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INTRODUCCION )
Una de las técnicas de manufactura mas importantes cn la industria cs la'foria. Es Ia
operacion mas antigua para formado de ‘metales y se. remonta quxm ul m’lo 5000 A C..7 lluy
cvidencia de que la forja sec usaba en el antiguo Egipto, Greceia, Persia, Chma y anén para hacer
armas, joyeria y otros implecmentos. En esos tiempos, a los artesanos en el arte ‘de lp forja se le.

tenia en alta estima.

En la antigua Creta se usaban placas de picdra labrada como dadbs’d
martillado del oro y la plata, alrededor de 1600 A.C. Esto evoluciond a la fabricaci&h' de moncdns

por un proceso similar hacia el afio 800 A.C. IEn Roma sc usaron dados dc xmpr sxén mns

complicados por ¢l afio 200 D.C. El negocio de la herreria permanecidé rclauvamcntc sin cambios
hasta que se introdujo ¢l martinete de forja con pisén guiado a fines del sxslo XVlll. Este

desarrollo encaminé la prictica de la forja a la era industrial.

EEn la actualidad. la forja es un proceso industrial importante mediante el cual se hacen una
gran variedad de componentes de alta resistencia para automdéviles, vehiculos acroespaciales y
otras aplicaciones. Estos componentes incluyen flechas y barras de conexion para motores de
combustién interna, engrancs. componentes estructurales para aviacién y partes para turbinas y
motores 4 propulsién. Ademas, las industrias del acero y de otros materiales metilicos basicos
usan la forja para fijar la forma basica de grandes componentes que lucgo se maquinan para

lograr su forma final y dimensiones definitivas.

L]l trabajo mecdnico realizado en la forja consiste en la deformacion de los metales a una
determinada temperatura(en caliente o en frio) mediante dispositivos mecéanicos. Esto no incluye
¢l formado de metales por maquinado, esmerilado, cte. ni ¢l vaciado de metal fundido en moldes
sino que, como se vera mas adelante, los metales se forman por presién, ya sea por efecto de

impactos o por compresion, lenta o rapida.

En el proceso ocurre que el metal, estando en estado plastico, se adapta a la forma de los
dados. La accién de presion se realiza en el centro de la parte que se forja, trabajando
completamente toda la scecién. La deformacion plistica de los metales y aleaciones forjables
mediante una fuerza compresiva, generalmente a temperaturas clevadas. produce partes con la

estructura granular orientada. siguicndo el contorno de la cavidad del dado de forja.
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La orientaciéon del grano mcjora notablemente la tenacidad y la resistencia a la fatiga en las
piczas forjadas, lo que pu'mnc rc.ducnr ¢l peso de las mismas, conhmdo con un‘amplio margen de

seguridad.

En cl prlmcr capnulo sc prcscnlan Ins 5cncrahdadcs dcl prOCC§O dc forJa tales como su

definicion, clns:l‘cacnén, carac nst cus l‘cnlcns aplucacxoncs yiequipo’ uuhaxdo pama ln forja,

Lnfocnndosc en cl proccso ‘de forJa dc mulrm ccrrnda

tolerancias, las curaclcrisucas dc fomm como os an ulos 'd rclxro y Ios radlos de c.squma y de

filete, defectos, clc. -

En el tercer capitulo se realiza ‘cl'l'diseﬁoi)dc' una mﬁtriz‘ccrradn»c’dn dibujos de la pieza, cn

donde se¢ mostrara a la misma ya con sus dimensiones,-tolerancias y caracteristicas de forma.
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OBIETIVOS

- Proporcionar un panorama general del proceso de forja de matriz cerrada.

- . Disciiar una matriz cerrada para producir una pieza sencilla,
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CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL PROCESO DE FORJA

1.1 DEFINICION DE FORJA
Es un método de manufactura de piezas metdlicas, que consiste en la deformacidn pldstica
de un metal, ocasionada por esfuerzos impuestos sobre él, mediante martillos o prensas. En el
proceso, el metal fluye en la direccion de menor résislcncia. asi que generalmente ocurriri un

alargamiento lateral a menos que se le contenga.

1.2 CLASIFICACION
La forja sc lleva a cabo de diversas maneras. ‘Algunas formas de clasificar las operaciones

de forja es de acuerdo a:

- La temperatura de trabajo.
- La forma en que se aplica la presion.
- La restricciéon de las matrices al flujo del metal.

1.2.1 Temperatura de trabajo
Las operaciones de 'forja se pueden realizar en caliente o en frio. La mayoria de las
opcraciones de forja se realizan en caliente ( por arriba y por debajo de la temperatura de
recristalizacién), dada la deformacién que demanda ¢l proceso y la necesidad de reducir la
resistencia ¢ incrementar la ductilidad del metal de trabajo. sin embargo. la forja cn frio también
¢s muy comtin para ciertos productos. La ventaja de la forja en frio ¢s la mayor resistencia del

componente que resulta del endurecimiento por deformacion.

1.2.2 Forma en que se aplica la presion
En la forja se aplica la presidn por impacto o en forma gradual. La diferencia depende mas
del tipo de equipo que de las diferencias en la tecnologia de los procesos. Una maquina de
forjado que aplica cargas de impacto sc lluma martinete de forja, mientras la que aplica presion

gradual se llama prensa de forjado.
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1.2.3 Restriccion de i atrices al flujo del metal

Quiza es la clasificacion mis importante que se pucede hacer para las opcmcioncﬁ de forja.
Atendiendo a esta clasificacion se pueden dxsunguxr dos amphos ;,rupos para la,s opcr'ncmncs de

forja:

a) Forja en matriz abierta.

b) Forja en matriz cerrada.

En la forja en matriz abicria el trabajo sec comprime entre dos dados planbs( o casi planos),
permitiendo que el mélai fluya sin restricciones ¢n una direccion’ laicrul con respecto a las
superficies del d.:do. l:n la forja en matriz cerrada, las superficies dcl dado_contienen una forma
o impresiéon que se imparte al material de trabajo durante la ‘compresion, restringiendo
significativamente el flujo del metal. En este tipo de operaciéon el metal fluye mas alla del dado

impresor formando una rebaba. La rebaba es un exceso de metal que debe recortarse mas tarde.

3 FORJA EN MATRIZ ABIERTA
En la f'orJa en matriz abicrta, cl metal no estd completamente contenido en el dado; la forja
con martinete es un ejemplo caracteristico de estc método. La pieza s¢ forma debldo a r{:pxdos y
sucesivos golpes del martillo.
El caso mas simple de forja en matriz abierta consiste en comprimir una parte dc seccién
cilindrica entre dos dados planos, muy semejante a un ensayo de la compresién. Esta operacnén
dc forjado conocida como recalcade o forjado para recalcar, reduce la altura del.trabajo e

incrementa su diametro.

1.3.1 Anil

Si la forja en matriz abierta se lleva a cabo bajo condiciones ideales, sin friccién entre ¢l

s de Ia forja en matriz abicrta

trabajo y la superficie de la matriz, ocurre una deformacién homogénea y el flujo radial de

material es uniforme a lo largo de su altura como sc representa cn la figura 1.1,

h
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FIGURA 1.1 Deformacion homogénea de una parte de trabajo cilindrica bajo
condiciones ideales en una operacion de forjado en dado abierto: (1) inicio del
proceso con la parte de trabajo a su altura y dic 0 originales, (2) 1presion
parcial y (3) tamaiio final.

Bajo condiciones ideales, el esfuerzo real que experimenta ¢l material durante el proceso, se

puede determinar por:

&.__,lnfll;z; ‘ Q.1

donde:

Hho = altura inicial del lrnba_yo, pulg. (mm)

Donde:
F = Fuerza, lb(N)

A = Area dc la scccnén tmnsvcrsal de la partc, pulgz(mm ).

ar*= Resi cia de ﬂu it corrcspondlc t
en lb/plilgz(‘MPa).

al csfuclzo dndo por la ecuacién 1.1,

El drea A se incrementa continuamente: al reducirse la altura durante la operacion. La

resistencia de fluencia oy se incrementa también como resultado del endurecimiento por trabajo.

6
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excepto cuando ¢l metal es perfectamente plastico(trabajo en caliente). IEn este caso, ¢l exponente
de endurecimiento por deformacion n = 0, y la resistencia de fluencia o, iguala a la resistencia de
fluencia del metal Y. LLa fucrza alcanza un valor maximo al final de ta carrcra de forjado dondec el
drea y la resistencia de fluencia llegan a su valor mas alto.

Una operacién real de recalcado no ocurre exactamente como se muestra en la figura 1.1,
debido o que la friccion se opone al flujo del metal en la superficie de los dados. Esto crea un
abultamiento en forma de barril, llamado abarrilamicento, que se muestra en la figura 1.2, Cuando
se realiza un trabajo en caliente con dados frios, el abarrilamiento es mas pronunciado. Esto s¢
decbe a: 1) un coeficiente de friccion nmus alto. tipico del trabajo en caliente y 2) la transferencia
de calor en la superficic del dado y sus cercanias, lo cual enfria el metal y aumenta su resistencia
a la deformacion. El metal mis caliente se encuentra en medio de la parte y fluye mas facilmente
que ¢l metal mis frio de los extremos. El cefecto se acentia al aumentar la relacién entre el

diametro y la altura de la parte, debido a la mayor drea de contacto en la interfase dado-trabajo.

v F
V.F

f— o,—=] 1 P—D———li | F—o— ]
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FIGURA 1.2 Dcformacion c:Imdr:cu real de una paru- de trabajo en forjado en
dado abierto mostrando un abarril, pr i : (1) inicio del praoceso, (2)
deformacion parcial y (3) forma final.

Todos estos factores originan que la fuerza de recalcado sea mas grande que la pronosticada
por la ecuacién 1.2. Se pucde aplicar un factor, de f'orma a.la n:cuamén 1.2 para aproximar los

cfectos de la friccion y la relacion entre el di mclro Yy ln nltum‘

F Kja,A ......... (1.3)
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Donde:
£, ay y A ticnen las mismas definiciones que en la ccuacion 1.2.

Ky = Factor de forma de la forja, definido como:

. (¢ X0 Y775/
I

K =1 (1.4)

Donde:
n = Coecficiente de friccion.
D = Diametro de la parte de trabajo o cualquicr dimensiéon que represente la
longitud de contacto con la superficie. pulg. (mm).

/1 = Altura de la parte, pulg. (mm).

1.3.2 Aplicaciones de la forja en matriz abicrta

La forja en matriz abierta es un proceso industrial importante. Las formas generadas por
operaciones en matriz abierta son simples, como tlechas, discos y anillos. Los dados en algunas
aplicaciones tienen superficics con ligeros contornos que ayudan a formar el material de trabajo.
Este. ademas, debe manipularse frecuentemente(girindolo en cada paso, por cjemplo) para
cfectuar los cambios de forma requeridos. La habilidad del operador es un factor importante para
¢l éxito de estas operaciones. Un ejemplo de forjado en dado abicrto en la industria del accro es el
formado de grandes lingotes cuadrados para convertirlos en secciones redondas. Las operaciones
de forja en dado abicrto producen formas rudimentarias que necesitan operaciones  posteriores
para refinar las partes a sus dimensiones y geometria final. Una contribucién importante de'la
forja en calicnte cn dado abierto es la creacion de un flujo de granos y de una. estructura
metalirgica favorables en ¢l metal.

L.as operaciones clasificadas en la categoria de dado abierto son operaciones rclacionadas y
pueden realizarse con dados convexos, con dados céncavos y por secciones, como se ilustran en

Ia figura 1.3.
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FIGURA 1.3 Varias operaciones de forjado en dado abierto: (a) con dados
convexos, (b) con dados concavos y (c) por secciones. .

La forja con dudos convexos es una operacion que sc utiliza para reducir la secciéon
transversal y redistribuir ¢! metal en una parte de trabajo. como preparacién para operaciones
posteriores de formado con forja. Sc realiza con dados de superficics convexas. Las cavidades del
dado para forjado con dados convexos se disefian frecuentemente con multiples cavidades de
impresion de manera quc la barra inicial pueda formarse toscamente antes del-formado final. La
Jorja con dados céncaves es similar al anterior, excepto que los dados ' tienen superficies
concavas. ) R A o

Una operacion de forjado por secciones consiste cn.-una. secl‘.lf:nciz'x‘ de . compresioncs
forjadas a lo largo de una picza de trabajo para reducir su seccién 4lm'nvs§/<':‘r'sz‘al ¢ incrementar su
longitud. Se usa en la industria siderGrgica para producir lupins,Vy' plnnchns a:partir de lingotes
fundidos, en la operacién se utilizan dados abiertos con supcrﬁqic's:’pl‘an‘as o con un ligero

contorno. Con frecuencia se usa el término forju incremental para este proceso.

