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INTltODUCCIÓN 

Una de las técnicas de n1anufnctura más in1portnntcs en In industria es la. for:ja. Es la 

opcrución nuls untigua para fonnado de metales y se remonta qui7.á ni _año 5000 A.C .. , Hay 

evidencia de que In forja se usaba en el antiguo Egipto .. Grecia., Persia .. China y Japón pllra hacer 

urmns .. joyería y otros implcn1cntos. En esos tiempos .. a Jos artesanos eri el i1rt.e'·dc J~· fo,rj_á se IC 

tcnin en alta cstinm. 

En In antigua Creta se usaban placas de piedra labrada corno dadOs ·de·.·i·~~:rCsión: .en el 

n1artillndo del oro y la pinta. nlrcdcclor de t 600 A.C. Esto evolucionó a la fabricación de ~Oncdas 

por un proceso similar hacia el año 800 A.C. En Ronu1 se usaron dados de_ in1prC.S,ión ~as 

complicudos por el año 200 D.C. El negocio de Ja herrería pcnnancció relativamente sin cambios 

hasta que se introdujo el n1artinelc de forju con pisón guiado a fines del Siglo -".'-VllL Este 

desarrollo encaminó la pníctica de la for:ia a la era industrial. 

En lu actualidud .. Ja forja es un proceso industrial importante mediante el cual se hacen una 

gran variedad de componentes de alta resistencia para automóviles. vehículos aeroespaciales y 

otr..ts aplicaciones. Estos con1ponentcs incluyen flechas y han-as de conexión para motores de 

combustión interna. engranes .. con1ponentcs estructurales para aviación y partes para turbinas y 

n1otores u propulsión. Adcn1ás. las industrias del acero y de otros materiales metálicos básicos 

usan In for:ia para fijar la forma básica de grandes componentes que luego se maquinan para 

lograr su forma final y din1cnsioncs definitivas. 

El trabajo mecánico realizado en la forja consiste en la defonnación de los metales a una 

dctcm1inada tcmperaturn(en caliente o en fr[o) mediante dispositivos mecánicos. Esto no incluye 

el formado de metales por maquinado .. esmerilado. etc. ni el vaciado de metal fundido en moldes 

sino que .. como se vera mas adelante .. los metales se fonnan por presión .. ya sea por efecto de 

irnpactos o por compresión .. lenta o rápida. 

En el proceso ocurre que el metal .. estando en estado plástico. se adapta a In forma de los 

dados. La acción de presión se realiza en el centro de In parte que se forja~ trabajando 

complctun1entc toda la sección. La deformación plástica de los metales y aleaciones forjables 

rncdiantc una fucr/..a con1presiva. gcncraln1entc a temperaturas elevadas .. produce panes con la 

estructura granular orientada .. siguiendo el contorno de la cavidad del dado de forja. 
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La orientación del g.rnno n1cjora notnblen1cnle la lenacidud y In resistencia u la fatiga en las 

pic;;-.as forjadas. Jo que pcnnitc reducir el peso de las n1is111ns 9 contando con un an1plio rnnrgcn de 

seguridad. 

En el primer capitúlo se prescnlnn las gCncralidndes· del ~~occs~ .d~ forja lalcs con10 su 

definición~ cJllsificacÍÓn •. cara·6¡crísti6~ -té"c~:ic~ •. ~pi¡~¡.-~i~ne~ Y ··equipé> ·utilizado pum In forja. 
'• ... ,. ' 

enrocándose en el prOcésO -¡¡e rodad~ 'rnf.·t~i~.ccr:..uda>~ 
"; : ,. . 

.... . . :, .. ,, 

En el scgund~ cnpiÍL°tt~);c·.t~t~n .,Jos;:.Pu~m·~~~~.s dc.disC~o ·coíno son ·las din1cn.siones y 

tolerancias. ·1~ Cár~ct~rísticas .de f~~~~- ~~~1~ :1-~s.·~.~g'~-J~.s:-.d.e -~~i.i~o )/l.os .riidios de·csquinu y de 

filete. defectos. etc. 

En el tercer capitulo se realiza el "dis~ño Oc una··~ó.triz.cernidn cOn··~:li~ujos de la pieza. en 

donde se n1ostrará a la misma ya con sus dim_c~si~ne_s~· to··¡~~~C.ills Y'_:~:;irnctcristicns de forma. 
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OH.JETIVOS 

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

Diseñar una matriz cerrada pura producir una pie7~ sencilla. 
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CAPITULO 1 

GENERAl,IDADES DEL PROCESO DE FOl~.IA 

1.1 DEFINICIÓN DE FOIUA 

Es un n1étodo de manufactura de pic?..n.s metálicas .. que consiste en la deformación plástica 

de un n1ctal .. ocasionada por. csfucr.~os impuestos sobre él. n1cdiantc n1artillos o prensas. En el 

proceso. el 111ctnl fluye en Ja dirccci<-ln de n1cnor resistencia .. así que gcncrahncntc ocurrini un 

alargmnicnto lateral a n1cnos que se le contenga. 

1.2 CLASIFICACIÓN 

La fOrjn se lleva a cabo de di versus 11u1neras. Algunas fonnas de clasificar las operaciones 

de forjn es de ncucrdo a: 

- Ln tcmpcrntura de trabajo. 

,_ La forn1n en que Se aplica In presión. 

:,.... La restricción de lns matrices al flujo del n1ctal. 

1 .. 2.J rr·cntpcratura de trabajo 

Las operaciones de f'orjn se pueden realizar en caliente o en frío. La mayoría de las 

operaciones de íorja se reali?..an en caliente ( por arriba y por debajo de la temperatura de 

rccristali7..ación). dada la defom1ación que demanda el proceso y la necesidad de reducir la 

resistencia e incren1cntnr la ductilidad del n1etal de trabajo. sin en1bargo. la forja en frío también 

es 111uy con1ún para cienos productos. ( ... a ventaja de la forja en frío es la mayor resistencia del 

componente que resulta del endurecimiento por deformación. 

1.2.2 Forma en <1uc se aplica la prcsUJn 

En la forja se aplica la presión por impacto o en forma gradual. La diferencia depende mas 

del tipo de equipo que de las diferencias en la tecnología de Jos procesos. Una máquina de 

forjado que aplica cargas de impacto se llan1a martinete de forja .. rnicntras la que aplica presión 

gradual se llama prensa de forjado. 
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1.2.3 H.cstriccic')n de las 1n:1triccs ni Oujo del ntchtl 

Qui:l'_.á es la clusificación nuis in1portan1c que se puede hacer para las operaciones de forja. 

