ Ht 
170 '50 

"' 
IDO 

140 HO '5 U "0-
7" 

no no u 117'5 

"º '20 20 '5!1 o­

"º 
'ºº ''º 12 700-

'" 
2.10 1'40 1'5 '500· 

"º 
ltO Jl!IO 4 1 O 



. 
~
 : 

~
 . 

. " 
~
 

=
 

. 
~
 . . . 

N
 . =

 =
 

: 
~
.
 

: . : 
~
 

=
 

~ 
=

 ~
 

-
' 

~
 

~
 
~ 

~
 -

N
 

N
 

. : 
~ 

~
 
~
 

. 
.. ~ :==i:i 

. 
H

 
~
~
 

•o
 

.. 
. 

~
 

~
 . 

~
 

~
 • 

~
 
~ 

N
 • 

~
 

~
 

:: 
, 

~
 

=
 

~
 

: 
~
 
~
 

~
 =

 
~
 

-

. 
º
º
 

. º• 
~= ~
 

" i~ 
=~ 
a: 

. --
~
 

:'! 
:'! 

N
 

N
 

o 

:==i:> 
:: 

o 

~
 

• 
. ~ 
. 

:'! 
N

 
N

 

. 
. -

~
 

: 
:: -

--
s 

. :--=r> 
: 

: 
~
 

• 
N

 
N

 
. . 
. 

: 
o 

. :: : 
:: 

~
 
~
 

:: 
: 

N
 

ª· 
. ~ 

~ 
: :;~ 

-
o 

, 
z 

E
 

. 
;:; 

~ ~ ~Xg 
~
 

, 
%

 
. 

. 
a: 

::o~.,::> 
: 

o 
m

 
~ 

3 
%

 
IC

 
_

.,J
:g

a
 

1
9

1
 



.,, 
ru 

DES3A !>TA DO 

'V 
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'V\/ 
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Ac.h • rr J1 m. 10 .... 1' la ••..... 1219 .••... 1218 •.••. 1211' •.••. 20 

At·rÍp1do. 15 .•••. 20l12 ...... 1GI 12 ••.... 1Gl12 .•.... 1Gl20 ...•.. 2' IJO ...... .. 

A c. h • rr.1.m. 1S .... 20J 12 ..... lfd12 ..... 1'114 ..... 11120 ..... 2'5 

At. rÍp•~·· l20 ...... 21 l1G •..... 2ol1G ..•... 20111 ••.•. 22110 •••••. 40 110 ••••..• GO 

AYAHtl! tNmm.r•v 

A '·h • f r ;a rn. 0.2 . . ····' 

Ac.ra pido. º·' ...... t 2 0.1 ... ··••· 1 



f A 3 l A 111 

VELOCIDAD MEDIA EN m1rnin 

DE!l.3ASTE ACA3A00 
MATE R 1 Al 

A LE A C 1 ON ES A LEACIONE'S A C. R .l P 1 DO O UR A S. 
AC.RAP1 DO DURA!!. 

ACEROS HAN 005 10- 24 2•-2'5 

A CEA OS O U ROS 16-20 20-2.t 

fUNOICION 3l ANDA l.t- 2' JO-J '5 20-JO n-•o 

fUNOICION OU R A .. " " 'º 24 " " .. 
3 RO N C E " JO JO " " 10 " " 
ALUMINIO 200 20 o 

LON C.I TU O 
VflOCIOA-0 o' COA TE 

º' lA 

"· CARRERAS POR M 1 HU TO 
CA AR E A A 

EH minuto• ,, . ' 1 o o "o 

'º ... '·' '·' 'º ' , .. ''·' 17 ,, 

'º '·' 1o.7 16.'S " 00 '·' 1 J.7 21.1 J 1.7 
1 o o 10.0 ,,.] 

2 '·' 
J 7,7 

12 o 12,'5 1 o.o " 'J., 
.. o 14 " >2.o; .. 0.7 

"o 1'5.J 2J.I J'5.6 '5l·4 

193 



r .. 3 LA fi 
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''º l djcrrt ... ... 
'ºº 1 dfplt \'S.O 7. 7 

-
Po1=q.4Z;:;:~c :t Y 

Pot-= ··.~ri~;~J = K w 

t.m>q =-•- :minuto• 

i 

ACEROS PARA FUNOICION MffALéS "! 