1.4 FORJA EN MATRIZ CERRADA
En una variante del kproccso la forma se obtiene llenando la cavidad definida por las mitades
superior e inferior de.la matriz. Se permite que ¢l exceso de material escape en forma de rebaba:
como la matriz no esta por completo cerrada. sc llama adecuadamente matriz de impresion. No

obstante. también se aplica ¢l término marriz cerrada.

9 TESIS CON
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t.4.1 Secuencia de forjado
La picza de trabuajo inicial se muestra coma una parte cilindrica similar a las de las
operaciones en dado abierto. Al cerrarse el dado y. llegar a su po#iciélxvﬁnal. el metal fluye mis
alla de la cavidad del dado y forma una rebaba en la pequeiia nbcnufn entre las placas del dado,

como sc ilustra en la figura 1.4.

v.F
®--—— Dado supanor
Parte del trabajo Incial
#-—— Rebaba
Dado nfenor
R PN T R ] ST T e

[£}] @) Q)

FIGURA 1.4 Sccuencia en el forjado con matriz cerrada: (1) inmediatamente
antes del contacto inicial con la pieza de trabajo en bruto, (2) compresion parcial v
(3) cerradura final de los dados. ocasionando la formacion de rebaba entre las
placas del dado.

Aunque la rebaba se recorta posteriormente. ticne realmente una funcién importante en la
forja con dado cerrado. ya que cuando ésta empicza a formarse. la fricciéon sec opone a que cl
mctal siga fluycendo hacia la abertura, y de esta manera fuerza al material de trabajo a permanecer
cen la cavidad. En ¢l formado en caliente, la restriccién del flujo de metal es mayor debido'a que
la rebaba delgada se enfria rapidamente contra las placas del dado, incrementando la resistencia a
la deformacion. La restriccion del fluyjo de metal en la abertura hace que las presiones de
compresion se incrementen significativamente, forzando al material a llenar los detalles algunas
veces intrincados de la cavidad del dado. con esto se obtiene un producto de alta calidad.

Con frecuencia se requicren varios pasos de formado en el forjado con dado cerrado para
transformar ¢l material de inicio en la forma final deseada. Para cada paso se¢ necesitan cavidades
separadas. Los pasos iniciales se diselan para redistribuir el metal en la parte de trabajo y
conseguir asi una deformacién uniforme y la estructura metilica requerida en las ctapas
siguicntes. Los altimos pasos le dan el acabado a la picza final. En la figura 1.5 se muestra un

dado con varios pasos de formado y la pieza producida mediante ¢l mismo.

10




ura 1.5 Alarriz de varios pasos

1.4.2 Aplicaciones de la forja en matriz cerrada
I.os mecjoramientos de la teenologia de la torja con dado cerrado han tenido como resultado
la capacidad de producir forjndos con secciones mas delgadas, formas mas complejas, reducciéon
drdastica de los requerimientos de aguzamiento en los dados, tolerancias mis estrechas y 1a virtual
climinacion de concesiones al maquinado, en la figura 1.6 sc muestra la diversidad de piezas que

se pucden producir mediante forja con dado cerrado.

Figura 1.6 Aplicaciones de la forja en matriz cerrada.

n |
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L.os procesos de forjado con estas caracteristicas se conocen como forjado de precision. Los
mctales mas comunes que se usan en la forja de precision son el aluminio y el titanio. Algunas
operaciones de forjado de precision se realizan sin producir rebaba. La forja de precision se

clasifica propiamente como un proceso dc forma neta o casi neta. dependiendo de la necesidad

del maquinado para acabar la forma de la parte.

1.5 COMPARACION CON OTROS PROCESOS
L.a forja con dado impresor no tiene tolerancias estrechas de trabajo y  frecuentemente se
requicre el maquinado para lograr la precisiéon necesaria. El proceso de. forjado genera la
geometria biasica de la parte y el maquinado realiza los acabados de precision que se requicren en
algunas porciones de la parte( por cjemplo, perforaciones, cuerdas y superficics que deben

coincidir con otros componentes). Las ventajas de la forja sobre ¢l maquinado completo de la
parte son:

> Velocidades de produccion mas altas.

> Conservacion del metal.

> Mayor resistencia y orientacién mas favorable de los granos del metal.

En la figura 1.7 se ilustra una comparacion del ﬂ;.ljo granular en la forja. fundicion y en el

S

maquinado.

rFuNpicion NECANIZADO : FORJADO
Figura 1.7 Comparacion esqy Htica de lu disposicion de la estructura granular en funcion del
proceso

Las vemajas de la forja sobre la fundicion son:

> La deformacién plastica elimina defectos internos.

Mejor respucsta al tratamiento térmico.

v

v

Adaptable a la demanda.
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> Mayor resistencia.

Las ventajas sobre la soldadura son:

> Produccion mis econémica.

. > Mayor resistencia y propiedades metalargicas.
> Produccién simplificada.
> Ahorro de material.

L.as desventajas con respecto a todos €stos procesos son:

> Debe precalentarse el material.

> El diseiio de los dados o estampas debe realizarse con cuidado.
> No es economico para la produccion en cantidades pequeiias.
> La maquinaria ¢s costosa.

1.6 METALES UTILIZADOS PARA LA FORJA EN CALIENTE
El trabajo en caliente de los metales, se efectia arriba de 1a zona de recristalizacién. Para ¢l
acero. la recristalizacion comienza entre los 500 a los 700 °C; sin embargo se le trabaja a
temperaturas superiores a esta zona. Algunos metales como el plomo y el estaiio, ticnen una zona
baja de recristalizacion y se les puede trabajar en caliente o a la temperatura ambiente. Los
metales que cominmente se emplean cn este proceso se muestran en la Tabla 1.1 con su gama de

temperaturas aproximadas de trabajo.

Tabla 1.1 Metales empleados en la forja en caliente

MATERIAL TEMPERATURA FACILIDAD DE
APROXIMADA FORJADO
EN °C
Acero 1100 - 1260 TaZ2
Cobre y sus aleaciones 760 - 930 3
Magnesio y sus aleaciones 316 4
Aluminio y sus aleaciones 370 — 454 5

L.a facilidad de forjado se refiere a la resistencia a la deformacion del material y va del 1

(mayor facilidad) al 5 (mcnor facilidad). .
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1.7 EQUIPO PARA FORJA
El equipo quc se.usa en cI proceso dec forjado consiste cn maquinas de forja, que se

clasifican en:

o ' Martinctes)) Méqumns de
i comprcsxén

pccialcS(l-lomos. dispositivos mecianicos, estaciones de

1 7.1 M;vur s de compresmn

Las mdqumas de lon utilizadas para’la forja se pw.dcn dividir en dos grupos: las

que trabajan por lmpnclo(ma nclcs) y- las que lmba_jan por prcsmn(prcnsns) en la labla 1.2 se

muestra una clasd‘cncnon mds amplm.

'I‘abln 1.2, Maquiha.\‘ de compresion wiilizadas }mra Ia]'ar_'/:a‘

( © . .- | .Elevado por tablas o correas
Martillo de caida libre, 5.7 " ;
: ’ ¢ | Elevado neumdticamente
Martillos
(De impacto) : : Caida activada de doble efecto
Martillo de caida con potencia -

: : Caida activada de contragolpe

Excéntricas(Biela-manivela, articulaciones, ctc.)
Mecanicas ; E
De tornillo

Prensas <
D P :
(De presién) Impulso directo

Hidraulicas Impulso acumulado

Electro-oleohidraulica
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1.7.2 Martillos
Su funcién cs conformar el -metal en caliente por mx.d:o de ;,olpe: sucesivos, producidos
por la caida de un aricte, es decir. forma cl lnalcrlal por mcdlo de lmpaclos, y se clasifican en la
forma siguiente: . . N '
Martillo de caida libre clcvada por mblas o correas. En el primer caso consla de una tabla
unida al aricte y coloeada c.nlrc dos rodillos, uno dec los cuales esta girando m'npulsado por un
motor, como sc ve en la figura: 1.8

1amem g
\ voLaure
20010 _gygvapon [
| agee
P
————

ynD maveix gisa

Figurna 1.8 AMartillo de caida libre elevado por rablas

Cuando el ariete llega hasta cl punto mas bajo de su carrera, ¢l rodillo inmévil prensa la
tabla contra el mdévil que por friccion eleva la tabla hasta una posiciéon superior. Al llegar a esta
posicion, los rodillos se abren y una grapa se cierra. deteniendo la tabla hasta que se acciona un
pedal y la deja caer de nuevo. La fuerza del impacto depende completamente del peso det ariete;
los pesos mas utilizados van de 227 a 2720 kg.

Los martillos clevados por corrcas son similares a los elevados por tablas, la diferencia
basica es que en lugar de éstas, cl ariete se eleva mediante correas que se cnrolian por un motor

situado en la parte superior.
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Estos martillos tiene un peso de caida de 200 a 5000 kg las medidas estandar (luctGan entre
500 y 2500 kg, en incrementos de 250 y 500 kg. La altura de caida del ariete varia con la medida
del martillo, cambiando de 870 mm para un martillo de 200 kg hasta cerca de 1900 mm para uno
de 3750 kg. La altura de caida y, por conSiguicnlc. ‘la fuerza de golpe del martillo, es
aproximadamente constante para cicrto trabajo y no puede alterarse sin parar la'mz'lq'uinﬁ y‘ ajustar
1a longitud de caida. : ’ S e

Martillo de caida libre elevado neumdticamenrse, Es un martillo que deriva su:fuerza de

impacto de un martincte de caida libre. Sin embargo, se clevz; mediantc un cilihdré de’ ‘como
se ve en la figura 1.9. Esto hace posible que la carrera sca ripida, solo necesita rha\nl:c‘:m‘mlehl,d cn
algunas de sus partes y permite scleccionar la longitud de la carrera. Los martillos néi;h-iziticos
pueden realizar de 50 a 75 carreras por minuto, dependiendo de su tamaiio. - ;
Ofrccen la ventaja de una velocidad mayor, ficil mancjo y. por tanto, un flnéyor
rendimiento. También pueden estar provistos de un mecanismo automatico por medio del cual, se

obtiene la automatizacion en la subida v bajada del ariete.

LYULA DE _ALIVIO

apwisi0m DE AIRT  COmPaI-
®O0 © vabom

Figura 1.9 Mariinete neumdticotimpeacto por gravedad)
= ' r &
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Martillos de caida con potencin.

En cstos martillos la energia de golpe es la suma de la energia proporcionada pér ¢l peso
del aricte o pilén, mas la energia que sc imprime a éste por_ algin medio. Se:clasifican en
martillos de doble efecto y de contragolpe. - ' : —

Martillos de caida activada de doble efecto. Son cl tipo de fnz'xquind dc uso general para la
produccion de forja en matriz cerrada por impacto. Consiste de una base pésudrn;quc sopoﬁa los
dos micmbros del bastidor o armazén que guian con'preéisic'm el movimiento del -ariete; el
armazon soporta también un cilindro de aire que a través de un pistén y un vastago activa cl
ariete, en la figura 1.10 s¢ muestra un martillo de este tipo. En la cara inferior dcl ariete va
situado ¢l dado superior. El dado inferior, estd sujeto a la base o yunque que se cncuentra
firmemente acuilado a la misma. El movimiento del pistdn se controla mediante una viélvula que
admite aire a la parte superior o inferior del pistén. Esta valvula se controla con un pedal o una
palanca de mano. ’

Los pcsos para estos martillos son comunes entre los 300 y 1600 kg, y ocasionalmente
llegan hasta los 25 000 kg. La gran masa de este tipo de martillos no esta a la vista, ya que estd
bajo ¢l piso. Un martillo de 25000 kg posce una base acero cuyo peso alcanza el medio millén de’
Kilogramos. El ariete, cl pistdn y su vastago tendran un peso agregado de 20000 kg

aproximadamente. La velocidad del piston durante 1a bajada sobrepasa en ocasiones los 7.5 m/s.

Figura 1,10 NMariillo de caida activada de doble efecto
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Aunque estos martillos son muy dtiles, disipan en la base y los cimientos de un 15 a un
25% de la energia cindtica desarrollada en el aricte. La encrgia transmitida impone un gran

c¢sfuerzo a la base, pudiendo romperla o causar dafios cn las instalaciones vecinas.