Atendiendo a esta clusificacÍón se pueden distinguir dos atnplios grupos para las operaciones de 

for:ia: 

a) For:ju en n1nl~i.z abierta. 

b) Forju en matriz cerrada. 

En la.rorja en 111utriz ahicru1 el trabajo se comprin1e entre dos dados planos( o casi planos). 

pcnnitiendo que el 1nctal fluya sin restricciones en una dirección lateral con respecto n lus 

superficies del dado. En laforja c11 111utri;: cerrada. las superficies del dado contienen una fonna 

o impresión que se imparte al material de trabajo durante la ~omprcs~ón. restringiendo 

significativamente el flujo del metal. En este tipo de operación el metal fluye más alhi del dudo 

in1presor fbrn1nndo una rchaha. La rebaba es un exceso de nlctal que debe recortarse más tarde. 

1.3 FOIUA EN MATRIZ ABIERTA 

En la íorjn en matriz abierta. el metal no está completamente contenido en el dado; In forja 

con martinete es un ejemplo característico de este método. La pieza se forma debido a rápidos y 

sucesivos golpes del 1nartillo. 

El caso más simple de forja en matriz abierta consiste en comprimir una pane ~e sección 

ciJindrica entre dos dados planos .. muy scn1ejante a un ensayo de la compresión. Esta operación 

de forjado conocida con10 rcculcudo o forjado para recalcar .. reduce Ja altura del trabajo e 

incrcn1enta su diámetro. 

1.3.1 Análisis de la forja en n1atriz abierta 

Si In forja en matriz abierta se lleva a cabo bajo condiciones ideales .. sin fricción entre el 

trabajo y la superficie de la matri7._ ocurre una deformación homogénea y el flujo radial de 

n1utcrial es uniforn1e a lo largo de su altura como se representa en In figura 1.1. 
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-~ªd~-~ (1) 121 (3) 

FIGUH.A 1.1 DefiJrmacM11 /u111w¡.:.é11ca ele u11u purre de rrabujo ci/indrica bajo 
co11dicio11e.,- idea/e.'> en una opcrucidn de fotjudo en ciado abierto: (/) inicio del 
proceso con la parte ele trabajo u ·'·" u/tura y clicimctro origi11ale ... ·• (2) co111pre.\·/á11 
parcial y ( 3) tumuiio final. 

Bajo condiciones ideales. el esfuerzo real que cxpcrirncntu el 1natcrial durante el proceso. se 

puede dctcnninar por: 

c=ln'.~·- ..............•...•.•.........................• (1.1) 
h 

donde: 

h 0 =altura inicial del trnbnjo. pulg. (mln). 

h = altu~ de 1:1n:pu~to_ ~~~~~ed:!_~~ e.ra-~~I P~~CCso pu1_gcOin1). 
-:,. 

Se puede estimar Ja fu~rz~1.'-~~:~jC:~ui~r ~{ re~I~~d~: s~· .puede obtener la fuerza requerida 

para continu:rr la ccimpreSi<?n>1(:Uná'iDftüí-a~--d3da'~-h:-;du-mntC :·e¡ proceso. m-ultiplicando el ·área 

corrcspondientC dC:·1[l Sé~6ió·~ i~~~-~~'~f ;;~-~-:¡~,·~¿~i~l¡:ncia de n;J~n~ia: 

F =;ªJA.······:······-···································· (1.2) 
Donde: 

F = Fuerza. lb(N). ' 

A =Área de la.Scc~ión transversal de ta;_p~rt~?- p~JS2_(m~2). 
af == Resistencia de fl uencin corrcspOn~ié~té_ al esfÚc_rzo dndo por la ecuación 1 . 1. 

en lb/pulg2 (MPa). -

El área A se incrementa continuamente al reducirse la altura durante Ja operación. La 

resistencia de fluencia Of se incrementn también con10 rcsuhndo del cndurccin1icnto por trabajo. 
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excepto curmdo el n1etal es pcrfcctmncntc plástico(trab:~jo en caliente). En este cuso. el exponente 

de cndurccirniento por dc!brrnución n =o. y Ja resistencia de nuencia ªJ iguala a Ja resistencia de 

fluencia del metal Y. La fuer/..a ulcan7..a un valor máxin10 ni final de la carrera de forjado donde el 

úrcu y la resistencia de fluencia llegan a su valor rnás alto. 

U.na operación real de recalcado no ocurre exactamente como se muestra en In figura J. I. 

debido a que In fricción se opone i.11 llujo del metal en la superficie de los dados. Esto crea un 

ahuluunicnto en fornu1 de burril. llanutdo ubarrilan1iento. que se muestra en la figura 1.2. Cuando 

se rcali7.a un trabajo en caliente con dudos fríos. el abarrilamiento es mas pronunciado. Esto se 

dchc a: 1) un coeficiente de fricción más alto. típico del trabajo en culicnte y 2) la transfcrenciu 

de calor en la superficie del dado y sus cercanías. lo cual enfría el metal y amncnta su resistencia 

a la defbrn1ución. El 1netal nlás caliente se encuentra en medio de la parte y fluye n1ás fácilmente 

que el metal más frío de los cxtren1os. Et efecto se acentúa al aumentar la relación entre el 

dián1ctro y la altura de la parte. debido a la mayor úreu de contacto en la interfase dado-trabajo. 

(1) 121 

FIGUH.A 1.2 DcfiJrmució11 cili11drica reul de u11a parte de trabajo en for:jado c11 
dudo abierto mostrando 1111 aharrilamiento pronunciado: (1) il1icio del proce.vo. (2) 
dcfiJrmacián parcial y (3) forma fl11ul. 

Todos estos factores originan que la fuerza de recalcado sea más grande que la pronosticada 

por la ecuación 1.2. Se puede aplicar un factor_ d~ forma :a la ecuación 1.2 para aproximar los 

efectos de la fricción y la relación entre el diámetro y la altura: 

F = KfufA .....••.......................................... ( 1.3) 
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f~ondc: 

Donde: 

F. 'Tf y A tienen las n1isn1as definiciones que en la ecuación t .2. 

K_r = Fuctor de fom1n de la forja. definido como: 

K = 1 + 0.4J1D .•...•.........•.........•.•......•.......... (1.4) 

" 
µ = Coeficiente de fricción. 