AL E: ·4 C 1 OHE:~ 

Ll"ERA$ 
t ON5'1 AUCC.ION 16A1 5 

·40- 55 H-H 100 

º·' Q.O'J o.o 'S 

o • .c'5 o.r o.o e, 
Q.B 0.2 0.1 t ... ª·' a. t 1 

---
º·' Q,J s o . f 7 ,., o." a . .,J ... 0·7 '5 0°l6 

1 " 
o.o O·•'i 

2.,,, '·' o . ., 

J.l 1.4 '5 ... 
2 

q:::: SfCCtON DE LA VIRUJA E.N mm 

?:No DE DIEN1ESEHC:ORTE51MUL1ANEO 

h :FUERZA E'SPEtlf-ttA. OECORIE tlAOA EHl<q,cJ 

Y\ :: RE NOfMI EH ro ME.e ANfCO CE lA HAO.UltU. a.ea 
Ve :.•n:'LOttDAO DE CORie E:H mt1nin 

F ::SUPERFICIE OE CORre E.f.I cm
1 

:.SVPERFICfE COR7ADA PORMINUlO ENcm
21min 



l A 

TA 3 LA' __ DE. LA~ 

D! ACERO FUN'D.IDD O., DE~~AC
0

f.~_D_~\-~~._COR·TE 
HERRAMIENTA~ 

RAPI DO 

.. 

e LA s ·e DE ACERO, 
tu; RR-AMIENTA 

FU_NO_l-0'0 A e e Ro RAPIOO 

OPERACIONE.!. g ' o w o o 
~ z o 

"' 
o z o .. .. w < .. w .. 

m "'o u .. 
"' o:o u A EFECTUAR "' m 

::: .. ~o ~ ::: ~ ~o s u w .. w .. 
o .. o:~ o: o .. o: 

METROS POR M T N U TO Mernos POR MI N U TO 
MATERIALES 

A TRA3AJAR 

ACERas: 

ltl" -iO kQ/mm
2 

••.•• 18 22 ·· 1J 11 2• 'º 20 •• 
2 

¡-.··\ ~::,· 50 .. 70 k 9/m m ...•. 12 1 • " .. 18 12 

DO• 9 O 
2 

11 .. .. kt¡rf\m ..... 1 o . 'º ··•.· , ....... , .. , .. 
ACERO'!» E'!»PECIALE~ 

1'40-100 
2 

kq¡mrri •.• 1 o 
FUNO 1 CI ON ..... 12 1 • 20 12 

FUNDICION 

MAt.EA3LE •.•.. 1 o 11 1 • " 1 o 
ACERO MOLDEADO .• 1' " l ATO N 'º 40 2 o ,. •• ., 

" 2' 

a RONCE. 1 2 12 1' 20 .. 
OURALUMINIO •••• 80 1 o o 90 •• "º li ¡; 1 20 

1 ºº 

l'IS 



- " : .- .- •. -. - - :: ~ -~-

V EL o CJDÁO.; PERl~E~ÍCAcSlJGERUlA jp AR A 
. BROCAS; DE•A'(rÁ· VELOCIDAD 

ACERO., Alf.400., Df. 2' Re, DE OURE"Z4 

ACERO"J ALEADO., ARRl'A DE 2•Rc.410Rc, 

ACERO~ ALE400!1 DE MA!I OE JORt,OEDUREZA 

ACE RO!I FORJADO~ 

ACERO!I IHOXIDA3LE!I "MAC.NEJICO!I• 

ACERO";. INOXIDA3LE~ •NOMAC.NETICO!I• 

ACERO!I OE.lt3RE MAOU!NAOO• 

ACERO!I MAQ O f"JTRUL 0.10 A OJO•/• DE 'e: 
Ate RO";. MA o o E.,T nuc O.JO A º'°º'• DE ·e: 
ACERO~ MAD. o E.,TAUC 0.70 A 120•/o DE 'e'. 

ALUMINIO 'l'".:IU".:I ALf.ACIONE~ 

3 A K EL 1 TA 

3 RO H CE 

3RONCE DE 'ALTA Rf.0~ IH ENtlA TEN".:llL"' 

HIERRO FUNDIDO ALEAoo• 

ttlERROfUNOIOO '"GoA1._;' 

ttlERRO MALEA3LE 

LA 1 Ó N 

'lflOCIOAD 

"l!:N Pl!:RlfittttA EN 
·.:·.-,...· • t to-~ pi•• 

-""-'-.~\'po"t" por 

minuto ,_inuto 

l 'S,2 A 21.J 

9.1 A' 1'.2 

4;'5 A •.I 

1 ~~} ~A 11.2 

12.2 A 11 2 

'·' '1'·2 
.22.a :4 11.1 

2..-.~'<·; A\ Jl,5 
''.~r 

45.7 .. ..... 
21.J ·• 4 '5.7 

1\.2 • 21.J 

.i4.l A JQ.4 

24.J A 27.4 

J" A 60.t 

'º 
JO 

" 
'º 
'º 
20 

7' 

00 

70 

'° 
'ºº 
100 

"º 
70 

'o 
00 

o o 
100 

A 'º 
A 'º 
• JO 

A 'º 
A 'º • 'º 
A ,., 
A "º 
A 00 

• " . 100 

A , ,. 
A 100 

A "º 
70 

A "º .. 
200 

MACERA tl.4 A 121., "º A "º MÁRMOL PIZARRA Y PIEDRA DE CON".:ITRUctlÓN 4.'5 A 7.L " A " 
METAL MONEL 1 2.2 A l '5.2 'º A " 

LA".:1 3ROC..A".:1 AL CAR30HO DE3EJl:AN lRA3AJAR".:IE EN UN 40 A '50•/o MEH0".:1 DE 

l A VELOCIDAD PER tFÉRILA INDICADA PARA LA".:I '3R OCA!. DE AL1A VELOCIDAD 

l9á 



T A 3 L A UJ. 