Martillo de caida activada de contragolpe. Desarrollan la fuerza de golpe por el
movimicento de dos arictes que simultincamente se encuentran en direcciones opucstas-y sc
cncuentran cn el centro. Estlos martillos admiten vapor en un cilindro superior que acciona hacia
abajo el ariete, al mismo ticmpo los pistones conectados al aricte superior actian a través de un
sistema hidriulico para que ¢l ariete inferior suba, en la figura 1.11 se muestra el martillo de
contragolpe.

ciLiNOmo BE

sLACA O
suJEcion

SIS LI

Figura 1.11 Afariillo de caida activada de contragolpe

Debido a que el peso del ariete inferior y su pistéon son mayores a los superiores. los arictes
regresan automaticamente después del golpe. La velocidad de regreso se incrementa por la

presion del vapor que actaa sobre el piston.
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1.7.3 . Prensas
Funcionan en posicion vertical al igual que el martinete, pero en lugar de impacto, imparten
presion sobre la pieza. Generalmente tienen’una maza o carro que sé mucve en direcciéon vertical
para presionar la picza y llevar a.cabo la deformacion en contraste con los martillos, cuya
caracteristica es el golpeo repetitivo. A difcrencia de los martillos, la cncrgfa cs absorbida por la
picza de trabajo en un porcentaje mucho mayor, y las pcrdldas se d|slrlbuyen por ¢l bastidor en

lugar de ir a la cimentacion.

Estas prensas pucden costar dos veces mas. que un mamllo dc la mlsmn 'capnmdad no

obstante, son lo doble de ripidas. Pueden hacer lo mismo que un mnrullo, nunquc n vcccs. debido

a su accion de compresion, hacen mc_)or cl trabajo con mclules dlﬁcnles dc forJar. Eslns maqulnas

se clasifican en: S ; S

Prensas meciinicas. Conslan de un bnsudor o armnzén que conucne en’'su basc ia ﬁJaCIon

a los cimientos(mucho menos robuslos quc en los mamllos). y el asicnto del lado mfenon :

Prensas mecinicas excéntricas. El impulso en la mayoria de estas maquinas, se basa en el

mecanismo biela-manivela que transfiere movimiento circular en reciprocante, como en ¢l motor
de combustion interna. Un volante, como el que se ve en la figura 1.12, acumula enecrgia que se
usa solo durante una pequefia parte de la revolucion del cje excéntrico, o sea durante la

deformacion.

AmVOL_euQENIA Sieono oC_ang

Sann

TimAnTE Pama ro AnmaTon.

exymacTon O
a
__mAME_sssuLasic
or mxvmac-
e aRRe Al

Figura 1,12 Prensa mecdnica excéntrica
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Prensas mecinicas de tornillo. Al igual que los martillos y las prensas excéntricas, son

maquinas ampliamente usadas en'la industria de la forja. Se componen de un armazoén de una sola
picza dc acero fundido. que en su parte superior lleva un ¢je horizontal que conticne las ruedas de

friccion accionadas por un motor eléctrico, en la figura 1.13 se muestra una prensa de este tipo.

ANnLO3 WOSCADOS OC  MeOULACION
of tos Biscos

PaLanca mma g0
ACOPLAMILNTO v
ot 3acom nro

o

MOaDATA MOve

" casezar ot

Figura 1,13 Prensa mecdnica de tornitlo

Perpendicularmente a las ruedas de friccidén se encuentra localizado cl volante de acero
fundido, conectado a las mismas por un sistema de embrague controlado por un servomotor.

Cuando se accionan los controles, la rueda de fricciéon acelern el volante que tiene
concctado a su vez el tornillo, fabricado de acero al molibdeno. El tornillo ticne acopladd en su
parte inferior la maza que sc acelera conforme va bajando, mientras que ia energia cinética del
volante continta incrementindose. ' DR

Cuando la maza golpea la picza. la carga necesaria de forjado se rcfuc‘:rzu,y,;'sc transmite a
través de ésta, el tornillo y el yunque, a la armazoén de la prensa. ’

Cuando toda la ecnergia acumulada en ¢l volante se ha usado en deformar la picza y en
deformaciones cliasticas de la madaquina, las piezas moviles se paran.” En cste momento. o un

instante antes. ¢l servomotor activa ¢l ¢je horizontal y presiona la otra rueda de friccion contra el
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volante, que junto con el tornillo se accleran en direccién inversa y la maza es subida hasta su

posicion superior, terminindose asi ¢l ciclo.

Prensas hidriulicns.

Sc clasifican en prensas de impulso directo, impulso acumulado y

clectro-cleohidrdulicas, en la figura 1.14 se muestra un cjemplar de una prensa hidraulica.

2z 872z B

A

YHIHTTH,
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7

N

[ \

Figura 1.14 Prensa hidrdulica vertical

Las caracteristicas que corresponden a estas maquinas son:

Ya que la carga maxima se tiene durante el golpe, existe gran cantidad dc
energia para la deformacién.

Dentro de la capacidad de las prensas: hidriulicas. la carga maxima puede ser
limitada para proteger la hcrrarhicn}a. ‘En este caso, no es posible exceder este
limite dc carga, ya quc la vilvula de’ presion controla la presién del fluido

actuando sobre cl aricte.

21

TESIS CON
FALLA DE OniGEN




* La velocidad del aricte puede variarse continuamente scgin se quicra durante el

ciclo de golpco.

Prensas hidriulicas de impulso directo. Conticnen aceite como medio de trabajo. El
ariete superior cac por gravedad y cl aceite es trasladado del tanque hacia el cilindro de la maza a
través de la succion de esta caida libre, en prensas horizontales la maza se mueve con poca
presion. En contacto con la pieza, la bomba subce la presion en el cilindro de la maza. Cuando la
maza superior alcanza una posicion determinada, o cuando la presion llega a un limite
preestablecido, el {luido cs liberado y retorna a la maza. La principal ventaja dec las prensas
horizontales es que se¢ aprovecha mejor la energia del impacto, ya que las dos mazas sc

desplazan, como se ve en la figura .15, ademas no requicren cimentacion especial.

Y __SALIDA DE  FLUIRO.

INORO PORTADADO

L L] L]

Figura L.15 Forja con prensa horizonial

Prensas hidriulicas de impulso acumulado. Normalmente tienen una emulsion de agua
con aceite como medio de trabajo. usan acumuladores cargados de nitrégeno o aire para mantener
el medio bajo presion. La secuencia de operaciones es similar a la de impulso directo. excepto
que la presiéa se eleva por medio de los acumuladores.

Por consiguiente, ¢l margen de penctracién no depende directamente de las caracteristicas
de la bomba y puede variar dependiendo de la presion del acumulador, de la compresibilidad del
medio y de la resistencia a la deformacién de la picza. Hacia el final del golpe, la carga
disponible de la maza disminuye porque el medio de trabajo se expande conforme la deformacion

progresa.

[S]
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Pr clectro-olecobidriulicas. Sus caracteristicas principales son: El bastidor de la

prensa. compucsto de tablero, montantes y cabezal esti unido en forma de marco rigido, mediante
tirantes prelensados. 12l cabezal sirve a la vez como depésito de aceite, ademas todo el
accionamié¢nto hidraulico se halla por completo montado en él.

Debido a su construcciéon compacta, la maquina necesita poco espacio. La maza de la
prensa se acciona por medio de una bomba de émbolo axial, con direccién de caudal variable o
constante. La bomba csta directamente acoplada a un motor especial. La inversién de marcha de
la prensa en ¢l punto inferior es iniciada por una corredera de mando, micntras que en el punto
superior, para retener la maza se realiza el regreso desconectando la bomba a través dc la
corredera. Este sistema da breves tiempos de inversion a la vez que una carga rcdumda pam la
bomba. Sc obtiene también un cambio de direccién exacto, libre de retraso, n la vez quc una 5ran

duracion de todo ¢l accionamiento hidraulico.

1.7.4 Ventajas y desventajas .
A continuacion. se resumen las ventajas y desventajas de los diferentes tipos. dec martillos y

prensas, ya mencionados.

Martillos de caida libre
> Son maquinas de capacidad restringida, simples, de bajo costo y se usan para
forjas que sélo pesan unos cuantos'kilogrnm;)s. - i
> La altura de caida y, por tanto, la fuerza de golpc es constante; si se quicre
variar, se debe parar la maquina y ajustarla.
> Poscen bastante exactitud en cuanto al movxmlento dcl ancte.

> No requieren gran inversidn en equipos nuxxhares.

Martillos de caida activada
> La cantidad de energia esta bajo el control del.operador, ya que:puede variar la

altura de caida de cualquier golpe. FRRRIE R
> Poscen bastante exactitud en cuanto al movimiento del aricte.
> Menor altura de recorrido, por lo tanto, funcionamiento mas rapido, lo que
proporciona un mayor nimero de golpes por minuto.

> Gastos de operacién mayores e inversiones en equipos auxiliares.
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>  Ya quc es mds importante la cantidad de trabajo desarrollado por minuto que por

golpe, poscen mejor rendimicnto debido a su funcionamiento mds ripido.

Martillos de contragolpe

%> Dan gran rendimiento, ya que el trabajo dcs:ﬁ'rbllz\'d& ¢n l‘\oq‘u"c de: los dos

arictes sc absorbe casi totalmente por plcza. hablendo pocas pérdldas en la

cimentacion.

> La cimentacion resiente vibracioncs',minimas.‘

acompailar por el operario para un forjado preciso:

Prensas mecdinicas excéntricas

>  Se encuentran cn capacidades de 300 a 8000 ton.

3> Desarrollan su fuerza maxima al final del golpc. con la quc se obllenc una
excelente precisién en el forjado de configuracion dlf'cll.

> Dan un gran numero de golpes por minuto.

> No requieren de personal muy especializado.

4

Se puede automatizar ¢l proceso.

Prensas de friceién de tornillo
> No tienen un punto muerto inferior definido, con lo que se¢ pueden repetir golpes
sobre la misma estampa para obtener mayor precisién.
> Son maquinas ideales para operaciones de acuiiacion, estampado en caliente de
aleaciones ligeras, y como madaquinas complementarias del proceso de

electrorrecalcado.

Prensas hidriulicas
> Desarrollan su fuerza mixima, tan pronto como los dados tocan la picza de
trabajo, continuando durante todo ¢l proceso.
>~ Son la maquinas dc forjado mas lentas y, por tanto, ¢l ticmpo de contacto bajo
carga es mayor y desgasta mas los dados.

%> Son empleadas gcncmlmcmé en forja libre y punzonado.
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1.8 CARACTERISTICAS TECNICAS
Il proccqo de forja aporta beneficios para . las piczas producndas por. este mélodo de

manufactura, entre otras cosas climina defectos mlcmos. mc_mm las propu:d ndes’ mecanicas y

ahorra tiempo y dinero. Sus caracteristicas  técnicas’ mas sobrcsahcmps ,scl:enumernn a

continuacion.

1) Integridad estructural. ~ La f‘orjél'cliniina las i)olséis. d rnas.y- ‘otras
inclusiones del metal, que podrian causar fallas no: prv.demblcs cn piczas
sometidas a esfuerzos o impactos clevados.

2) Alta resistencia y tenacidad. Mediante la orientacién ndccuadas dc las fibras del
metal, la forja desarrolla la maxima resistencia posible al impacto y a la fatiga,
dando ademads a la pieza la ductilidad necesaria para resistir fallas bajo impactos
incsperados. En la figura 1.16 se mucstra la orientacién del flujo de grano para

una picza de metal forjado.

Figura 1,16 Configuracion de lus lineas de grano

3) Bondad dec configuracion. Muchas de las piczas forjadas se¢ pueden producir
aproximadamente a la configuracién final estipulada, reduciéndose a un minimo
1a necesidad de un maquinado posterior.

4) Uniformidad de lus piczas. Es posible obtener piezas que exhiban una amplia
gama de propiedades fisicomecanicas, dependicndo de los materiales., aleaciones
¥ tratamientos térmicos.

5) Ahorro de peso. La alta resistencia que puede ser desarrollada en las forjas por la
adecuada orientacién del flujo de fibras, refinamicento de la estructura cristalina y
tratamicnto térmico, les permite tener en muchas ocasiones un peso mas reducido

que las piczas fabricadas con otros procesos.
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6) Economia. Mediante la forju, sc puceden producir piczas de’ configuracion
geométrica muy complicada, que en otro caso sc tendrian que claborar mediante
¢l ensamble de varias partes. Esto permite-obtener un considerable ‘ahorro en la

produccidén al evitar costosas uniones de soldaduras, remaches, ctc.