D = Diámetro de Ja parte de trabajo o cunlquier dimensión que represente la 

longitud de contacto con la superficie .. pulg. (n1111). 

h =Altura de la parte. pulg. (111111). 

1 .. 3 .. 2 Aplicaciones de la forja en matriz abierta 

La for:ia en n1atriz abierta es un proceso industrial importunte. Las fonnns generadas por 

operaciones en matriz abierta son sin1plcs .. como flechas,. discos y anillos. Los dados en algunas 

aplicaciones tienen superficies con ligeros contornos que ayudan a formar el material de trabajo. 

Éste .. además. debe manipulnrse frecuentcn1cnte(girándolo en cada paso. por ejemplo) para 

efectuar los cambios de forma requeridos. La habilidad del operador es un factor importante para 

el éxito de estas operaciones. Un cjen1plo de forjado en dado abierto en la industria del acero es el 

formado de grandes lingotes cuadrados para convertirlos en secciones redondas. Las operaciones 

de forja en dado abierto producen fonnas rudimentarias que necesitan operaciones posteriores 

para refinar las partes a sus dimensiones y geometría final. Una contribución importante de· 1a 

forja en caliente en dado abierto es la creación de un flujo de granos y de una estructura 

metalúrgica favorables en el metal. 

Las operaciones clasificadas en Ja categoría de dado abierto son operaciones relacionadas y 

pueden rcali7.arse con dados convexos. con dados cóncavos y por secciones. como se ilustran en 

la figura 1 .3. 
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(C) 

FIGURA 1.3 Vt1ria:; operaciones de fotjcu/o en dado ahierlo: (a) con ciado.\· 
co11vexo.11, (h) coll dados cóncul'<JS y (e) por seccione.\·. 

La forja con eludo.\· convexos es una operación que se utiliza para reducir In sección 

tn1nsvcrsal y redistribuir el rneta) en una parte de trabajo~ como preparación para operaciones 

posteriores de formado con forja. Se rcali7..a con dados de superficies convexas. Las cavidades del 

dado para forjado con dados convexos se disei\an frecuentemente con múltiples cavidades de 

impresión de manera que In barra inicial pueda formarse toscamente antes del formado final. La 

_forja con dados cóncavos es similar al anterior. excepto que los dados tienen superficies 

cóncavas. 

Una operación de forjado por secciones consiste en una secuencia de compresiones 

forjadas a lo largo de una pieza de trabajo para reducir su sección transVers8t e incrementar su 

longitud. Se usa en la industria siderúrgica para producir lupias y -p~ail.Chlls_ a partir de lingotes 

fundidos. en la operación se utilizan dados abiertos con superficies planas o con un ligero 

contorno. Con frecuencia se usa el ténninoforja incren1cntal para este proceso. 

1.4 FOIUA EN MATRIZ CERRADA 

En una variante del proceso la fonnn se obtiene llenando la cavidad definida por las mitades 

superior e infcn:or·de la matriz. Se pennitc que el exceso de material escape en forma de rebaba: 

como la n1ntriz no está por completo ccrrnda. se llama adecuadamente n1t1triz de i111presiú11. No 

obstnnte. tan1bién se aplica el tém1ino 111t1tri= cerrada. 
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t .4. 1 Sccucncin de forjado 

La pic;;-..u de lrJbajo iniciul se 111ucstn1 como una parte cilíndrica sin1ilar n las de las 

operaciones en dado abierto. Al cerrarse el dado y llegar n su posición final. el 1ne1nl fluye n1üs 

allit de la cavidad del dado y lbrma una rebaba en In pequeña abertura entre las placas del dado. 

como se ilustra en la figura 1.4 . 

11) 

. ~ 
~ 

(2) 13) 

FIGURA 1.4 St.!Cllf.!llcia c!ll el foljudo con matri:: C:c!rruela: (/) inmediate1111e11ff.• 
ante.\· ele/ co11tuc10 inicial con la pic::a de rruhajo en bruto. (2) compresidn purcial y 
( 3) cerradura final ele los eludo.\·. occzsio11u11cln /u fiJr111ucití11 ele rebaba en/re las 
placa.\· ele/ dado. 

Aunque In rebaba se recorta posteriorn1ente. ticnC realmente una función imponantc en la 

forja con dado cerrado. ya que cuando ésta empieza a fonnnrse. la fricción se opone a que el 

n1ctal siga fluyendo hacia In abertura. y de esta manera fuerza al material de trab:ijo a permanecer 

en la envidad. En el formado en caliente. In restricción del nujo de metal es mayor debido a que 

In rebaba delgada se enfría rápidamente contra las placas del dado. incrementando la resistencia a 

la ~eformación. La restricción del flujo de metal en la abertura hace que las presiones de 

con1prcsión se incrementen significativamente. for.aindo al n1atcrial a llenar los detalles algunas 

veces intrincados de la cavidad del dado~ con esto se obtiene un producto de alta calidad. 

Con frecuencia se requieren varios pasos de formado en el forjado con dado cerrado para 

transforn1ar el n1aterial de inicio en la fom1a final deseada. Para cada paso se necesitan cavidades 

scp;.iradas. Los pasos iniciales se diseñan par..t rcdislribuir el metal en la parte de trabajo y 

conseguir así una defom1ación uniforme y la estructura metálica requerida en las etapas 

siguientes. Los últimos pasos le dan el acabado a la pieí"..a linal. En la figura 1.5 se muestra un 

e.lado con varios pasos de formado y la pie7..a producida mediante el rnismo. 
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Fienra 1.5 A/arn= de \'t1rú1.,· pa.wJ ... 

t • ..i.2 Aplicaciones de la forja en rttatriz cerrada 

Los n1cjorumicntos de Ja tecnología de la forja con dado cerrado han tenido con10 resultado 

la cnpncidad de producir for:iados con secciones tnás dclgudus. fonnas nuis complejas. reducción 

drástica de los rcqucrilnicntos de agu:l' ... amicnto en los dndos. tolerancias 1nás estrechas y la virtual 

eliminación de concesiones ::11 nmquinado. en la figura 1.6 se muestra la diversidad de pieza.s que 

se pueden producir n1cdiantc forja con dado cerrado. 

1-"ieura J.<• Aplic:acir111t..•.,· ch• la .fár:fa e11 1natri= cerrada. 