AVANCE O i\I_,Il\TEI\TACIOI\' PAHA BROCAS 
DE ALTA VELOCIDAD 

~I .~ari_~!? t~)~ !:>r~~,~~C~ia gobernado,.,.,, el diánieiro de l.:> brucao; y por la cla~e de m:uerfol por taladrar. 

15.87 a 17 .46 

19.05. 20.64 

22.22 a 23.81 

25.40 a 28.57 

31.75 a 38.10 

Arriba de 38.10 

,'. :rii~;~e~-(o de la 

':~~~~ª e~·,ru1~ 

'5/32' 

5/16. 

7/16 

9/16 

5/8 a 11/16 

3/4 a 13/16 

7/8 a 15/16 

• 1.118 

1.1/4 • 1.1/2 

Arriba de 1.1/2 

Para 1~a!.a¡:¡ u~¡;¡~· 
neraL A.a:;c.:: r.~r 

revo;;lud(..:, 

o.b.; 
.. O.G~ 

0.05 
Q.10 

~. o.oi 
. 0.15.· 

o. fo' 
--0.20 :. 

·_o:;_-

•.•···a.is' 
0.25·:~·· . 

0.20 ·. 
-''_¡.; 

. . 0.30 

0.22 . 
0.33 

0.25 
0.35 

0.27 
O.JU 

0.30 
0.40 

0.30 
046 

0.4ú 
0.51 

P.:i~;i 1::::1ajocn ~· 
11B::l.A·1;:11ce por 
irv~bti!·n en Pulg. 

U.0015 
0.0025 

0.002 
G,00·1. 

· O.OG3 • 
0.005 

0.004 
i,:o:noa . 

•0.005 
:,;· ":O.ClO ... 

.--.;.;,'-

:· .. :'o:fos·.·.·. 
"•0,:0llé 

Ó.009 
0.013 

o.óio 
."0.014 

0.011 
n.015 

0.012 
0.016 

0.014 
0.018 

0.016 
O.D20 

Para licero lnoic. 
aus11:nitico.Avance 
por Rev. en mm. 

0.05 
o.oa 

o.os 
0.15 

0.10 
0.23 

0.13 
0.30 

0.19 
0.38 

0.25 
0.45 

0.28 
0.51 

0.32 
0.53 

0.34 
0.56 

0.38 
0.61 

0.44 
0.60 

0.51 
0.76 

Para Acero lnoic, 
aus:enitica.t.vance 
por Rev. en Pulg. 

0.002 
0.G035 

O.C025 
0.005 

0.004 
0.009 

0.005 
0.012 

0.0075 
0.015 

0.010 
0.018 

0.011 
0.020 

0.0125 
0.021 

0.0135 
C.022 

0.015 
0.024 

0.0175 
0,021 

0.020 
0.030 

Todo trabajo nu':"VO deberá cmpeza~e a taladrar con la velocidad recomendada más baja y el avance 
menos pesado. o1Umc>ntando gradualmente la velocid3d hasta obumar el máximo rendimiento por afilado. 

J97 



TA3LA VIII 

DATOS TEClllCOS 

VELOCIDAD DE COR TE EN METROS/MIN 
SUGERIDA PARA FRESADO 

/ ., 

' 
.·· MATE ni AL 

A 
TAP.CAJ/.R 

' 

Ac~r=i Extra·Duro 

Aeero Duro 

Acero Strave 

Fund!ció:s Gri: 

Ftmdición 
Somi·Duroi 

Bronce 

lat6n 

Cobre 

'-Aluminio 

CORTADOR 
r.1wrnmco CORTADOR 

PARA c1u;;oRICO CORTADOR 
FRESADO PLANO FRDoJTAL · CIRCULAR 

A.V. A.V. A.V. 

~e 
e w¿ e 

~E 
E 

o E t- - o E CE 
"' E º"' "' E "'"' "' E º"' < "' ""ci <,n "'ci . "'"' ~~ f7,-: ~'-5 "' . ~....: "' . "'- "'-w e w i? ~e w e ~e 

e~ "' a. o e "'a. Q ~ "'a. 

6·12 1:;.13 B-12 13·16 9·12 13-16 

1Q.1B 16·16 12·16 16·25 12·16 16·25 

15·20 20·35 16·22 25-35 18-25 20.30 

12-lB 16·25 12-15 16-25 12·16 18-25 

2C-25 25·30 16·22 25·30 20-25 25-30 

30-40 40·50 30-40 40-50 30-40 40-50 

35-50 50-70 35.50 50-70 35-50 50·70 

30·50 45-60 30-50 45·80 30-50 45·60 

150 250 200 300 150 300 
220 300 250 350 220 350 

RPM 
Velocidad de corte c.n MfMIN. k 1000 

3.1416 ic Di~me:tro del cortador en MM. 

199 

"' 
CORTkOOR 

TIPO 
WOODRUFi' 

A.V. 