1.9 PROCESO DE FORJA EN CALIENTE

El proceso de forja no ¢s tan sencillo de realizar debido’a que el melal aun se encuentra en

estado solido y por lo tanto no fluyc facilmente’a las cav:dadt.s de la mam/.. por.lo quc a l{a hora

dc forjar piczas hay que seguir los pasos su,ulcmes-' :

1. Cortar y preformar la picza, El prcl'orm.xdo sc pucdc haccr con una prcnsa de forja
y ¢l corte con sicrra o cuz\llu. en ln ligura 1. l7 se mucslm la picza cortada y

preformada,

Figura 1.1 7 Pieza cortada » pn.:/arn:adu

Se utiliza el preformado cunndo la pxezn a forJar tienc una geometria complicada o
su pecso  unitario  es rclnlxvamcmc nllo. con esta - operaciéon_ se: modifica la

configuracion inicial dcl~mctal’

‘facilitando ‘asi su forjado final. Recquiere ademis
de un calentamiento’ inicial. R
2. Calentar el trozo de metal corlndo y/o prcform.ndo en hormos del tipo eléctrico. de

resistencia, de induccion, de alla frecuencia o de combustible liquido o gascoso.
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Los accros(incluyendo cl acero inoxidable), son calentados aproximadamente a
1230 “C, cn cambio, ¢l aluminio sc calienta a 425 °C, en la figura 1.18 se muestra

una picziat de metal calentada a alta temperatura,

Figura 1.18 Calentamicnto del meral

Esta fase de calentamiento se requicre a pesar de que el metal haya sido
previamente calentado para su preformado.
La picza ya caliente. se coloca en la matriz de la prensa o martinete, como se ve

en la figura 1.19.

Figura 1.19
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Dependiendo de su forma, tamaiio ¥y complejidad serd ¢l namero de pasos y
cavidades de la matriz, donde parcialmente se¢ le ira dando forma al producto

como se observa en las figuras 1.204,1.205 y 1.20c¢.

(b)

Fipura 1.20 Formacion de la picza

4. Cuando la picza ha sido formada, pasa a unas prensas cortudoras de menor
capacidad. puara efectuar en ellas ¢l desbarbado, esta operacion se puede observar

en la figura 1.21.

Figura 1.21 Eliminacion de rebaba o desbarbado

Se debe realizar inmediatamente después del formado tinal para aprovechar la

elevada iemperatura de la picza v hacer el corte con una fuerza menor.
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5. Una vez que la picza se ha forjado y desbarbado. se le somete normalmente a un
tratamiento térmico con ¢l proposito de aliviarle esfuerzos originados por la’
deformacion y reducir la dureza en casos de aceros de alto contenido de carbono.

Los métodos mais usuales para ablandar ¢l acero son ¢l recocido y ¢l normalizado.

Lds partes hechas por ¢l proceso de forja cn caliente. pueden pesar desde 200 g. hasm mas

de 2 ton, sin embargo, la mayoria de las piczas pesan de 2 a 50 kg.

Con respecto al paso 1(cortar y preformar la pieza), ¢s conveniente enfatizar. quc la mayorla
de las piczas forjadas requieren de un preformado también en calicnte, éste debc cnfocarsc ala
formacion de “bolsas™ de material en las zonas donde ¢l producto final tendra) muyor scccmn

transversal.
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CAPITULO 2
PARAMETROS DE DISENO
Para un - discfio adecuado del producto y dcl- herramental empleado en’ la forja es

convenicnte diferenciar ¢l proceso de la siguiente manera:

2.1 FORJA CON MATRIZ CERRADA EN BLOQUE - -

El disefo utiliza filos grandes. radios en las esquinas, almas y nervios grucsos;
gencralmente se forjan las piczas cn un solo juego de matrices. Se rcquiérén presiones de 0.015 a
0.023 ton por mm? de drea plana proycctada para aleaciones de aluminio, dependicndo del metal
y de la complejidad del disedio. ’

La presiéon requerida cs menor que la empleada en forjas mas intrincadas. La forja en
bloque. requiere gencralmente maquinado en todas sus superficies. La seleccion de este proceso
se¢ pucde basar en un estudio cconémico sobre ¢l tamaiio del lote de produccién o en la necesidad

de maquinar ¢l producto debido a requerimicentos de tolerancias cerradas.

2.2 FORJA CONVENCIONAL
Es ¢l mas coman de los procesos de forja con matriz y s¢ pucden obtener formas mas
intrincadas que con el proceso anterior con productos mas ligeros. detalles de forma y tolerancias
mds cerradas. Las diferencias de disefio entre ambos tipos de foria para un mismo producto, s¢

muestran en la figura 2.1,

FORJA 02 WATRIZ CERAMADA FORJA CONVENCIONAL
% |oouE

Figura 2.1 Difercncias entre la forja de matriz corvada en blogue v
I forja convencional
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La forja convencional requiere sélo maquinado parcial de acabado; para aleaciones de
aluminio. las presiones usuales van de 0.023 a 0.039 ton/mm? de areca plana proyecctada y
genceralmente sc requiere preformar ¢l trozo de metal que se va a utilizar en la matriz.

El disciador debe evaluar las diferencias de costo entre ambos tipos de fdrja.' La l‘orja‘cn
bloque tienc menor costo de herramental, pero el producto serd mas pesadoyvy x;cquqri‘fﬁ mas

operaciones de maquinado para terminarlo.

2.3 FORJA DE PRECISION
Implica tolerancias mis cerradas que en los dos procesos anteriores, disefios mas
intrincados con pequeiios nervios y radios de esquinas, y delgados cuerpos y filos. El alto costo
del herramental ( generalmente se requicren de dos a tres juegos de dados o matrices) se debe
Justificar por el uso final de la picza, ¢l tamaiio del lote de produccion y por ¢l ahorro en el
maquinado final. Este tipo dc foria requiere generalmente de 0.029 a 0.078 ton/mm?, para

aleaciones de aluminio.

2.4 FUNDAMENTOS DE DISENO SOBRE EL PRODUCTO
Los fundamentos refercentes al diseiio del producto que se enunciardn a continuacion, son.

aplicables a todos los metales forjables y sus aleaciones.

2.4.1 Linca de particién .
Es ¢l plano de particion entre el dado superior y el inferior de ﬁna matriz cerrada.

Normalmente se ubica( aunque no siempre) a través dcl drea lmnsversal mnxnma de 1a pieza;

pucede ser plana o irrcgular y se debe sefialar en todos los dibujos dcl producto y "de la matriz. La
ubicacion del plano de particién puede influir considerablemente en el costo del herramental,
duracién de la matriz, facilidad de forja. flujo del grano, propiedades mecdnicas y requerimientos

de maquinado para la terminacion de la pieza.

Iis preferible situar el plano de particién sobre fa periferia mayor de la picza. ya que es mas
facil forjar lateralmente el flujo de metal. extendiéndolo que llenar un hueco profundo, un

cjemplo de esto se muestra en la figura 2.2,
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RECOMENDASLE NO WECOMENDABLE

Fipura 2.2 Linca de particion situada a lo largo de la seccidon mias
grande y poco profunda

Mediante dados superiores planos sec puede reducir ¢l costo del herramental. debido a que

solo se requicre maquinar la cavidad en el dado inferior, esto también simplifica el proceso, ya
que elimina la posibilidad de desalincamiento sobre los dados superior e inferior y permite tener
un solo dado superior plano para varias matrices, cn la figura 2.3 se observa una superficie

forjada con un dado plano.

CONTORNGC DE PORJADO
FOMIACO POA_EL DADO SUPE

NO RECOMENDABLE RECOMENDABLE

Figura 2.3 Una superficic pluna en la linea de particion reduce el costo del dado. simplifica
la operacion de desbarbado y elimina el desal, i entre dad

Las piczas donde la linca de particién esta inclinada con respecto al plano de forja, pueden
presentar dificultades durante el desbarbado si la inclinacion es demasiado grande, la practica
recomendable es limitar esta inclinacién a 75° como maximo, segin se indica en la figura 2.4,

para evitar extremos mal desbarbados.

9]
]
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incli Z i lable de la linea de particion para ¢l desbarbado no
dcbe ser supcr:or alos 75°

La localizacién de la linea de particion tiene un papel critico sobre el flujo del grano y en
las propicdades dimensidnales del producto forjado.

Durante el proceso, el exceso de metal fluye fuera de la matriz por la cuncta de alivio
conforme los dados se aproximan. Este flujo en direccién de la linea de particién pucde crear

zonas desfavorables en la picza segiin se muestra en la figura 2.5.

)

Figurn 2.5 FLfecios pr v en la ori ion del granc. por la localizacion de la linea de

particion en una seccion en U
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IEn las forjas donde cl alma de la picza esté situada en varios planos. enmarcada por un

nervio, la linea de particion puede seguir la trayectoria del aima de la pieza, como se ve en la

figura 2.6.

conrTe ®n-8

conTE A-A

Figura 2.6 Trayectoria de la linea de particion a lo largo del alma de la pieza

También es correcto situar la linca de particion por encima o por debajo de la superficie del

alma de la picza.
Cuando la linea de particion esta inclinada con respecto al plano de forja o las dimensiones
principales de la pieza estin en planos coordenados girados, ¢l dangulo de salida decbe estar

referido a la direccién de la carrera de la prensa o martilio, como se observa en la figura 2.7

DIRECCION DEL GOLPE

D /
y/////z/’;%/::’:/:::; e _7//////,,

W

lidos respecto a la perpendicular al plano de forja

los de salida deben ser

Figura 2.7 Los dng

Los angulos de salida no pucden establecerse hasta que el plano de forja sea delimitado. Un

método para posicionar el plano de forja con respecto a una linea de particion irregular. se

muestra en la figura 2.8,
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prcwich LWEA OF PARTICION

PLANO DE FORJA

Figurn 2.8 Plano de forja recomendado respecto a la linea de particion

Los puntos de interscecion se sitdtan a 13 mm o menos de los extremos de la picza.

2.4.2 Angulo de salida .

Las salidas sc reficren a la conicidad dada a las paredes’interiores y exteriores de una pieza
(obtenida en una matriz de forja) para facilitar su extraccién de la éa;/idud dcl dado. Como ya se
menciond, las salidas cstin acotadas mediante angulos réfcr’idés a‘l l;: direccion de la carrera del
yunque.

Las salidas no s6lo ascguran una bucna forja con un minimo de dificultades de produccion,
sino que también reducen la fatiga de la matriz. Los dngulos de salida estandar se muestran en la
tabla 2.1 en funcién de la profundidad de la cavidad.

Tabla 2.1 Profundidad mdxima de la cavidad del dado en funcion del dngulo de salida

PROF. ANGULO DE SALIDA
[ T 31 5T T 7 T 107
mm CATETO “A™
0.79 0.0005 0.0016 0.0027 0038 0.0055
.58 0.001 1 0.0033 0.0055 0.0077 0.011
338 0.0016 0.0039 0.008 00115 0.0165
317 0.0022 0.0066 0.0109 0.015 0.032
3.76 0.0033 0.0098 0.016 0.023 0.033
6.35 0.0033 0.013 0.022 0.051 0.044
793 0.0055 0.016 0.027 0.038 0.055
5.53 0.0065 0.020 0.033 0.046 0.066
T1.11 0.0076 0.023 0.038 0.054 0.077
12.70 0.0087 0.026 0.044 0.061 0.088
T5.87 0011 0.033 0.055 0.077 0110
15.05 0.013 G.039 0.066 0002 0.132
0015 0.036 0.077 0107 0.154
0.017 0.052 0.087 0123 0.176
35
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EEn la mayoria de los casos, los dngulos de salida menores de 5° impiden el uso de martillos
de forja, ya que se requiere la adicion de un mecanismo con pernos expulsores para extraer la
picza forjada de la cavidad. La combinacién de varios anpulos de salida puede resultar en un
mayor costo de la matriz de forja, debido a que en algunas ocasiones la cavidad se maquina con
cortadores cénicos y el empleo de un solo dngulo de salida, implica el uso de un solo cortador.

Los nervios. parcdes laterales y protuberancias con angulo de salida constante para
diferente profundidad, variaran en cl espesor de la base. Si se efectia un corte imaginario por ¢l
fondo de la cavidad, sc observaria que las partes miais profundas tendrian una pared recta y de
espesor constante, sin embargo, conforme se acercara el corte al plano de particién, 1a base
variaria de espesor y cestaria curva o irregular, debido al angulo de salida constante, esto sc
muestra en la figura 2.9,

ACION OF. EIEION N LA
®ase Om uw memvio

==

Figura 2.9 -Simplifi ion del diseil di 7 los, radios y espesores constantes

Formar un nervio de altura variable con la parte supcrior ¢ inferior paraleclas, requicre la
combinacion de angulos de salida con el consccuente incremento en cl costo de la matriz. Esto se

debe hacer sélo en casos donde sea imperativo.