11 

TESIS CON 
F/\I..., .. A DE ORIGEN 
~ 



Los procesos de forjndo con estas carncterísticus se conocen con10 forjado de precisión. Los 

111ct~1Jcs n1ós con1uncs que se usan en Ja forja de precisión son el nlurninio y el titnnio. Algunas 

operaciones de forjado de precisión se rcnlizan sin producir rebaba. La for:ia de precisión se 

clasifica propiamente con10 un proceso defi,1r1na neta o ca.,·i netu. dependiendo de la necesidad 

del rnaquinado para acabar Ja forma de la parte. 

1.5 COMPAl{ACION CON OTl{OS PltOCESOS 

La fm:in con dudo impresor no tiene lolernncius estrechas de trabajo y frecuentemente se 

requiere el n1aquinado para lograr la precisión necesaria. El proceso de forjado genera Ja 

geometría básica de In parte y el 111aquinado realiza Jos acabados de precisión que se requieren en 

algunas porciones de la parte( por ejemplo. perforaciones. cuerdas y superficies que deben 

coincidir con otros componentes). Las ventajas de la forja sobre el maquinado completo de la 

parte son: 

;... Velocidades de producción más altas. 

;... Conservación del metal. 

!o-- Mayor resistencia y orientación más fuvon1ble de los granos del metal. 

En Ja figura 1. 7 se ilustra una comparación del flujo granular en In forja .. f"undición y en el 

maquinado. 

l'"i~un1 l. 7 c·omparacid11 esquemúlica de /u disposición de'" es/rllctura gra11ulur e11fu11ciú11 del 
proce.w' 

Las ventajas de la forja sobre In fundición son: 

:;.... La deformación plástica elimina defectos internos. 

;... Mejor respuesta al tratamiento tém1ico. 

:.- Adaptable a Ja demanda. 
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;.. Mayor resistencia. 

Las ventajas sobre la soldndura son: 

:;.... Producción nu:is económica. 

,_ Mayor resistencia y propiedades n1ctalúrgicas. 

7- Producción simplificadn. 

:,;... Ahorro de rnntcrinl. 

Las desventajas con respecto a todos estos procesos son: 

;... Debe prccalcntarse el material. 

;.... El diseño de los dados o estampas debe realizarse con cuidado. 

,_ No es económico pan1 la producción en cantidades pequeñas. 

::,.... Ln nlnquinarin es costosa. 

1.6 METAL.ES UTIL.IZADOS PARA L.A FOR.JA EN CALIENTE 

El trabajo en caliente de los nletalcs. se efectúa arriba de ta zona de rccristnlización. Para el 

acero_ la recristali7..acion con1icnza entre los 500 a los 700 ºC; sin embargo se le trabaja a 

temperaturas superiores a esta zona. Algunos metales como el plomo y el estaño~ tienen una zona 

baja de rccristalizacion y se les puede trabajar en caliente o a la temperatura ambiente. Los 

metales que comúnmente se empican en este proceso se muestran en la Tabla 1. J con su gama de 

temperaturas aproximadas de trabajo. 

Tabla 1.1 Metales cmpleutlo.\· en lufol'ju e11 caliente 

MATERIAL TEMPERA TUH.A FACILIDAD DE 
APltOXIMADA FORJADO 

EN ºe 

Acero 1100 - 1260 1 a2 

Cobre y sus aleaciones 760-930 3 

Magnesio y sus aleaciones 316 4 

Aluminio y sus aleaciones 370-454 5 

Lu facilidud de forjado se refiere a la resistencia a la defonnación del material y va del 

(rnnyor facilidad) al 5 (n1cnor fhcilidad). 
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1.7 EQUIPO PARA l<"OR.IA 

El equipo que se. usa en el proceso de forjado consiste en n1áquinas de forjn. que se 

clasifican en: 

~=:~==t~s} ~~~;;:~~e 
Dadosde'r.;d·~ci;; 

·. l-l~l-iá1~i~lltaS:: '.~c~~ccialcs(J-lornos. dispositivos mecánicos. estaciones de 

recorte) ':·-n· 

1. 7. J. Mu<1~,~·~~s ~~~·-~O"~p~csi<;n 
Las n1áqui~as dci-¿O~~~r~~ió~·Utiliznd~ para la forja se pueden dividir en dos grupos: las 

que trabajan. por impnclocnlrirálietCS) y ·las que trabajan por prcsión(prcnsas). en la tabla 1.2 se 

n1ucstra una clasificación más 'nn1plin. 

Tnbln 1.2 Muqui11a.\· de compre.'fió11 11/ili:adas pura la/otju 

Martillos ¡ 
(De impacto) · 

Prensas 

(De presión) 

· {E.levado por tablas o correas 
MartillO de caída libre 

··' ._ Elevado ncumáticamcnte 

{ 

Caída activada de doble efecto 
Martillo de caída con potencia 

Caída activada de contragolpe 

{

Excéntricas(Biela-rnanivcla .. articulaciones. etc.) 
Mecánicas 

De tomillo 

Hidráulicas Impulso acumulado 

{ 

lmpul~o directo 

Elcclro-olcohidráulica1,.---------------. 
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1.7.2 Martillos 

Su función es conforn1ar el 111ctal en caliente por medio de golpes sucesivos~ producidos 

por la caída de un ariete. es decir. forma el rnatcrial por medio de impactOS9 y se clasifican en la 

fOrma siguicntC: 

Jl~11rtill" ele cale/a libre elevue/o por t11blas· o correa.r. En cJ primer caso consta de una tabla 

unida al ariete y colocada entre dos iodillos. uno de Jos cuales esta girando in1pulsado por un 

111otor~ con10 se ve en In figura 1.8. 

Fi~uru 1.8 kfartillo de caída libre elevado por tabla.\· 

Cuando el ariete llega hasta el punto rnas bajo de su carrcra9 el rodillo inmóvil prensa la 

tabla contra el móvil que por fricción cJcvn la tahla hasta una posición superior. Al llegar a esta 

posición. los rodillos se abren y una grapa se cierra. deteniendo In tabla hasta que se acciona un 

pedal y la deja caer de nuevo. La fucr7.a del impacto depende completamente del peso del ariete; 

los pesos más utilizados van de 227 a 2720 kg. 