0·10 

10·12 

12·13 

8·10 

16·22 

25·30 

40-45 

22-25 

150 
200 _, 



"' "' 

fl' 
MATERIAL 

DESISTENCIA 
EN 

llJ/t:t:nl! 

fA,LA"If 

01 

~~~ j~~~:~1~2 r--Ph$Q 
--;,so, Si6D :~::_;:~..1[ _JJ Tó ----;;~- ~~"s -¡¡; 7~ b~ ~~ "'º zn 21s ,,, 
6110 10 ... B!J ~: g ~~ 200 tio f,~ //, .:; l~ -440 11' 2,0 16<1 

AciaolíóLDiiiio---. ·-- -·-,o:::;o- ·Jr-·g --T¡ 
110 

f
0
4
0 

~g Jf 1:-1r JiO' i'io-190 Vi 
AcCROs ALEADOS &!J ••• 100 ~: - g 'f 150 f¡~ ~~ :g ~¡ ~~ soo J60 160 18' 

::: #:!~t. Cr•NI 100 ••• 140 $f ~ g !J5 ;~ 1 /;b "lo 1l' 1 
/J !J.30 "ª!' ZT!J 200 

~OSAUio-05. l<fo ••• 1ao ~: g g 60 :/ / J°á 12 10 / • sro "'º :soo 21s 
ACIRO OC HCRRAIJIENTAS / 1:0 •• , /80 f ~; / f !JO f 40 f :n [ 27 1 8.S [ 6.7 1 '70 / 4/0 f :SOO / 2/!J 

ACERO Duna AL Utt 

liiERRlrFiiÑOIOO 
6ti·12. 6C-H 

ri6-tll, .:c-:c 
~UNlllCllJ!.' 11-ALCABLE 

ALEAC10:.:s llC &u 
LAT('N 

LATO.Y ROJO 

$f 1 :J 1' 6 <fO r ::sz / 2!J / 20 / t;.T / :J,:S I HO 1 400 1 J~O J ~!JZ 
0·1;:i °i~"/ii / l:""fJl"TT;.,--; 11~1 ~r /JfT lr 19 :,¡ 1 "º i 1::5 100 ,, 
1''1ó1/.~~.f;:,''l l,; fJl-rT;o--;·¡-:;-~l ~ !1il-fi ¡a.J 1"º1 200 ISO /OC 

r: l~/TfT,:;1---UT~~ 1 ~~ ¡ ~~ 1 
11 

1 Z40 1 11':1 t.:!:i " 1 
.. ~ .... ·~t~.~~::ii 1-~; T f 1-~ -, óºº J 13g ! !fo J flo J 1:3 1 1 "º 1 113 1 11,¡ 1 6º 

g f ~ j ~ l .sav 1 .f}o i fj[J 1 Jf_, j ;"o4o ;.?4 1 uo ! 100 f ro 1 s2 
fl/llDIC/()f/ ;.': sw.w:= 1 1 ~: r .~-fl-"T.J;; ¡-f.#o-! ::~~ rlctol ;;; 1201- '"'º 1 Z-1.'f 1 "10 l 12:: 

:f¿f¡f,~¡~ L.f.ff:,~~ g;· ~; ' ~~ 1!;~o 1 ffl.J ;~~ J~g J,~ IO:J re ':J 40 

LLACIONr.!i J~ I :;:; IZ 10 /()<) Cl <l:J :O 140 IDO l(J 1 '·"' 
(11 ... 0% ~l) C1 I:! 111 224 f!JO 160 140 110 

~~f~g~o;,~~- -~~1f1 f¡',STOt/J:."S ~f ~~ 1 ~~ 25 :: j 20 ID IT 12-' !'fl 1 C.$ 

ALEACIONC:i OE U.lCllESlóJ 1 i ~f-f f- ¡-~ l~fg3fffg~ffífo[fif~l fig 'ª ~2 ¡ so 1 24! 

~~ff'fii~~ yp¡,'ENS°AlJI)$- -· 1- ~- --·11: 1~r-1 :g 1 'ºº 280 :!SO f 22" 'ºº 
<O J$ 1 ,, 1 ¡:; 

::~~~,:~~~:;~~~,,::~ua1T.H-- r -- --11; 1 ~~ ~~ 1 =oo 1 212 1 11'0 1 "2 1 100 ~_J_::.J~1 

~
CULTAD DE INGt."l/l~.·111A 
-----·-·-·- _'!J!.l:l..J! "NTRO DE llULTIA:t.-JIOS 

OIJACTICOS 
fCRtAI--:--··· -- ---

TITllLO• 

VELOCIOAO, ANGULO Y PRESION 

DE CORTE 

t(o. ~ 

-¡¡¡¡,:·-··-··171:¡',-..-;;:;~ 
Ese~-~- -!.-1 ;tfi¡¡~·".Y_ 

!E.:t~:.J·· 



TABLADE \'ELOCIDADESDE CORTE 
PARA BROC:\.S-DE TIPO ESTANDA.~ 

. 

Vr!c:H1rlc!rtarte ·. 

1nmtt1ra/mi11u1n 
1: .. 2 18.2 21.3 24.3 :mA 

Vrh;:dd1ddtto11t 
~o 60 tnJ:itt/rr,inuto 70 60 100 

01~meu:i ~r la 
Oi~111tUOC:t la 

t11otlt:i r.EVOLUCIC,IESPOR MltlUTO brccauir:··-:. h~ci:ionude¡;ul~tda 

0.39 1/l\~ 12,224 14,E55 17,086 19,520 24,4(8 
0.79 1/32 6, 112 7,32/l S,544 9,760 12,224 
1.13 3/64 4,064 4,896 5,696 6,528 6,11>0 
1,59 1/16 3,056 3,CG~ 4,272 4,060 6,112 
1.SS 5/(j4 2,<4P 2,928 3,424 3,904 4,696 
2.33 3.1.:2 ~03Í 2,<!43 2,846 3,264 4,0EO 

-3.18 1/8 1,526 1,!'l32 2,136 2,440 3,056 
3.!i7 5/32 1.224 1,464 1,712 1,9!i2 2,448 