2.4.3 Bordecs o salidas negativas
Esto es posible aunque requicre de cuidadosas consideraciones para su aplicacién. Los
bordes pueden incrementar ligeramente ¢l costo de operacion, ya que la extraccién de la picza

puede ser mas dilatada.
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Una forja con bordes a ambos lados de la linea de particion, como la que se muestra en la
figura 2.10, no puede realizarse debido a que el dado requeriria ser separable o partido para
remover la pieza y esta separacién del dado podria mutilar 1a forja al vencer la resistencia del
angulo de salida en ambos dados.

LINEA O MATICION

Flgum 2.10 Las salidas negativas en los dados superior e inferior impiden su apertura y la
extraccion de la pieza

Los bordes que decben estar en el dado inferior, sélo se pueden forjar entre los limites
mostrados cn la figura 2.11 y la picza debe ser removida en la direccién inclinada a causa del
angulo negativo que no debe ser mayor de 6°.

LA PIEZA PFORJADA OESE SER
REMOVIOA EN DIRECCION I1NCLI-
NADA

/ LANEA OFE FARTICION

*° WMANIMO

cOon €. ANSULO DOE

ANGQULO
GATTVO, BUAL SARA

Figura 2,11 Pieza con dngulo de salida excesivo para permitir su extraccion a pesar del dngulo
negativo

También se pueden forjar piczas con angulos negativos, inclinando ¢l plano de forja para
climinar dicho angulo, como se muestra en la figura 2.12.
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OIMECCION O (A CARRERA
DE  MePACTO

Livga Of PAATICION

kY ULO ©f SALICA NEGATIVO

AECoMENDABLE “0 ACCOMEwDAGLE

Figura 2.12 Inclinacién del plano dc Jorja para pader formar una zona con dngulo de xahda
negauvo

2.4.4 Radios en las ésquilﬁa's‘

El radio de una esquina’'se foi’h‘ngx Ppo! e dos super[‘clcs con_un.dngulo

menor o mayor de 180°. Para establecer las di ensione: de cstos mdxos, sc debcn tcncr en cuenta

dos factores:

1)  El radio como un factor de concentracién de esfucrzos en el dado

2) La presién necesaria para [)chn; Ia cavidad del dado.

La forma de un extrcmo o la esquina de una picza forjada, requieren la correspondiente
cavidad en el dado, debido a que la forja es una picza en positivo y la cavidad del dado una forma
ncgativa; por lo tanto, el radio de una forja esta formada por la correspondiente arista del dado.
Cuando ecstas aristas son excesivamente marcadas(poco radio), la fuerza del metal bajo presion y
el esfuerzo que esto causa sobre las esquinas, puede provocar fisuras o roturas de estas esquinas
después de que tan sélo unas cuantas piczas hayan sido forjadas.

Este efecto adverso sobre el dado sc incrementa, debido a las grandes presiones requeridas
para llenar y formar esquinas agudas, lo que disminuye la vida decl dado y vuclve al proceso
antiecondmico.

Los radios minimos cn las esquinas, limitan ¢l uso de nervios muy altos y declgados.
Conforme a la grafica mostrada en la figura 2.13(claborada para alcaciones de aluminio) que
proporciona ¢l radio dec una esquina en funcién de la altura de la forja a partir del plano de

particion, sc tiene que hacer lo siguiente:
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Figura 2.13 Dimensiones de los radios rec para las esq

Formado con un radio en el extremo y salidas estindar, un nervio no debe ser mas delgado
que cl doble del radio. Un nervio grueso o caja, debe tener un extremo plane con dos radios en las
esquinas, cada uno igual al radio recomendado; sin embargo, es mejor usar un solo radio, igual a

la mitad del espesor del nervio, cstos dos casos se ilustran en la figura 2.14.
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SE APLICA LA ALTURA CORAZSIPONMNENTE
AL WMVEL OEL ®ADIO

€M NERVIOS IMCLINADDS SE USA LA
ALTURA A 2/3 DEL FPUNTO INFERIOR

Figura 2.18 £/ rudio de lus esquinas ¢s funcicn de la altura de particion

Sc deben buscar radios maximos, pero cuidando de mantencr los costos de forja al minimo.
La cuidadosa utilizacion de radios constantes cn las esquinas, permite el empleo de
herramientas con la misma conicidad, lo que puede redundar en ahorros, en la figura 2.15 se

muecstra una pieza con radios constantes.

°1

S

Y

t__

A= ..l CORTE A-A CORTE 8-0
€N EL EXTREMO SUPERIOR OEL. NERVIO
SE_RECGUIERE UM RADIO MAVOR A& R, g 4.4.17. El coato de tabricacion
zR de los dados puede ser abatido
sl se utiliza un radio conatante
en las esquinas

Figura 2,15 El costo de fabricacion de los dados puede ser abatido si se wiliza un racdio constante
en las esquinas
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£2n los extremos de los nervios, es mejor utilizar un radio mayor que ¢l indicado en l1a figura
2.13. El radio Rx que se muestra cn la figura 2.16:

AJERD POR MAQUINAR

Oatancia AL somoe

Figura 2.16 E! radio R, en lus esquinas debe ser tan grande como sea posible para mejorar la
JSorjabilidad

puede dimensionarse de acuerdo a lo siguiente:

= Igual a la distancia entre ¢l agujero y ¢l extremo de la pieza, mas ¢l radio del
agujero.
= " Tres veces al radio Rr.

= . Tan grande como sca posible.

Mientras que se recomicnda que Rx sca tan grande como sea posible, ¢l tamafio del radio en
la vista superior también cs importante. Lo mecjor es un radio complcto que facilite el maquinado

del dado, como cl recomendado en la figura 2.17.

ne -
- fe MO
RECOMENDADO RECOMENDADO
LY
-
P
Figura 2.17 En los extrenmos de un nervio se re ienda un redonde i c /
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8i ¢l arco de circunferencia no es de un solo radio(Rz en la figura) el maquinado es mas
complicado.

Las aristas y bordes que estin redondeados con un arco de circunferencia completo, como
¢l nervio con extremo redondeado que se ve en la fipura 2,18, reducen los problemas de fractura

cn las esquinas.

NMERVIO COM_EXTREMO PL NEAVIO COM EXTRINO REOONIEADO

sEccone s
ot oADO

RADIO__TOTAL

RACIO PEQUEWD

FORWMACION OE FISURAS
OLaDO 4 LAY _esoumas

Figura 2.18 Redondeamicnto de nervios para alargar la vida de los dados v facititar el flujo de
metal

La parte superior o el extremo de un nervio, s¢ debe redondear con un radio minimo,
dependiendo de la altura con respecto al plano de particiéon. La vida util del dado se reduce
cuando se forjan nervios delgados o profundos. .

La fuerza requerida para llenar la cavidad de un nervio profundo, particularmente cuando
estd adyacente a una seccién (alma) muy delgada, desarrolla severos esfuerzos en el dado.

Por lo tanto, los nervios cercanos a almas delgadas, deben ser tan cortos como lo permita el
diseifio. Los filos quec se forman ¢n la interseccién de dos superficics, deben permitir al material
en forja, fluir libremente para seguir el contorno de! dado con facilidad. Los filos con radios
pequeiios pueden causar vacios momentincos durante los cambios de direccion del metal al fluir.
Estos huecos son subsecuentemente llenados. pero la interrupcién del flujo ocasiona una fisura o

gricta que debilita la pieza, lo anterior se muestra grificamente en la figura 2.19.
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RADIO GRANDE MOVIMIENTO DEL  DADQ

CADO
UPERIOR
RrADIOS EL METAL
PEQU NO SIGUE
LA FORMA
OE LA ES-
EL FLUJO DE -
N METAL SIGUE
DADO LA CuRmVA
INFERIOR DEL DADO.

AL SEQUIR
FLUYENDO

Figura 2.19 Pasos progresivos de la forja de una pieza para mostrar ¢l efecto de los radios en los
Silos mal dimensionados

La figura 2.20, muestra los radios en los filos para forjas de aluminio en los procesos de

forja en bloque convencional y de precision.
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Figura 2.20 Dimensiones de los radios recomendados en los filos de tos d

ALTURA

ENTRE PLANOS

{os o en lus esq

del producto

Y en la figura 2.21, se muestra la aplicacion de los radios indicados.
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Figura 2.21 El radio de las esqui es determti, lo por
la altura entre dos superficies
Si ¢l metal debe Henar nervios en la periferia, se deben indicar radios en ¢l almade la pxezA
por lo menos iguales a Re(Figura 2.20): si ¢l alma es muy ancha, este radio sc debe haccr un’ poco
mayor. Cuando los nervios opuestos no confinen el flujo de metal hacia el canal dc snllda ‘para
obtener forjas correctas, se deben emplear los valores de Ru indicados en la l'gum 2 20 y cuyu

aplicacion se muestran en la figura 2.21.

La magnitud de los radios en los filos, estd en funcién de la altura de la supcrﬁ’cie"d'onde se
encuentra ¢l filo y el nivel de la superficie de referencia mas cercana. La combinacion de radios
en los filos incrementa el costo de los dados, sin embargo, cuando es nccesario combinar
diferentes radios, esto se debe hacer en las intersecciones de las esquinas que aparccén en las

vistas ortogonales, segiin muestra la figura 2.22.

®mADIO  erzauelo
Kb PILO

Tito amawce COmMESINADT
com  uMo eeouelo
SRavas Cor YN macts

RADIO onANOE_ £ K. FILO

Figura 2.22 Los radios de los filos pueden ser combinados en las intersecciones que se muestran
en lus prayecciones ortogonales
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Un filo inadecuado en la base de un nervio, ocasiona que el metal luya hacia ¢l canal de
sulida en lugar dé fluir hacia ¢l nervio. El resultado ¢s una discontinuidad en-la estructura del

grano. Sl SRR : R o

2.4.5. Alma de las piczas forjad
Las dimensiones del ‘alma de¢ una picza dependen del tamaiio de la parte cxpresada en
funcién del drea del plano de particién y de un espesor 0 ancho promedio, como ¢l que se ve en la

figura 2.23. ..

/e

Figura 2.23 El espesor minimo del alma es deter par la pr toral del

areafexcluyendo dreas perforadas) o el ancho promedio de la pieza

Las cavidades de alivio para los agujeros, no deben ser incluidas en el area del plano de
particion cuando se vaya a determinar el espesor minimo del alma.
La tabla 2.2, muestra espesores del alma aplicables a las forjas de precision y convencional

para piczas de aleaciones de aluminio.
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Tabla 2.2 D, fones rec ladas para el esy ini del clma
Para forja de precisidon o convencional
ANCHO PROMEDIO AREA T ERNA ESPESOR DEL
EN mm m? ALMA EN mm
76 0.00645 2.28
N 101.6 0.0193 3.048
152.4 0.0387 4.064
203.2 0.0645 4.826
279.4 0.129 6.35
355.6 0.226 7.87
452.2 0.355 9.398
558.8 0.548 11.17
660.4 0.774 12.7
863.6 1.29 15.74
1041.4 1.93 19.05
1193.8 2.58 31.75
1320.8 3.22 50.8

Para la forja en bloque, ¢l espesor del alma es considerablemente mayor que los valores de
esta tabla y por ningan motivo debe ser menor a 1.5 veces estos valores; lo anterior se debe a las
tolerancias mais holgadas que requiere la forja en bloque y a las 1olerancias de acabado.

Cuando las almas son delgadas, es dificil mantener tolerancias cerradas, ya que se enfrian y
contraen mas ripido que otras zonas mas gruesas de la picza, ademas, las sccciones delgadas
ticnden a deformarse durante ¢! tratamiento térmico postforja, aplicado para relevar esfucrzos.

L.as almas y los nervios delgados tienden a causar grietas en los dados y secciones vacias,
debido a la tendencia del flujo del metal que trata de seguir las trayectorias de menor resistencia.

La forja de almas delgadas también puede causar deflexiones temporales en los dados,
resultando en un alma mas gruesa en la parte media que en los extremos de la picza; cuando las
secciones son sumamentc delgadas, esta deflexion en el dado puede ser permanente.