Los martillos elevados por correas son similares a los elevados por tablas. la diferencia 

básica es que en lugar de éstas. el ariete se eleva mediante correas que se enrollan por un motor 

situado en la parte superior. 
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Estos n1urtillos tiene un peso de caída de 200 a 5000 kg; las n1edidas estándar fluctúan entre 

500 y 2500 kg., en incrcn1cntos de 250 y 500 kg. La alturn de caída del ariete varia con la 111cdida 

del n1artillo .. cambiando de 870 nun parJ un n1artillo de 200 kg hasta cerca de 1900 n1n1 para uno 

de 3750 kg. La altura de caída y., por consiguiente. la fucr7.Ál de golpe del rnartillo., es 

aproximadamente constante para cierto trabajo y no puede alterarse sin parar la máqUina y ajustar 

la longitud de caída. 

ftlarti/111 tle c11í1/a libre elev1u/o 11e111Puítica1P1e111e. Es. un n1ar_iillo que deriva su fu~r¿a de 

in1pacto de un n1artinctc de caída libre. Sin embargo,. se eleva mediante un cilindro dc·.airc Como 

se ve en Ja figura 1.9. Esto hace posible que la carrcr..i sea rápida. sólo necesita rilantc.;i~;¡·~nto en 
'·. -

algunas de sus partes y permite seleccionar la longitud de la carrera. Los n1anillos ncyin:átié::os 

pueden realizar de SO a 75 carreras por minuto., dependiendo de su tamaño. 

Ofrecen la ventaja de una velocidad n1ayor., fácil n1anejo y. por tanto. un rnayor 

rcndin1icnto. También pueden estar provistos de un mecanismo automático por medio del cual,. se 

obtiene la automati7..ación en la subida y bajada del ariete . 

....-ll-Tl9!1llt;'I_~ A•1C'llf 

fo'"'iJ,:urn J.9 1\lar1i11e1c.• 11e1111uí1icoril11¡"1clo por gravedad) 
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Martillos de caída con potencia. 

En estos n1artillos Ja energía de golpe es In sun1u de Ju cncrgía.propo~cionada por el peso 

del ariete o pi Ión. nuís la energía que se il11prin1c n éste por algún medio. Se: clasifican en 

rnurtillos de doble efecto y de contragolpe. 

ft~artilla.w; ele caída activatla ele cloble efecto. Son el tipo de máquina de uso general pam la 

producción de lorja en matriz cerrada por impacto. Consiste de una base pesada que soporta los 

dos 111ic1nbros del bastidor o armazón que gufan con precisión el movimicrito de_l ariete:· el 

nnnazón soporta tan1bién un cilindro de aire que a través de un pistón y un vástago activa el 

ariete. en la figura 1 .1 O se muestra un martillo de este tipo. En Ja cara inferior del ariete va 

situado el dado superior. El dado inferior .. está sujeto a la base o yunque que se encuentra 

rirn1c111cnte acuñado a la n1isma. El n1ovimicnto del pistón se controla mediante una válvula que 

adn1itc aire a la parte superior o inferior del pistón. Esta válvula se controla con un pedal o una 

palanca de rnano. 

Los pesos para estos martillos son comunes entre los 300 y 1600 kg. y ocasionalmente 

llegan hasta Jos 25 000 kg. La gran masa de este tipo de manillas no está a lu vista. ya que está 

hajo el piso. Un martillo de 25000 kg posee una base acero cuyo peso alcanza el medio millón de 

kilogran1os. El ariete.. el pistón y su vástago tendrán un peso agregado de 20000 kS 
uproximadamente. La velocidad del pistón durante la bajada sobrepasa en ocasiones los 7.5 mis. 

CILt•~o llC..._TICO 

Fii:ura 1.10 1\Jarti/10 de cuida acti\'Cu:la de doh/e efecto 
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Aunque estos 111arti1Jos son n1uy útiles. disipan en la base y los cimientos de un 15 a un 

25'Yu de la cncrgíu cinética dcsarrolh1dn en el ariete. Lu energía transmitida impone un gn1n 

csfucr/..o a la base. pudiendo ron1perla o causar daños en las instalaciones vecinas. 

Jttartillo tle caítla acti,•atla tle co11tragolpe. Desarrollan la fucr¿a de golpe por el 

n1ovin1iento de dos arietes que sin1ultá.ncamcntc se encuentran en direcciones opuestas -y se 

encuentran en el centro. Estos martillos adn1iten vnpor en un cilindro superior que acciona hacia 

ubujo el ariete. al mismo tiempo los pistones conectados al ariete superior actúan a través de un 

sistcn1a hidni.ulico para que el ariete inferior suba. en la figura 1 .1 1 se n1ucstra el martillo de 

contragolpe. 

Fii:ura 1.11 ~!artillo de caíde1 actfracla de contragolpe 

Debido a que el peso del ariete inferior y su pistón son mayores a los superiores. los arietes 

regresan auton1áticamcnte después del golpe. La velocidad de regreso se incrementa por Ja 

presión del vupor que actúa sobre el pistón. 
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J. 7 .. 3 Prensas 

Funcionan en posición vcnical ni igual que el manincte .. pero en Jugar de in1pacto. imparten 

presión sobre la pic:z .. a. Generaln1entc tienen una ma?..a o carro que se mueve en dirección vertical 

para presionar la pic?....u y llevar a cabo la deformación en contraste con los martillos. cuya 

carnctc~ística es el golpeo repetitivo. A diferencia de los martillos. la energía es a:t>sorbidn por la 

pic.,__..r¡ de trabajo en un porcentaje mucho mayor. y lns pérdidas se distribuyen por el bastidor en 

lugar de ir a Ja cimentación. 

Estas prensas: pueden costar dos veces más que un martill~ de ta· misma capacidad. no 

ohstnntc. son lo doble de rápidas. Pueden hacer lo mismo que un m~"rÍillO; nurl~uc a ~cc~s. debido 

n su acción de compresión. hacen mejor e! trabajo con metales diflciles ~·¿· Ía"~ja~:· ~·.:ru; maquinas 

se clasi ficun en: 

Prensas n1ccánicas. Constan de u~ bastidor o armazón que contiene en su base In fijación 

u Jos cimicntos(mucho menos robu_stos que en los martillos). y el asiento del Indo inferior. 

Prensas n1ccúnicas excéntricas.. El impulso en In mayoría de estas máquinas. se basa en el 

n1ccanis1no biela-manivela que transfiere movimiento circular en reciprocnnte. como en el motor 

de combustión interna. Un volante. como el que se ve en la figura 1.12. acumula energía que se 

usu sólo durante una pequeña parte de In revolución del eje excéntrico. o sea durante la 

dcfom1ación. 