4.76 3/15 1,0Hi 1.224 1,424 1,632 2,0.:0 
~.56 7,'j2 672 1,043 1,224 1,400 1,7..., 
6.35 1/4 764 916 J,Q68 1,220 1,526 
7.94 5/16 6,12 .. m C56 976 1,224 
~.52 3/6 506 712 616 1,020 

11.11 7/16 436 524 612 700 672 
12.70 1/2 362 458 534 610 764 
14.29 9/16 340 408 476 544 EBO 
15.87 5/6 306 36G 428 486 612 

'17,46 11'16 276 334 3Bll 444 556 
19.05 3/4 254 306 356 408 510 
20.64 13/16 234 262 330 376 470 
22.22 7/8 216 262 306 350 ·436 
2l81 15/16 204 244 266 326 403 
25AO 1 191 229 267 305 382 
28.57 1. 1/8 170 204 236 272 340 
31.75 1. 1/4 153 163 214 244 306 
34.92 1. 3/8 139 167 194 222 278 
38.10 1.1/2 127 153 178 201 255 
41.27 1. 5/8 117 141 165 168 235 
44.45 1. 3/4 109 131 153 175 218 
47.62 1. 7/8 102 122 143 163 204 
50.60 2 95 114 133 152 191 
57.15 2. 1/4 85 102 119 136 170 
63.50 2. 1/2 76 92 107 122 153 
69.85 2. 3/4 69 83 97 111 139 
76.20 3 64 76 69 102 127 

101.60 4 48 57 . 67 76' 95 
127.00 5 36 46 53 61 76 
152.40 6 32 38 45 51 64 

LM R.P.M, para velocidades de cone no d~n aqu( se p~n obtener sum1ndo o resu1ndo. 
(iclT'p!o: 4S,6 Me11os por minuto iqual a 30.4 + 15.2=1,146 R.P.M. (para broca de 12. 7 mm. de dijmetro). 

200 



TA3LA ..!.!.. 

PROPIEDADES TI PICAS DE ALCVN05 METALES NO FERROSOS (u,1 1,11.1u111 

U .. ll!Sn>Cll tlwm 
•UISfU<ll 
AlAUllC.t, ~ ~1 · ¡ 1 1 CONDltlÓIO ~ ntvoe:i. ,'{IJM dr DI! De ..u1a..... •X ID' 

fN.º ,,,_.~¡~;::t:., ASTMJ 1 
ddo1aqu, U.1.STK: 

f.U.STIC.. JUDllD, Dtrnu llU<SID4D (f) 

fr11<1da} f01rt•ro~. Ep1.1 """ "'°mm •onwu1 ¡ •l,W1' .,1¡1,.i1 I POICElfT.l.IU Df\ U04DmlS 

dt11t1lo1 X JO·' Gpi.1 a pul1) ºF 

'• ... " '• •a/orr1 X 10' (.rl I 

'" " " hl dr10 ·. 

t.'!'~s",~:;;.~~~ .. ,,¡·- 1 ,, 
1 

n111 " "' " 
,, 

" F7S JO.lOS ... 71C11,l1Zn,1 Si\ 

Bfonu Je •fllfllinia IBl!S0-21 .• V1rillautruidatbJ 110 ''"' " }X ID' 16 '·' " 8100 0.274 . 11.SCu,9,SAl,S?ii.lJ Ft. I Mn 

&once Je 1luminio (81:10·11 •. RtcOC.iilo 1 800'? IW " - X 10' " 
., 

" 8';o • 11ll4 u 91 Cu.9 Al 

Cobrt 11 berilio ¡81~) . · . . . HT m ., llO n IO'(h) " "' ' CJl ' n.291 9,) l,9Ek;0,2?iiaCa 

latón de "'nvchc1la (81,1.«i). , l/lH, ••rilla 'JU S2(•) " S;·¡n• " . "' ... O.lO!I 11.1 7nC11, lOZn 

llrona: rornmial f1}4.2J ••• Auil>k:ll(ll n " ~,., 

" 1'..:11r " .. l :i; í ~~~ ... 'ilOC11. IOZn 

L.alánJeUcit/llCQnin.cidn(Bl6). Ba1r12pul1lnll " ll 4~•) lO IO' .. '·' n 11,4 61.s Cu."" Zn, l Pb 

ru &anc:t 11 rnanp!INI (8115-Al l(lH.btm " .. 65(.1) ll ll0"(1)(q) lb . ll 

:: 1 ::: 
11,1 SS Cu. Jllln. mit 

O Llt6nnanl(8124-}) • l/~lf. b11Ta lU ., 411(.1) U }X IO'(bJ 13 '" " 11,1 6'.ICu. 39.2.S Zn,o.lSSn 

- ~lqudB •... llfd ,., U(1) 19 IS ) 891 0.]14 '·' "Cu,272.a,llNi 

U.on~ fcN°""° IBll'M;) • 1/W,hun ., ., "''' l1 IO'(r) 16 ' )) 1 au o.J11 10,1 '1.Z Cu, 1 Sn 

&ono:e•l ulirio IB'IS-B) . H, wu>!t. 1 put1 " lS(•) 2l '" 17 . .. IO 8S{I 0,]16 '·' 97,lCia, IJ Si,m!t 

l.ardnamuilla(B~l •••. l{!U.ur. I pul1 " )6 .... 11 111'{:) " '·' .. =~ 1 ~:: 