Esta dificultad para forjar secciones delgadas puede ser disminuida mediante cavidades de
alivio( que también pucden servir como protuberancias para agujeros), como las que se ven cn la
figura 2.24 o mediante estrechamientos rccomendables para almas confinadas de amplia

extension y encerradas por nervios altos.
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oai Aure aon CAVIOAD CENYMAL DE _ ALIVIO PiETa _rORJADA

camaL D& ALIviO
O eansa

CAVIOAD LATERAL
ALivio

8 PARTICION

Figura 2.23 Las cavidades de alivio disminuyven la dificultad para forjar secciones delgadas

Las cavidades de alivio son la alternativa mas deseable, debido a que reducen cl drea
proyectada del plano de particion y la presion requerida para la forja: la localizacion mas
favorable de las cavidades de alivio cs en el centro del drea donde la resistencia al flujo del metal

cs mayor.

La incorporacién de barbas y cavidades de alivio en estos pun(ds»iﬁleri :rcvs4 de los dados
provee un medio eficiente de escape para el excedente de metal. : § X " : ;

Es de mas ayuda y cconémico la localizacién de pocas y ‘gmrndc “cavidades ac‘alivio
{protubcrancias para agujeros) que de muchos y pequciios agujci‘o“s Vcoﬁ‘ 1a mis'mn‘areu t‘c‘a‘t'zﬂ; los
pequciios agujeros no mcjoran la forjabilidad. o . ‘. e

Para Henar la cavidad de alivio, ¢l material debe introducirse en'el di\dov'dc‘ fcnjé con un
barreno premaquinado para permitir que el material fluya’ hacia “ese’ hteco, formando la
protuberancia al Henar la cavidad del dado. ’

Las protuberancias de forma redonda para los agujeros, son preferidas por la facilidad de
recorte, Las protuberancias para agujero, también son utilizadas por razones funcionales. tales
como aligerar ¢l peso de la picza, proveer claros o minimizar maquinados subsecuentes.

Cuando se requierc una gran resistencia. las protuberancias se pueden reforzar con un
borde. Esteborde no es benéfico para la operaciéon de forja y debera ser gencrosamente
combinado con un radio amplio o un estrechamiento adccuado en ¢l alma. esto es necesario para
evitar la formacién de un hucco o vacio causado al entrar el metal con mayor facilidad en la

protuberancia que en cl borde.
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2.4.6 Cavidades de la pi

Las cavidades se utilizan para obtener una dxrcccuon de’ ‘grano adccuadu y. con mayor

frecuencia, para abtener mejores propicdades mecanicas al rcdumr cl cspesor dc In sccc16n. Las

cavidades en la pieza forjada, sec formdn con lds corrcspondlcmcx
“machos™ en los dados.

Es rccomendable para alargar la vida dc los dados y aumcnm

minimizar la profundidad de estas cavidades: Tamb

‘es adecuado’ uuha]r radios CNCrosos cn
los contornos y filos de las esquinas, como se ve cn'la f';,ura 2.25. asi como evitar las formas que
obstruyen ¢l flujo de metal.

RADIOS AMPLIOS
(VER TABLA 2.3)

Figura 2.25 Las cavidades deben ser poco profundas y redondeadeas en lo posibl

Para las piczas con forma de recipicnte céncavo. no sc recomienda que el espesor de la
pared exceda el espesor del alma o base de la picza; si la picza terminada requicre de un alma
delgada, puede maquinarse después de la forja, debiéndose seguir los parametros de disefio
indicados en la figura 2.26.

W (MAX)

-
T ~ VER TARLA 444

T = T (Max)

ret

R~ VER GlA"CAll:
Mo = A« Ttm

Figura 2.26 Las piezas forjadas deberdn seguir fas recomendaciones de diseiio
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Cuando alguna picza forjada sea sometida a un proceso subscecuente de acuiacion para
obtener tolerancias cerradas o marcar algan logotipo, se recomienda, para fucilitar la acuiacion,

la formacion de cavidades en la picza, como las mostradas en la figura 2.27.

CAVIDAD O HUECO

ACUNACION o --

/

Figura 2.27 La cavidad reduce el drea proyectada y la presion requerida debido a que solo las dos
carays planas son proyectadas

2.4.7 Forjas dobles
Esto es recomendable cuando se requicre hacer mis rentable el proceso. Cuando una forma
forjuda imponga un empuje lateral severo sobre los dados y aumente los problemas de
manufactura, una forja doble puede ayudar a balancear las fuerzas laterales. En la figura 2.28 se

muestran varios gjemplos de forjas dobles.

res OEL CORMYE _CON__SICRAA

B

DOS PARTES IGUALES, WECHAS CON Uk  FORIADD

comLE
]
_ramre _1zourmoa
esecson oet < l \\PARTE OfAECHa
—_comye -
res < \1£8 " COATE DE_tLa sicema

Figurn 2.28 L forjado doble puede ser mds econamico cuando la picza es simétrica, las
dos partes derechas o una parte dereclis v otra isquierdea
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Dependiendo del disefio, puede ser mas econdmico forjar dos piczas simétricas o una parte
derecha y otra izquierda; esto ultimo debe ser cuidadosamente analizado, sobre todo si 1a cantidad
que se deba producir de ambas no es igual. . » A )

Otra solucién consiste ¢n disciiar Ia picza simétricnmcnlé. como sé api‘ecia 'cn la figura
2.29, para la forja y despucs maquinar cl material sobrante. Eslc‘métodb elimina en ocasiones la

necesidad de un segundo juego de dados.

CUALQUIERA DE LAS DOS PARTES PUEDE SER CORTADA

FORJADO IZQUIERDO FORJADO SIMETRICO FORJADO DERECHO

Figura 2.29 Una forja simétrica puede ser ¢ smica, especiall i e is de inadea la
parte opuesta, la pieza restdta ser casi simétrica

Este disefio solo debe aplicarse si el costo total de los dados, forjas y maquinado del
material sobrante, producen un ahorro contra la forja individual de las piczas izquierda y derccha.

El tamaiio de los lotes de produccion influye notablemente en esta evaluacion.

2.4.8 Piczas corrcctamente proporcionadas

Una pieza forjada correctamente proporcionada, ticne gran influencia con su exactitud
dimensional. La contraccién, deformacién y otros problemas, se pueden anticipar y minimizar sus
cfectos con las apropiadas precauciones de diseiio.

La contracciéon de una picza forjada ocurre cuando ésta sc enfria, desde la temperatura de
forja hasta la del medio ambiente. Esta contraccidon también es funcion del coeficiente de
expansion térmica de la aleacion que se esté forjando.

Para evitar contracciones y deformaciones excesivas, cl disciiador decbe proyectar piczas
proporcionadas y con curvas amplias; la figura 2.30. muestra una picza mal disefiada que causara

problemas de operacian y presentari contracciones y deformaciones severas que 1a debilitaran.
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ccnon GRUESA, SE ENFRIA

~ Y CONMTRAE _LENTAMENTE

) NERVIO DELGADO, SE ENFRIA
Y _CONYRAE__RAPIDAMENTE, _

urs 2.30 Las hi) ie de secciones gruesas v delgadas son la principal cansa de
distorsion durante el tratamicnto térmice

ZONA _FRAGIL -~

2.5 FUNDAMENTOS DE DISENO SOBRE DADOS DE FORJA
L.a forja de un metal se produce al darle forma cn caliente entre dos dados que se cierran
con una fuerza compresiva. La figura 2.31, muestra la mitad de un dado de forja de cuatro pasos
o estaciones. la primera estacion (de doblado) preforma o forja los dobleces badsicos de Ia picza:
en la segunda y tercera estaciones se proporciona a l:x.picza su forma definitiva: en la cuarta
estacion, se mucstra el desbarbado de la pieza( recorte de excedente de material que en ocasiones

se realiza en un dado independicnte).

coNTE fmaL _werraco 430 rmsi  Or comwato

MPALSION _Fima

J e e

Figura 2.31 Elementos de un dado doe forja
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Las matrices de forja también son conocidas como dados de impresiéon, ya que sus
cavidades son impresiones de la picza. En forjas muy sencillas, puede ser posible prescindir de la
impresion brcliminar y directamente darle a la picza su forma definitiva. La figura 2.31, muestra
algunas caractcristicas importantes de los dados o herramientas de forja que se mencionan a

continuacion.

2.5.1 Cavidad dc alivio .
Su funcién es alojar la mayor parte del material sobrante, para cvunr csfuelzos cxcesivos en

cl dado; el metal sobrante (barba) fluye hacia las cavldddcs a lraw.s dcl bordc o canal’ dc alivio.

2.5.2 Bordc de alivio

Rodea perimetralmente a la pieza en el plano de pal’tICIOD.' su funcxén es pcrmmr el cscape

de material excedente hacia la cuneta o cavidad de ullwo. una vcz que el ma crl'll ha fluido por la
cavidad de los dados; su cspesor debe ser reducido paru pcrmmr su ﬁ'ICIl ehmmncnén mediante
desbarbado o maquinado. El desbarbado puede ser en frio o en caliente. Las’ forjas pequeilas de
acero con bajo a medio contenido de carbono, pueden ser desbarbadas en frio, las forjas de

tamaiio medio y grande de cualquier metal, deben ser desbarbadas en caliente.

2.5.3 Cuncta de alivio
Unida al borde de alivio, su funcién es alojar una pelicula o barba de material para poder
asegurar que la cavidad del dado sera completamente llenada. La tabla 2.3 proporciona
tolerancias para el tamaiio del sobrante de material después del desbarbado, medido desde el

cuerpo de la forja.

Tabla 2.3 7oler ias para el iio en el sobrante del marerial

N FORJA

PESO LONG. TOTAL CONVENCIONAL Flg‘l:.’lglflg
(kg) (mm) Y DE PRECISION ()

(mm)

0.227 127 0.381 -
2.27 381 0.762 3.048
11.34 762 1.524 4.572
22.67 1.524 3.048 6.350
45.35 3.048 3.048 12.7
45.35 3,048 6.35 12.7

Nota: Usar Ia tolerancia mayor cuando el peso y la longitud total no se encuentren en ¢l mismo renglon.
(@) Estas tolernncias sc aplican para matrices recortadoras y ademais deben emplearse para sierras.
Todas las tolerancias mostradas se aplican para siereas.
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El tamafio del sobrante debe variar desde cero hasta ¢l valor proporcionado ¢n la tabla
mencionada, en funcion del peso y de la longitud mayor de la picza. Cuando el peso ¥ la longitud

no coinciden en el mismo renglén, se debe usar el valor mayor.

2.5.4 Planos o Bordes de alineacion
Debido al calentamicnto de los dados por ¢l contacto con ¢l metal, por la friccion causada

por éste al Huir y por los impactos, no es posible utilizar columnas y bujes guia, ya que debido a
su minima tolerancia de deslizamiento al expandirse por el calor se trabarian; por csta razén., sc
pucden utilizar bordes de alincacion o columnas guia laterales que pueden ayudar a compensar el
cempuje lateral cuando se presente.

Para dados con dngulos de salida pequeiios en la cavidad (3" o menos), se pueden utilizar
pernos botadores que facilitan Ia extroccion de piczas pesadas o simplemente para agilizar la

produccion. la figura 2.32 muestra la disposicién de un perno botador.

"’*’.”%/////

Figura 2.32 Pernos boradores o exprdsores son requeridos en un _forjado profiundo o
cuando el angulo de salida es de 37 0 menos

Para uasegurar ¢l llenado en forjas con cavidad profunda. s¢ pueden disponer de orificios

para la salida de aire, como sc ve en la figura 2.33, con un diametro de 0.5 mm.
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SECCION DEBDA AL ORIFICI0O EN EL
DADO INFERIOR

ORIFICIO EN EL OADO PARA ASEGURAR UM _LLENADC EN EL FORJADO

Figura 2.33 Los orificios en los dados permiten el escape del aire o lubricanie v de esta
munera asegura ¢l Henado en el forjado en un solo golpe

La saliente que se forma al penetrar el metal en el orificio, debe removerse por maquinado.

L.os orificios se deben situar en las cavidades mas profundas.

2.5.5 Empuje lateral S :
Debido a la holgura ya mencionada qu'e.rcqlii\'ercn‘»lns guias de los dados. puecde haber

problemas de alineacién entre éstos, especialmen

cuando s¢ provoca un empujc latcral por una

linea de particién irregular.

El empuje lateral se incrementa conform linca; de. particion s¢ nclina ‘con_respecto. al

plano de forja: este altimo es perpcndicqléxr.a"l direccié dci la linea :(Vié‘fucéz/g; dela mdc‘ll;\;iiin.'