Fieura 1 .. 12 l're11sa 111ecci11ica e_.:cé111ricc1 
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Prcnsus n1ccaínicas de tornillo. Al igunl que los 1nanillos y las prensas excéntricas. son 

111úquinas nn1plimncnte usadas en la industria de In fOrjn. Se componen de un armnzón de una solu 

pie7 ... a de acero fundido. que en su parte superior lleva un eje horizontal que contiene las ruedas de 

fricción nccionndns por un nlotor eléctrico. en In figura 1.13 se muestra una prensa de este tipo . 

.......... c.-·· ª" 
•ca.,...-~,.•a"' 
ar:s.acc•'-••ir:••o 
ar .. OllS."CSITIYO 

Df 9••u•tCI&~ 

Fii:urn 1.13 Pre11.o;a mecú11icu ele tar11illo 

Perpendicularmente a las ruedas de fricción se encuentra locali?..ado el vol~ntc de acero 

fundido. conectado a las misn1as por un sistema de en1brnguc controlado por un servomotor. 

Cuando se accionan los controles. In rueda de fricción acelera el volante que tiene 

conectado a su vez el tomillo. fabricado de acero al molibdeno. El tornillo tiene acoplado en su 

parte inferior la 111aza que se acelera conforme va bajando. mientras que la energía cinética del 

volante continúa incrcmcntñndosc. 

Cuando la mn.7..a golpea In pic? .. a. la carga necesaria de forjado se refucr7..a.Y:·Sc transmiten 

través de ésta. el tomillo y el yunque. a la armazón de la prensa. 

Cuando toda Ja energía acumulada en el volante se ha usado en deformar la pieza y en 

dctOrrnacioncs elásticas de Ja máquina. lus pie::r..as móviles se paran. En este momento. o un 

instante antes. el scrvon1otor activa el eje horizontal y presiona la otra rueda de fricción contra el 
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volante. que junto con el tornillo se ncelernn en dirección inversa y la ma7..a es subida hasta su 

posición superior .. tcrminúndose así el ciclo. 

Prensas hidr;íulicas.. Se clasifican en prensas de impulso directo. impulso acumulado y 

c!lectro-ólcohidráu/ice1.\·,. en In figurJ t .14 se muestra un ejemplar de una prcnsn hidráulica. 

Figura 1.14 Prensa hidráulica vertical 

Las características que corresponden a estas máquinas son: 

Ya que la carga máxima se tiene durante el golpe .. existe gran cantidad de 

energía para la deformnción. 

Dentro de la capacidad de las prensas. hidráulicas. la carga má.xima puede ser 

limitada para protege.r la hcrramic!l.'-3· En ·este caso., no es posible exceder este 

límite de carga .. ya que la válvula de presión controla la presión del fluido 

actuando sobre el ariete. 
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La velocidad del ariete puede variarse continuan1ente según. se quiern durante el 

ciclo de golpeo. 

Prensas hidraíulicas de impulso directo. Contienen aceite como medio de trabajo. El 

nricte superior cae por gravedad y el aceite es trasladado del tanque hacia el cilindro de la ma7..a a 

través de la succión de esta caída libre. en prensas horizontales Ja maza se mueve con poca 

presión. En contacto con lu pieza. la bomba sube la presión en el cilindro de la n1aza. Cuando la 

n1a:zu superior alcanzu una posición delenninuda. o cuundo la presión llega u un lfrnitc 

preestablecido. el fluido es liberado y retorna u la maza. La principal ventaja de las prensas 

horizontales es que se aprovecha n1cjor la energía del impucto. ya que las dos n1a7..ns se 

despinzan. con10 se ve en la figuro 1. 15. además no requieren cirnentación especial. 

Figura l.IS Fo,Yu co11 pre11.o;u hori=o111u/ 

Prensas hidráulicas de impulso acumulado. Normalmente tienen una emulsión de agua 

con aceite con-io medio de trabajo. usan acumuludorcs cargados de nitrógeno o aire para mantener 

el medio bajo presión. La secuencia de operaciones es similar a Ja de impulso directo .. excepto 

que la presión se clcv.a por medio de los acumuladores. 

Por consiguiente. el margen de penetración no depende directamente de las características 

de la bomba y puede variar dependiendo de Ja presión del acumulador .. de la compresibilidad del 

medio y de la resistencia a Ja deformación de la pieza. Hacia el final del golpe.. la carga 

disponible de la mll7..a disn1inuye porque el medio de trabajo se expande conforme la deformación 

progresa. 
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Prcnsus clcctro-olcohidr~iulicas. Sus características principales son: El bastidor de la 

prensa. co111puesto de tablero. montnntes y cabeznl está unido en forma de marco rígido. mediante 

tirantes prctensados. El cabezul sirve a la vez como depósito de aceite. ademús todo el 

accion3.micnro hidráulico se halla por con1pleto n1ontado en éL 

Debido a su construcción con1pacta. Ja nuiquina necesita poco espacio. La n1azn de lu 

prensa se acciona por medio de una bomba de émbolo axial. con dirección de caudal variable o 

co1lstunte. La bomba está directamente acoplada a un n1otor especial. La inversión de marcha de 

la prensa en el punto inferior es iniciada por una corredera de mando. mientras que en el punto 

superior. para retener Ja 111a:za se rcali7..a el regreso desconectando la bon1ba a través de la 

corredera. Este sistema da breves tiempos de inversión u la vez que una carga redLI:cida.para la 

bon1ba. Se obtiene tan1bién un cambio de dirección exacto. libre de retraso,. u Ja vez que una gran 

duración de todo el accionamiento hidráulico. 

t.7.4 Vcn•ajas y dcsvcn•ajas 

A continuación.se resumen las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de manillas y 

prensas. ya mencionados. 

Martillos de caída libre 

~ Son máquinas de capacidad restringida, simples,. de bajo costo y se usan para 

forjas que sólo pesan unos cuantos kilogramos .. 

; La altura de caída y. por tanto, Ja fuerza de golpe es constante; si se quiere 

variar, se debe parar la máquina y ajustarla. 

; Poseen bastante exactitud en cuanto al movimiento del ariete .. -

;. No requieren gran inversión en equipos auxiliares .. 

J\1artillos de caída acti\.·ada ,. 
- La c·antidad de energía está bajo el control del operador .. Y:ª que·puedc variar la 

altur..i de caída de cualquier golpe. 