11,) 63 Cu, J' Zn 

lat6n111111illo(8J6.K) '. l/lllfd " " "'" " "' " 11,J 63 Cu, H ln 

----
ALEACIONES OC ALUMINIO 

AOl:d l o.099 JOOl-Hl4 (MIA) ..•.•• fabridod11ro 2l .. 21fcJ . sx 10' IO "' 16 
.,, 1.0Mn,ol1DI 

201'-1'6 (CS41AJ. . HT, m.-eicrido ro ., 
"'"' " sx 10' lll,6 .. ll :~:: ¡g~ IU J,9Cu.OJSi.o.4 Mn.0.2M1 

2024-T4 (CG4lAl ...•• HT, mft';eadc 61 " 47(cllp) "' 3 X 10' 10,6 '·º "' 11.0 J,1Cu, 1.2Mi.O,J Mn 

W61-T6 (p) CGSllA) . llT,nMicOclo ., lO ""'' .. S X 10' IO J,lS " 9S(eJ ¡0.100 .., O,UCu.0.1 M1-0.4Si 

7117,S.T6 íZG6lA). . llT,mft';mda " .. 7!M 2l S X 10' ... '" IO 151Xc) n.101 «• S,1 l.n.l.I M1, l.2Cu 

'"'·. . Fund. 1 pmidn en 

" 17 mo/Jcmrtllico "' l4(cl Sx ID' 10,J ,,, 
"' "''' 0,(lq, 11,7 9Si.0.4M1 

Jn.n ... . Fun<lidcmami1 " " "''' . '.IX 10' 10,J J,U l "'" 0,11118 11.l 1Cu,4J Si. 0,4 M1 
f--- -- -·-1-------

ALEACIONES 01: MAGNESIO 
AZ61A.F .. .(laTT1Cll1Uidl. ., 

"' Jl(~.u 17 'x ur '·' •• 16 En ,..., 14,4 6Al, l 1Ji,OlMn 

AZIOA-Tf fOl'j,m•ciroJo lO l) j(l("l) 16 5X 10' 6.l .. . E!2 0,065 14.4 .,, Al, CU Zn, 0,1' Mn 

AZ91CT6 . Furu!odoen llm.I " 19("'l) .. 3 X IO'frl 6,, '·' ' ET! º·""' 14,4 9AI, 0,7 Zn,OJ Mn 

.\lEACIO/'IES Vt PLOMO 1 
V [Sflt1"0 f&nUfficción) 

B&bbill tB2l-46T-IJ . A 68" F (IJ IO ..... J.4 jrn) J,\I 2X 10' ., ' "''' 0,)6 l U,J l;lk>l'tl,USb,)Sn 
&bbit1{!2~T-8I .•• • Am•FUI $,4 ..... 1.1 jn'I) 

,, IO!f) 0.)6 ll.] tol'b,1'Sb,)Sn 

8.il>M1JcN1r,aC8lJ...l'l .. I) •• A t.S' F {1) \l,l ... ., •.• ln'll ),1 2X 10' "' 
, 171t) 11.lM 91 Sn,4J Sb.•J Cu 

DIVERSAS .1 FlllllliJo en arma " "¡·~: 
,.., IO "' lla<.tdlaJ' D. 1 ~ ,.,,, 0,)}41 3,5' 1~Nl.2BMa.SFc 

~~:;!! ,k ~'"'°: .... ]~~:/•lo.en•. '" ., 1 
" "' 

1 ~) 
0.).)6 7,1 66 Nl. 29 Cu, l Al ., " o,m l '·°"' I""""° 

fo""'"'"''"''· . f""""º''' "' IJO(c) •:%(0 \O' l.5(u) " 0.160 ,.. f 6Al,4V 

lilania ffllM. 1 31 fil .. Endurecido (t)(•J '"' Ul(c) 
6:lfl 

l.5(u) ' 11,100 S,I 1 Srtvicin•CftlÑut. tcmp. dn1dl 
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11El10RIA DE CALCULO 

NOMBRE DE LA PIEZA CONECTOR SUPERIOR 

VER DIBUJO No. 10 

OPERACION 

CORTE DE MATERIAL 

De apéndice tabla IV. 

Sierra cinta de 6 dientes/cm 

Ve= 45 m/min 

OPERAC!ON 2 

REFRENTADO CARA 'A' 

De apéndice tabla y IV. 

Ve• 20 m/min 

·- o.5 mm/rev 

d• 51.34 mm 

20 " 1000 
n• -------------= 124 rpm 

3.14 "31.34 

OPERACION 3 

CENTRADO CARA FRONTAL "A' 

Di~metro de la broca 3 mm 

De apendice tabla II-111 

Vea 29 m/min 

s.: 0.04 mm/rev 

2'1 " 1000 
n• -------------

3.1416 "3 
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OPERACION 4 

REFRENTADO CARA FRONTAL '8' 

De apéndice tabla I y IV. 

Diámetro = 51.34 mm 

Ve= 20 m/min 

s= 0.5 mm/rev 

na 124 rpm 

OPERACION 5 

BARRENADO CARA FRONTAL '8' 

Diámetro de broca = 3 mm 

De apéndice tablas Il-III 

Ve• 29 m/min 

s= O. 04 mm/rev 

29000 
n•------------ 3076.99 rpm 

3.1416 X 3 

OPERACION 6 

CILINDRADO TOTAL 

De apéndice tabla 