La figura 2.34a. mucstra ¢l problema creado’ por. lairirrrrcr;'liﬁz'xcién;ac a‘_lirrlca; dvehaﬁ'i'c‘ién, a

pesar de que esto coincide con la prﬁcli;ézi}_recomendudai.de s'cgui,rA I centro del alma.’
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DIRECCION DEL EMPUJE LATERAL

DADO
SUPERIOR

CIERRE '

DEL DADO ' PIEZA FORJADA

DADO
INFERIOR

EMPUJE LATERAL PUEDE OIFICULTAR EL ALINEAMIENTO OF
BADOS .

a) INCORRECTO - EL
LOS

PLANO DE
-~ FORJA

PARED DE
|_coNTRACIERRE

CIERRE DEL] |
DADO

L

-

N
S Q\ \

b) NO RECOMENDABLE - LOS DADOS CON PARED DE CONTRACIERRE SON MAS
CAROS Vv DIFICILES ODOE MANTENER

: 7

PLANO DE
= FORJA

L7
AP

LI N
& NN

¢) RECOMENDABLE — EL MEJOR METO00 CONSISTE EN INCLINAR (A FORJA CON
RESPECTO AL PLANO ©DE FORJA,

CIERRE
OEL DADO

Figura 2.33 Ll empuje lateral pucde ser elimi lo posici correc lu pieza
Como se muestra en b de la misma figura una solucién puede counsistir cn disponer una
pared de contracierre. aunque esto es caro y crea problemas de opcracion.

La solucidon mas correcta se mucstra en c. donde la parte se ha inclinado con respecto al
plano de forja. lo que anula el empuje.
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2.5.6 Angulos de salida constantes
L.a combinacién de varios angulos de salida, incrementa ¢l costo de los dados. Debido a que
algunas veces las cavidades de los dados son fresadas con cortadores cénicos, como los que se
ven en la figura 2.35, y éstos ticnen un angulo constante, se pueden lograr considerables ahorros

indicando un solo dngulo de salida, ya que esto implica ¢l uso de un solo cornador.

PARED DE UMA SECCION FORJADA

MAQUINADO DE UNA PARED
LATERAL EN_€L OADO

SECCION a-A
CORTACOR TIMCO PARA -~
MAQUINADO OF_ DADCE
RADIO DE LA ESQUINA FORWM:
CON UNA OPERACION SUBSECUENTE

o€ 400

RADIO DEL FILO

Figgura 2.35 Las superficies de los dados con salidas, son q 144, oer {as con

herramicnras conicas

2.6 TOLERANCIAS EN LOS DADOS O MATRICES DE FORJA

L.as tolerancias que se presentan a continuacidn, son de aplicaciéon gencral. La tolerancia de
cierre de los dados esta relacionada con el espesor a lo largo y perpendicular a la linea de
particion. Esta tolerancia de cierre, normalmente debe incluir los limites iniciales de compresion
de la herramienta, la vida o material de la cavidad que serid necesario pulir para mantener tersa y
en buenas condiciones la superficie de la herramienta en produccion, y la tolerancia debida a la
deflexion del dado que crea un engrosamiento con almas delgadas.

Por lo tanto, sc deben adicionar al espesor del dado y de la cavidad, dimensiones

perpendiculares a la linea de particién, segiin se recomicnda a continuacion:
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A. Tolerancias de cierre para ambas mitades o dados.
A todos los espesores, ya sea que la cavidad esté contenida en una o en las dos
mitades de la matriz. ’ o : : ‘ '
A las dimensiones centrales a trav‘.s dc la Iim.a de pnrucuon o desde cl centrode la

linea de particion, cuando Ia'i |mprcsmn ‘esté'en una sola muad.

B. Tolerancias de cierre ‘para‘una sola ‘mitad,” mas’ una tolerancia’de simetria £0.4
mm. : ! : o

n; cuando la impresion

A las dimensiones desde la superficic a la'linea de parti

esté en ambos lados:

A todas las dimensiones centrales a la linca:de particion cuando la impresién esté

cn ambos dados.

La tabla 2.4 muestra la tolerancia de clcrre rccomcndada. En Ia tabla, la tolerancia aplicable
estd determinada por el peso o por el drea dcl plano dc f'or_]a. Se debe emplear la tolerancia mayor

cuando el peso y el area no coinciden en la misma linea.

Tabln 2.4 Tolerancias de cierre recomendadas

PESO EN AREA EN FORJA EN FORJA FORJA EN
v ot PRECISION CONVENCIONAL BLOQUE
mm mm mm
0-0.226 - 0.006 +0.5 -0.25 +0.5 -0.25 +0.78 -0.4
0.226 - 0.453 0.019 +0.5-0.25 +0.78 -0.4 +1.2 -0.78
0.453 ~2.26 0.064 +0.78 -0.25 +1.2-04 +1.6 -0.78
22-9 0.25 +1.2-0.4 +1.6 ~0.78 +2.3 -1.6
9-25 0.48 +1.6 -0.4 +2.3 -0.78 +3.2-1.6
25-50 0.64 +2.3 -0.4 +3.2-0.78 +4.7 ~1.6
50100 1.29 +3.2 -0.4 +4.7 -0.78 +6.3 —-1.6
100 - 250 2.25 +6.3 -0.78 +9.5 ~1.6
250 en adclante 3.22 +12.7 -1.6
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2.6.1 Tolerancias dimensionales y de alincacion
Algunas veces son llamadas toleruncias de longitud y ancho; usualmente se aplican a las
dimensiones paralelas a la-linea de particion. Estas lolerancias se basan en dos factores: la
contraccion de la pieza al enfriar y el despaste y deformacién que van sufricndo los dados.
L.:x tabla 2.5 muestra las tolerancias por contraccion y las superficiales, para aleaciones
forjables de aluminio, cstas ultimas corresponden al factor de desgaste y deformacion de los

dados.

Tolerancias dimensionales sugeridas

AT T
TIPO DE VARIACION POR CADA SUPERFICIE POR CADA SUPERFICIE
FORJA POR DE LA PIEZA 1500 mm DE DE LA PIEZA MAS DE

CONTRACCION LONGITUD MAXIMA 1500 mm DE LONGITUD
mm
En bloque + 0.05 +1.2 0.4 +1.98 -0.4
Convencional 4 0.05 +0.5 -0.25 +1.2 -0.4
De precision + 0.04 + 0.25 +0.5 -0.25
Nota: Las toleruncias  di i les se Li a lqui di i6 con pcion  de 11;

¥
comprendidas por la tolerancia de civrre(Tabla 2.4).
En general estas dimensiones son:
Entre superficies cxteriores opuestas.
Entre superficies interiores opuestas.
tre lineas de centros.
tre centros y superficies extemas.
tre centros y superlicies intcrnas.

La figura 2.36, muestra la aplicaciéon de estas tolerancias; las dimensiones de la linea de
particion hacia una superficie, son afectadas por ambos tipos de tolerancias. las dimensiones entre
dos superficies son afectadas por la tolerancia de contraccion y por dos veces la tolerancia de

superficic.

{=AY+ (+28)
T a)

(2A)e(~® | 2a)e (¢
(2a)s(-26) (cAr(zo
H A -B_L_ . .
—_bi

| (Ta)

B S e
/ i ( (zAYs(-B1

R \RRLL: )

LINEA DE PARTICION

{VER TABLA 2.6 PARA LOS VALORES DE A Y A)

Figura 2.36 Aplicacion de tolerancias sexun el tipo de dimensiones
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El desgaste del molde es resultado basicamente del pulido que se efectiia para mantener
tersa Ia superficic de los dados. La tolerancia de alineacion c¢s la maxima variacion de
desplazamiento lateral entre los dos dados (que componen una matriz de forja. En la figura 2.37 se

muestra el resultado del desalineamiento entre dos dados de forja.

DESALINEAMENTO

UNEA DE PARTICION

Figura 2.37 Un desplazamicnto entre los dados da como resuliado un desalineamiento en ol
Jorjado

La tabla 2.6, indica las tolerancias aceptables de desalincamicento para piczas forjadas de

aluminio. en funcion del peso y de su longitud total.

Tabla 2.6 -Tolerancias de desalincamicrto

 reso! Noirus orar|  rommape | convencionaty

R ."EN mm . . jmm]) Jmmm|

0-05 . 254 E 0.254 0.381

0.5-25 < - 432 - -+0.381 0.508

- 2.5-10 635 0.508 0.762
1025 1,270 0.762 . 1.14
25-50 1,905 1.14 1.5
50— 100 2,524 1.5 2.0
---100 - 250 3,810 2.5
arriba de 250 6.350 L : © 3.0

en el mismo renglén.

Nota: Usar la tolerancia mayor cuando el peso y la longitud total no
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CAPITULO 3
EJEMPLO

3.1 Definicién del problcm{l

St desea disefiar una dado de forja que permita’producir una picza como la que se muestra
en la figura 3.1. Esta pieza ticne que quedar pricticamente cn las di’mcn.sionc's requeridas y para
cllo se utilizara el método de forja convencional, que c¢s ¢l que s¢ usa para produclos ligcrbs y de
tolerancias mas cerradas. por lo que no serd necesario’ el maquinado dela piczzi a excepcioén de
las roscas que van en los extremos de [a misma, para quc la picza fnalmcntc quede como se ve
cn la figura 3.2. )

Para diseiiar el dado de forja se ticnen que hacer antes los calculos puré determinar la fuerza
requerida de forjado y establecer la capacidad de la prensa. Después'dc que -se 'éalc'ulo la
capacidad de la prensa se procede a seleccionarla de entre los dxfcrcnlcs provccdorcs con una

capacidad mayor a la requerida para no forzar a la maquina durante el proceso. Una vez que se
sclecciono sc observan las medidas de la mesa y las distancias maximas y mu'umns entrc cl aricte
y la mesa. y con esto ya sc pueden diseflar las dimensiones dcl drea del dndo_dc for_la y su
espesor. L B )

Ademas de calcular la capacidad de la prensa, también se tienen que calcular.los parametros
de diseiio tales como los radios en las esquinas, el espesor del ‘alma y las tolerancias
dimensionales y de cierre. y para ello se tienen quc seguir las recomendaciones indicadas en
capitulo 2. Para poder calcular los parametros de disefio sc tienen que calcular datos como el drea
total proyectada, el drca del plano de forja, el peso y volumen de la picza, etc, y entonces s¢
pueden usar las tablas del capitulo 2 que proporcionan los parametros en funcién de esos datos.

El proceso de disefio del dado comienza con hacer el dibujo de la picza quec se va a forjar,
quec es la que se muestra cn la figura 3.1. Después se identifican cuales son los paramectros de
disceiio que aplican a la pieza tales como los radios de las esquinas y el espesor del alma, asi como
también se identifica en que dimensiones se colocan las tolerancias de cierre y las dimensionales.
Finalmente estos mismos pariametros identificados y calculados para la pieza de trabajo sc aplican

tambié¢n para ¢l dado de forja.
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3.2 Cuaiculo de presiones y fucerzas de las matrices
No hay un método sencillo y la vez satisfactorio para calcular las presiones y las fuerzas de
las matrices de impresidn, en parte, porque la velocidad de deformacion varia mucho en las
distintas partes de la picza de trabajo. Se pucde obtencr un estimado muy. aproximado por
analogia con el forjado de formas simples, al dividir 1a forja en partes(cilindros, planchas, etc.)

que se pucdan analizar por separado. Alternativamente toda la forja se considera como una forma

simplificada.

Paso 1: Sc calcula la drea total proyectada de la picza, incluyendo el campo de la rebaba.

La drea total proyectada de la picza de trabajo es la que se muestra en la figura 3.3.

7 alall e Al

Figura 3.3 drea total proyectada

Area total proyectada
Atrp = 4(A) + Az + Az +A4+ As) + Ae
Atpe = 4[(85)(9.5) + (6.5)(1.78) + (6.5)(7.22) + (26)(12.5) + (3)*(1-1/4m)]
+ (501.44)(9) )
Avp=4a(1192) + 4513 = 9281 mm?