:;.... Poseen bastante exactitud en cuanto al movimiento del ~etc~ 

:;.... Menor altura de recorrido. por lo tanto, funcionamiento más rápido,. lo que 

proporciona un mayor número de golpes por minuto. 

;.... Gastos de operación mayores e inversiones en equipos auxiliares. 
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::...- Ya que es mó.s irnportantc In cantidad de trabajo desarrollado por minuto que por 

golpe .. poseen rncjor rcndhniento debido a su funcionanliento_ mñs rápido. 

l\1artillos de contragolpe 

::...- Dan gran rendimiento. ya que el trabajo desarrolládci en'. el ~choqUi:: de- los dos 

arietes se absorbe casi totalmente por 'pieza.; hábiCn~,;: ~~~tP~í-did~- en la 

cimentación. \;~- 'º~~·~:°'~~·~-~::.: ,, ~·~'.;:· .,,,, 

ncon1pañar por el operario para un forjado preciso: 

Prcnsns mcc.:ínicas excéntricas 

> Se encuentran en capacidades de 300 a 8000 ton. 

;... Desarrollan su fuer./'_..., máxima al finnl del -golpe. con la que se obtiene una 

excelente precisión en el forjado de configuración dificil. 

,_ Dan un gran numero de golpes por minuto. 

:::...- No requieren de personal muy especializado. 

:::...- Se puede automati:zar el proceso. 

Prensas de fricción de tornillo 

::...- No tienen un punto mucrt~ inferior definido, con lo que se pueden repetir golpes 

sobre la mis111a estampa para obtener mnyor precisión. 

;.. Son máquinas ideales para operaciones de acuñación. estampado en caliente de 

aleaciones ligeras. y como máquinas complementarias del proceso de 

clcctrorrccalcado. 

Prensas hidráulicas 

,_. Desarrollan su fuerza máxima.. tan pronto con10 los dados tocan la pieza de 

trabajo. continuando durante todo el proceso. 

::...- Son la nláquinas de forjado nlás lentas y. por tanto. el tiempo de contacto bajo 

carga es mayor y desgasta más los dados. 

,.... Son empicadas generalmente en forja libre y punzonado. 

24 TESIS CON 
FALLAD~ QfJCEN 



1.8 CARACTERÍSTICAS TltCNICAS 

El proceso de íorja aporta beneficios para las piezas producidas por este . n1étodo de 

nun1ufbctura .. entre otras cosas clirninn defectos internos .. mejora lns propicd~·des n1ccánica..c; y 

'lhorrn tiempo y dinero. Sus caractcristicns técnicas .más sobrc~ali'?nt.cS .. se: enumeran u 

continuación. 

1) Integridad estructural. 

inclusiones del metal .. que podrían causar fallas no prcdCci.bles ·c·n- piezas 

son1ctidas a csfucr.L.os o in1pactos elevados. 

2) Alta resistencia y tenacidad. Mediante la orientación adecuadas de las fibras del 

nieta) .. la forja desarrolla la máxin1a resistencia posible al impncto y a la fatiga 9 

dando además a la pieza la ductilidad necesaria para resistir fallas bajo in1pactos 

inesperados. En Ja figura 1.16 se muestra la orientación del flujo de grano para 

unu pieza de rnctal fbrjado . 

• ~ii:urn 1.16 Corifiguraciá11 df.! las línea.\· de Krano 

3) Bondad de configuración. Muchas de las piezas forjadas se pueden producir 

aproximadamente a la configuración final estipulada. reduciéndose a un mínimo 

la necesidad de un n1aquinado posterior. 

4) Unifom1idad de las pic:z.as. Es posible obtener piezas que exhiban una amplia 

gama de propiedades fisicomecánicas~ dependiendo de los materiales. aleaciones 

y tratamientos térmicos. 

5) Ahorro de peso. La alta resistencia que puede ser desarrollada en las forjas por la 

adecuada orientación del nujo de ftbriis, refinamiento de In estructura cristalina y 

trJtan1iento térmico. les pcnnitc tener en muchas ocasiones un peso 111ás reducido 

que las piezas fabricadas con otros procesos. 
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6) Econornía. Mediante lu forja. se pueden producir pÍC7--LtS de configuración 

gco111étrica 111uy con1plicada .. que en otro caso se tendrían que elaborar mediante 

el cnsan1blc de varias partes. Esto pcnnitc-_obtcncr un considcrnble ahorro en la 

producción al evitar costosas uniones de soldaduras .. rcrnachcs., etc. 

1.9 PROCESO DE FORJA EN CALIENTE 

El proceso de fbrja no es tan sencillo de rcali7..ar débido ,n que el metal aun se encuentra en 

estado sólido y por to tanto no nuyc fiicilmcnte··a las c~~iditdcs dC la ~'nutriz .. por 10 que a la hora 

de forjar pic7...as hay que seguir tos pasos siguientes:. 

1. Cortur y prcfonnar la pieza. El prcfonnadO se pue~c. hacer ~on una prensa de forja 

y el corte con sierra o cizalln: .. en In figura 1.17 ·se ·111ucstrn In pieza cortada y 

prcfornu1dn. 

Figunl 1 .. 17 Pie=a conuda y prl!for111ucla 

Se utiliza el preformado cua_ndo I~ p!czn a forjar tiene una geometría complicada o 

su peso unitari~ es ~clativan:ic:'1te .. ~lto_ .. .,con esta operación se. modifica la 

configuración inicial dcl"-m.etal~;raci_litando así su forjado final. Requiere adcn1ás 

de un cnlcntan1icnto inicial. 

2. Calentar el trozo de metal co:rtndo:y/o preformado en hon1os del tipo eléctrico. de 

resistencia. de inducción. de alta frecuencia o de combustible liquido o gascosn. 
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Los accrus(incluyendo el acero inoxidable) .. son calentados aprox.i1nadamcnte a 

1230 ºC .. en cmnhio .. el aluminio se calienta u 425 ºC .. en la figura 1.18 se muestra 

una pic.,.a de metal calentada a .alta tcmpcn.1turu. 

Fieuru 1.1 H Cah•ntunlic11to del 11wtal 

Esta fase de calcnt.mnicntn se requiere a pesar de que el 1netal haya sido 

pn.:vian1cntc calentado para su prcfornmdo. 