Diámetro= 51.34 mm 

Ve= 60 m/min 

s• o.a mm/rev 

60000 
n= ------------- = 372 rpm 

3.1416 X 51.34 

OPERACION 7 

CILINDRADO LADO 'A' 
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De ap~ndice tabla t 

Di4metro • 50.2 mm 

Ve= 60 m/min 

s- 0.3 mm/rev 

80000 
n• ------------• 300.45 rpm 

a.14 " so.2 

DPERACION B 

AFINADO LADO "A' 

De apéndice tabla 

01Ametro = 25.4 mm 

Ve= 80 m/min 

aes 0.1 mm/rev 

80000 
n• -------------~ 1002.55 rpm 

3.14 >< 2~.4 

OPERACION 9 

DESMONTAR , LIMPIAR V VOLTEAR LADO 'B' 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 10 

CILINDRADO LADO 'B' 

De ap•ndice tabla l 

Oi~metro • so.a mm 

Ve• 60 m/min 

s• 0.3 mmlrev 

,,.. 380.45 rpm 
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OPERAC ION 11 

REALIZAR CUERDA LADO '8' 

Diámetro de 1'' - 14 NC. 

De apéndice tabla 

Ve= 20 m/min 

s= 1. 2 mm/rev 

n1:1 208 rpm 

OPERACION 12 

DESBASTE LADO 'C' 

Diámetro = 50.2 mm 

De apéndice tabla 

Ve=- 80 m/min 

s= 0.15 mm/rev 

BO 000 
n= -------------= 507.eó mm 

3.14 X 50,2 

OPERACION 13 

DESMONTAR , LIMPIAR V VERIFICAR 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 14 

CEPILLADO DE DESBASTE LADO 'C' 

De ap~ndlce tabla II-111 

Profundidad - 6.35 mm 

Ve= 14 m/min 

s= 1. 2 mm/rev 

n= 65 carr./min 

205 



OPERACION 15 

CEPILLADO DE AFINADO LADO 'C' 

De apéndice tabla Il-111 

Ve = 23 m/min. 

s = o.e mm./rev. 

n = 100 carr./min. 

OPERACION lb 

DESMONTAR V GIRAR 180 GRADOS 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 17 

CEPILLADO DE DESBASTE LADO 'C' 

De apéndice tabla Il-111 

Profundidad= 6.35 mm 

Ve• 14 m/min 

B"" 1.2 mm/rev 

ne 65 car/min 

OPERACION 18 

CEPILLADO DE AFINADO LADO 'C' 

De apéndice tabla 11-llt 

Ve• 23 m/min 

·-= o.a mmlrev 

n- 100 carr./min 

OPERACION 19 

DESMONTAR , LIMPIAR V VERIFICAR MEDIDAS 

OPERACION TECNDMANUAL 
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OPERACION 20 

LOCALIZAR Y TRAZAR CENTROS PARA AGUJERO LADO 'A' 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 21 

TALADRADO CE AGUJERO LADO 'A' 

Para realizar barreno a 6.34 mm (1/4 11 > 

De apéndice tabla VI 1 VII y X. 

Diámetro de broca ª 3.17 mm (1/8''> 

Vcm 21 m/min 

s• 0.05 mm/rev 

n= 2136 rpm 

Diámetro da broca • 6.34 mm ( 1/4 11
) 

Vcrs 24 m/min 

ss:o 0.15 mm/rev 

na 1122 rpm 

OPERACION 22 

DESMONTAR LIMPIAR Y VERIFICAR 

OPERACION TECNOMANUAL 

HEHORIA DE CALCULO 

NOMBRE DE LA PIEZA 1 Matriz inferior p•rte A-·1 

llER DIBUJO No. 11 

OPERACION 

CORTE DE MATERIAL A <t" X 1" X 2 1/4" 
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O• apéndice tabla. IV. 

Sierra cinta horizontal de ó·dientes/cm 

Ve=- 45 m/min 

OPERACION 2 

CEPILLADO DE DESBASTE CARA ;A, 

De apéndice tabl4 II-111 

A un espesor de 23.5 mm 

Ve• 17 m/min 

s= 1.5 mm/rev 

n= &5 carr. /mi n 

OPERACION 3 

CEPILLADO DE AFINADO CARA 'A' 

De apéndice tablas 11-III 