Paso 2: La presion promedio de la matriz se establece multiplicando la resistencia a la

fluencia por un factor Q- que tiene cn cucntn'l;i 'ct')’mplcjidad de la forma. El valor para Q. se

extrae de la tabla 3.1 y la resistencia a la fluencia de'la abla 3.2.
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Tabla 3.1 Fuctores de multiplicacion para estimar las, fuer—u\ Q‘ yios reqmwla‘ dc energia

Oy en el forjado en meatriz cerrada

Forma forjada ‘Q,,.VV E _7 - IR Qﬁ.
Sencilla, sin rebaba 3-5 - = 2.0-2.5 :
‘[Con rebaba - 58 - o 3
Compleja(costillas altas, almas 812 N : -4
delgadas). con recbaba . )

Tabla 3.2  Propicdade :' ic 7 icas de lu al ion de aluminio 3003 a varias
lL'lll[)L"'u’ll"{L\'
Temperatura Resistencia a la Resistencia o la Elongacion
tension fluencin

°C F MPa ksi Mpa ksi Yo
-200 -328 230 33 60 8.6 46
-100 -148 150 22 52 7.5 43

-30 -22 115 17 45 6.5 41

25 77 100 16 41 6 40

100 212 90 13 38 5.5 43

200 392 60 8.6 30 4.3 60
300 572 29 4.2 17 2.5 70

400 752 18 2.6 12 1.7 75

Presion promedio de la matriz
Dc la tabla 3.1 sc obtiene ¢l valor minimo de Q. igual a S para una picza sencilla con rebaba
forjada en matriz dc impresién y de la tabla 3.2 ¢l esfuerzo de fluencia igual a 12 MPa a la
temperatura de forja de 400 °C. ‘
P= o Q= (12 x10° N/mz)(S) =60 x 10° N/m?
P = 60 Mpa

Paso 3: El rcquerlmlenlo de cncrya que se neccsita es
E = ar Qg Vyrom = (12 x-10% N/m?)(3)(0.000092 m*)

£ =3312N-m=23.31klJ
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El volumen promedio se calculo con ayuda del programa Mechanical Desktop 4, que

proporciona las propiedades de masa y volumen de una picza.

Paso 4: La fuerza de forjado que se requicre ¢s
P = a,QcArr = (12 x 10° N/m?)(5)(0.009281 m?)
P=111.37x10°N=0.111 MN = 11.36 Ton

Ya que se calculo la fuerza requerida de forjado se puedc seleccionar una prensa que
cumpla con la capacidad demandada para poder producir la picza. La prensa que cumple con la
capacidad para realizar ¢l proceso es como la que sec muestra en la figura 3.4, sc trata de una
prensa mecinica de tipo embrague ncumiitico modelo PLP-25 y tiene las cspecificaciones que sc

muestran cn la tabla 3.3.

« Pransas tabricadas an scere con lades racles
498 con engranajes s sin angransies

L8 Sete muesiep 15 maquing

« Estrusiorg 66 1 pranea do DMLY asagura el v v s et
Menamiantes .
- Prensa de sentalo pesste. Sen sigBefal de 2001s S0 WARR 9512 Eseguist damitelin minima

- Camacs uatiable, sjumobie o0 minvies

Figura 3.4 Prensa seleccionada

Tabla 3.3 Especificaciones de la prensa

iC onara Ajwslatie (mmx o8 78 .7 00 2 480 480 80
jC e Ajustadle (mm} 25 28 32 32 a2 - 80 a0
(Banew & Plodn (me) 278 23 fed s -r0 SO0 a28 800
(S erters om Banas (s = 8 w7 =0 e £ o o
Pimavs a5 syuse s ) a ar - ) - ) )
Cameres s mimwte: w5 & = = % £ = =
[Seemianes de bonass an v - 3 . [ < 3 [ 3
= CXad 3 3 3 = - 0 5 s
Siaver Prns a1 05 3 3 s ] % D = =
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3.3 Calculo de los parsiimetros de disciio

3.3.1 Radio cn las esquinas

PPara cstablecer las dimensiones de estos radios, se deben tener en cuenta dos factores:

1) El radio como un factor de concentracién de csfucrLos en cl dado

2) La presién necesaria para llenar la cnv:dad del dad

L.a'fuerza necesaria para llenar la cavidad del ’dadd‘cs aproximadamentc de 11 toncladas
que es una fucm\ relativamente pequeiia, por lo que no se necesitan radios en las esquinas mucho
mas nmphos que los minimos recomendados. Los radios existentes en la picza de trabajo son los
que se observan en 'la figura 3.5.

M

=
J ——
Figura 3.5 Radios en las esquinas de la pieza

Por analogia con las figuras 2.16 y 2.17 del capitulo dos se identificaron los radios Rr, Rx y

Rz que se dimensionan mediante los siguientes criterios:

- El radio Rr se determina conforme a la grafica mostrada en la figura 2.13 que
proporciona el radio de una esquina en funcién de la altura de la forja a partir del
plano de particién. En la picza de trabajo la altura de la forja es de 10.5 mm como
se puede observar en los dibujos de la picza, por lo que el radio de la esquina es de

aproximadamente | mm.
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- El radio Rx s¢ puede dimensionar como 3 veces el radio Rr como se indico en ¢l
capitulo 2. por lo que el radio Rx seria de 3 mm. ‘ ’ )

- Para dimensionar ¢l radic Rz se recomienda un:radio: complclo que ! faclluc cl

maquinado del dado, sin embargo cl disefio de la plc' pucdc cambmr dcmasnado

del que se descaba originalmente por lo que meJor sc toma la dlmcnsnén quc se va

usar para el radio Rx de 3 mm.

3.3.2 Espcsor dcl alma .
El espesor del alma se determina con nyu'a de la (ubla 22 quc proporclona ¢l espesor cn

funcion del ancho promedio y del dareca lotal proycclnd‘

El ancho promedio de la pleza es dc 31 5 mm Y. es 1 quc se muestra en la figura 3.6. La

drea total proyectada, nmcnormcmc calculadn. s de 0. 009281 m PR

3L3

Figura 3.6 Ancho promedio

Dec la tabla 2.2 se observa que ¢l valor minimo para el espesor del alma se encucntra por
debajo de 2.28 mm, por lo que se puede usar una dimension de 2.28 mm en adelante para el
espesor del alma. La dimension utilizada para ¢l espesor del alma de la picza de trabajo ¢s la que

s¢ muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 E.\'ﬁr:.\'ur del alma de la pieza de trabajo

3.3.3 Tolerancia para cl tamaiio del sobrante de material
La tabla 2.3 proporciona telerancias para el tamaiio del sobrante de material medido desde
el cuerpo de Ia forja en funcién del peso y de la longitud total de la picza. El peso de la picza de
trabajo se¢ obtuve con ayuda del programa Mechanical Desktop 4, que es ¢l que se utilizo para

discitarla y fue de 0.249 kg como se observa en la figura 3.8,

Figura 3.8 Propicdades de masa de la pieza de trabajo

La longitud total de la picza s la que se muestra en la igura 3.9,
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gae

Figu‘ru 3.9 I,(mgilud 1ol -

lnurpolando enla tabla sc encuentra que el valor mayor, par'\ 1a lo]cmncm lo proporcnona el

rengldn de la longitud total, siendo este de 0.5235 mm,

3.3.4 Tolerancia de cierre . . :
En la tabla 2.4 sc encuentran - las lol«..rzmcms de cn’:rrc rucomendadas En’la lubln. la
tolerancia aphcable estd determinada por ¢l peso o por el nrca del plano dc forja. El peso de
la picza, antcriormente calculado. es de 0.249 kg. El arca del plano de forja cs la que esta

en la superficic del dado de forja en la linea de particion y es la que se muestra en la figura
3.10, esta tiene un valor de 0.07 m®,

2E0.

Figura 3.10 Adrea del plano de forja
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L.a tolerancia mayor sc encucntra en ¢l renglén del area del plano de forja y tiene un valor
de +1.6 -0.78. Estas tolerancias se aplican en las dimensiones que son perpendiculares a la linea

dc particién, en el espesor del dado y en sus cavidades como se muestra en la figura 3.1 1.

10,545 12%%

\%

%

+L60
1,1-d78

T Raey
28 |
g 1
i |
1 1
‘- |

Figura 3.11 7oleranciuas de cierre
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3.3.5 Tolerancias dimensionales _

I.as tolerancias dimensionales se aplican a las dimensiones paralelas a la linea de particion.

l.a tabla 2.5 muestra las tolerancias por contraccion y las superficiales. Para’un tipo de. forja
convencional como la que se¢ va a usar para producir la picza, la tolerancia de variacién por
contraceidon *“A” seria de # 0.05 y la superficial *B™ seria de +0.5 ~0.25. La aplicacién de cstas

tolerancias para superficies exteriores opuestas se muestra en la figura 3.12.

CAI+HC+2B)

(EAD+HC(+2 B
A>+HC(+2B>

ie {i i les para superficies exteriores opuestas

Figura 3.12 Toler

Estas tolerancias dimensionales se calculan de la siguiente manera:

(£ A) + (+2B)
(+0.05 -0.05) + 2(+0.5 — 0.25)
(+0.05 -0.05) + (+1 -0.5)
+1.05 -0.55

La pieza, entonces. quedaria dimensionada como se muestra en la figura 3.13

72

TESIS CON
FALLA DE ORi.uN




W77

AW

2224%

& 4

2 5+1.05

=0.5S

1.05
_ _38%s

Figura 3.13

La aplicacion de las tolerancias para superficies interiores opuestas son las que se muestran
en la fipura 3.14. .

W77 -
772 :

= 222

: : 7
CEAIHCP B 3 .

(EAI+C—2R)

_:’_{__

Figura 3.13 Tolerancias para superficies interiores opuestas
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Estas tolerancias dimensionales se calculan de la siguiente forma:

(= A) + (-2B)

(+0.05 —0.05) - 2(+0.5 - 0.25)
(+0.05 —-0.05) + (-1 +0.5)
-0.95 +0.45

La picza, por consiguiente, es dimensionada como se muestra en la figura 3.15.

[ . _ 727
== 2]
1z2028483

122243
£ ]
=1 — — 33—

Figura 3.15

3.4 Disciio de las matrices

Después de que se identifican y calculan los parametros de disciio para la picza, se pueden
diseiar los dados de forja aplicando todo lo anteriormente calculado. Se deben seguir los
lincamicntos que se usan en ¢l disciio de dados de forja con base en ¢l conocimiento de los
principios y limitaciones de este proceso que se explicaron en el capitulo 2 y que se determinaron
en este capitulo. El disefio que se hizo de los dados forja que se utilizaran para producir la picza
requerida se muestra en los dibujos 1 y 2 para la matriz superior ¢ inferior, respectivamente: asi
como también los modelos sélidos en las figuras 3.16 y 3.17. En los dibujos se incluye el disefio
de un campo y de un canal para la rebaba para los que no sc hizo ningun calculo. pero que son

importantes puesto que ayudan a controlar el incremento de la presion dentro del dado.
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Figura 3.16 Aodolo solicdo de la pratriz s nperior

\ foddelo solicdo de la matriz inforior

Figura 3.17 .
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X.5 Volumen del material de inicio

Finalmente sc determinan las dimensiones del material de inicio que, por la forma de la
picza a fabricarse. ticne que ser una barra rectangular y con un volumen que permita ¢l llenado de
las cavidades del dado. El volumen de las cavidades de los dados superior ¢ inferior (que es cl
volumen de la picza) es de 92,000 mm?, mas un 58.6 % del material de inicio que se convertiria
en rebaba daria un volumen total para la barra de inicio de 145,950 mm?®. Por lo 1anto. cl material

de inicio tendria las dimensiones que se muestran en ¢l dibujo 3.
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

L.a forja es un proceso de manufactura muy rcnlublc si se Ic aplica en los casos de
produccion adecuados, esto es: cuando - se rcquu.rc,n bmnd(..s‘ lolcs y altas

velocidades de produccion,  ahorro de material y buenas propicdades mecinicas.

Aunque la maquinaria para realizar el proccso cs. costcma. su opgrncnon no es

complicada y a la larga sc puede rccupn.rar la mw.rsmn ‘por. I':s Llcvadxw “velocidades

de produccidon y el ahorro en el material.

El proceso de forja contribuye para que se pucdu entregar.un: producto da: bucnas,

propiedades mecanicas y a bajo costo, comparado con cl maqumado compluo de la

picza, los defectos de la fundicidn o las costosas uniones de soldadura.

Decpendiendo de la pieza, se debe tener cuidado en aspeclosresehcinlcs,dc disefio
tales como la colocacién de 1a linea de particidn, los angulos de snhdn. los radios de

los filos. ctc, ya que estos pucden repercutir en et produclo final.

El uso de tolerancias en los dados o matrices de for_pn cs |mp0nnnle. ya que_estas
prevén aspectos como la vida de la herramienta, el dcsgastc y dcﬂcxmn de los

dados, la contraccion de la pieza al enfriarse, etc.

El diseifio de matrices es complicado, pero con las recomendaciones de diseiio se
puede facilitar ¢l proceso y al final obtener una herramienta que tenga lo necesario

para obtener la picza deseada.
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