A un espesor de 23 mm 

Ve• 23 m/min 

... o .. a mm/rev 

n• 100 carr./min 

OPERACION 4 

CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'B' 

De apéndice tablas 11-111 

A un espe~or de 22 mm 

Ve• 17 m/min 

s• 1.5 mm/rev 

n• &5 carr. /min 
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OPERACION S 

CEPILLADO DE DEBASTE CARA 'C' 

De apéndice tablas II-111 

A un ancho de 54 mm 

Ve= 17 m/min 

s= 1 • 5 mm/rev 

n• 65 carr./min 

OPERACION b 

CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'E' 

De ap~ndice tablas Il-III 

A un ancho de 51.5 mm 

Ve• 17 m/min 

s= 1.5 mm/rev 

n• 65 carr./min 

OPERACION 7 

CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'F' 

De apéndice tablas II-111 

A una longitud de 95 mm. 

ve- 17 m/min 

s• 1.5 mm/rev 

n• 65 carr./min 

OPERACION B 

CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'D' 

De apéndice de tabla• II-111 

A una longitud perpendicular de 91.S mm 

Ve= 17 m/min 
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s= 1.5 mm/rev 

n- 65 carr./min 

OPERACION 9 

DERSMONTAR, LIMPIAR V VERIFICAR 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 10 

LOCALIZAR V TRAZAR CENTROS PARA TALADRAR 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERAC ION l l 

BARRENO CENTRAL DE DIAMETRO 25.4 

D• Apéndice tablas Vl 1 VI1 y X. 

Di .. mt!trc de la broca 1/4 11 

ve- 23 m/min !I,. 0.15 mm/rev 

Di•metro de- la breca 3/8 11 

Ve .. 23 m/min •• 0.20 mm/rev 

Diámetro de la broca 1/2" 

Ve= 23 m/min se o.es mm/rev 

DiAmetro de la broca '5/8" 

Ve=- 23 m/min se 0.3 mm/rev 

DiAmetro de la. broca 3/4" 

Vcm 23 m/min s= 0.33 mm/rev 

Di4metro de la broca 1" 

ve- 30 m/min 5= 0.38 mm/rev 

OPERACION 12 

REALIZAR AGUJERO DE CARA 'A' 

210 
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De apéndice tabla I 

A un diámetro interior de 35 mm 

OiAmetro = 25.4 mm 

Vcca 40 m/min 

5ª O. l mm/rev 

40000 
n= ------------ SOl.e7 rpm 

3.14 K es.4 

OPERACION 13 

LOCALIZAR Y TRAZAR CENTROS PARA TALADRAR 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION 14 

BARRENO LATERAL CARA 'A' 

De apéndice tabla Vt,VII y X. 

Para un diámetro de 11 mm 

Diámetro de la broca 1/4 1 
• 

Ve= e3 m/min 5= O. IS mm/rev n= 1eeo rpm 

Diámetro de la broca 3/8" 

Ve= 24.3 m/min s= 0.20 mmlrev n= 1oeo rpm 

Diámetro d .. la broca 7/lb'. 

Ve= 30.4 m/mm !5= o.e4 mm/rev n• 872 rpm 

OPERAC ION 15 

LOCALIZAR Y MARCAR CENTROS PARA BARRENO 

OPERACION TECNOMANUAL 
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OPERACION 16 

BARRENAR AGU.:JERO A 5/:32". 

De apéndice tablas Vl,Vl~ 

Diámetro de la broca·-3164~' 

Ve= 18.2 m/mln s• 0.04, 

Diámetro de la broca'5/32 11 

Ve• 21 .3 m/min s• 0.1- mmiS-:év __ 

OPERACION 17 

MACHUELEAR BARRENOS A :3/16" 

OPERACION TECNOMANUAL 

OPERACION IB 

DESMONTAR, LIMPIAR V VERIFICAR MEDIDAS FINALES 
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