3. Lu pic7 ... "l ya caliente .. se coloca en la matriz de la prensa o n1artinctc. como se ve 

en la figura 1 .19. 
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Dcpcndicn<lo de su forn1¡1. lan1año y complejidad scrú el nú111cro dc pasns )' 

cavidades de J¡1 rnatriz. donde parcialrncnlc se le ira damJo fr1rma al producto 

cnmo se ohscrva en las figuras 1 .:!Oa.1.20/J y l .20c. 

(a) (h) (e) 

f."iJ,!ura t.20 For1nac1án ele la pie=u 

..a. Cuando In pic7 .. u ha sido fi._1nnada. pasa a unas prensas cortu<lorus de 111cnor 

capacidm.l. para efCctuar en ellas el dcsb¡irbudo. esta opcn1ción se puede obscrvur 

en la figura 1.21. 

MATllllZ 

FiJ.:,ura t.21 Eli111i11ac..:fri11 <le rehahu o cle.••barhado 

Se debe rcali:t .. ar in111cdiatarncntc después del fornrndo lirml para aprovechar la 

devada te111periitura de Ju pic7..a y hacer el corte con una fucr.l' .. a n1cnor. 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 



5. Una vez que la pie7..a se ha forjado y desbarbado. se le somete norn1almentc a un 

tratarnicnto térmico con el propósito de aliviarle esfucrL.os originados por la 

defbrmación y reducir la durc? ... a en casos de aceros de ulto contenido de carbono. 

Los n1étodos n1ós usuales para ablandar el acero son el recocido y el normalizado. 

Las partes hechas por el proceso de forja en caliente. pueden pesar desde 200 g hasta más 

de 2 ton. sin cn1bargo .. In n1ayoría de las pie7..as pesan de 2 a 50 kg. 

Con respecto al paso l(cortar y preformar la pie7..a). es conveniente enfatizar.que hfmayoría 

de las piezas forjadas requieren de un prefbnnado tan1bién en caliente. éste debe cÍlfocarse a la 

l'bnnacibn de ·~bolsns·· <le n1atcrial en las zonas donde el producto final tendrá· mny(n~· sección 

transversal. 
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CAPITULO 2 

l'ARAMETROS DE DISEÑO 

Para un diseño ndccuado del producto y del· hc:rran1cntul cn1plcado en la forja es 

conveniente diferenciar el proceso de Ja siguiente 1nanern: 

2.1 FOIUA CON MATRIZ CERRADA EN IJL.OQUE 

El diseño utiliza filos grandes. radios en las esquinas. ulrnaS r nervios gruesos: 

gcncrahncntc se fOr:ian las piezas en un solo juego de matrices. Se requieren prcsiorics de O.O 15 a 

0.023 ton por nun2 de (1rca plana proyectada par..1 aleaciones de ahuninio. dependiendo del n1ctal 

y de In complejidad del diseño. 

La presión requerida es menor que la empicada en forjas n1ás intrincudas. Ln forja en 

bloque. requiere gcncralrncnlc maquinado en todas sus superficies. La selección de este proceso 

se puede basar en un estudio cconón1ico sobre el tmnaño del lote de producción o en la nc'ccsidad 

de nmquinar el producto debido n rcqucrinticntos de tolenutcias cerradas. 

2.2 FORJA CONVENCIONAL. 

Es el más común de los procesos de forja con ntatriz y se: pueden obtener forntas más 

intrincudas que con el proceso anterior con productos más ligeros. detalles de forma y tolerancias 

rnás cerradas. Las diferencias de diseño entre ambos tÍpos de for:ia para un mismo producto~ se 

muestran en la figura 2.1. 

GE lllAT•1z cc••AOA 
CM a.OQUE 

Pom•A C011YC•C10•AL 

Fii.:ura 2.1 O~ferc_•11cia.\· e11/r<• la Júrja de n1atr1: Ct'l"l"cula en bltn¡ue 1· 

la.forja c:o11t·e11c.·u>1u1/ 
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La for:,ja convencional requiere sólo nmqu.inudo parcial de acabado; para aleaciones de 

alu111inio .. las presiones usuo.1lcs van de 0.023 u 0.039 ton/mm2 de área plana proyectada y 

gcncrnl111ente se requiere preformar el trozo de metal que se va a utilizar en la matriz. 

El diseñador debe evaluar las diferencias de costo entre an1bos tipos de forja. La tbrja en 

hloquc tiene nlenor costo de herramental. pero el producto será n1ás pesado, y requ'?rirá 1nás 

operaciones de maquinado paru tern1innrlo. 

2.3 FOR.IA DE PRECISIÓN 

llnplica tolcrancius 111tls cerradas que en los dos procesos anteriores.. diseños más 

intrincndos con pequeños nervios y radios de esquinas .. y delgados cuerpos y filos. El alto costo 

del herran1cntal ( gcncraln1cnte se requieren de dos a tres juegos de dados o matrices) se debe 

justificar por el uso final de la pieza. el tamaño del lote de producción y por el ahorro en el 

1naquinado final. Este tipo de forja requiere generaln1ente de 0.029 u 0.078 ton/n1m2
• para 

aleaciones de alun1inio. 

2.4 FUNDAMENTOS DE DISEÑO SOUltE EL PltODUCTO 

Los fundamentos referentes al diseño del producto que se enunciarán a continuación. son. 

aplicables a todos los metales forjables y sus aleaciones. 

2.4.1 Linea de partición 

Es el plano de punición entre el dado superior y el inferior de ~n-~. matriz cerrada. 

Norn1almentc se ubica( aunque no sien1pre) a través del úrea transversal ·n:i~~ma d.e la pieza: 

puede ser plana o irregular y se debe sei\alar en todos los dibujos de! producto y· de la matriz. La 

ubicación del plano de punición puede influir considerablemente en el costo del herramental. 

duración de la matriz. facilidad de forja. flujo del grano .. propiedades mecánicas y requerimientos 

de rnaquinado para la terminación de la pieza. 

Es preferible situar el plano de punición sobre la periferia mayor de la pieza. ya que es más 

fácil forjar lateralmente el flujo de metal .. extendiéndolo que llenar un hueco profundo. un 

cjcn1plo de esto se muestra en la figura 2.2. 
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"E"COMENDA•LE 

1-~iJ,!ur:• 2.2 /.inca ele panición situada u /u lurno tlt! Ju .n.•ccid11 111ús 
¡:rancie y poc'' prrif111ult1 

Mediante dados superiores planos se puede reducir. el costo del herramental .. debido u que 

sólo se requiere maquinar la cavidad en el dUd?"·¡~'r~~¡¡,·~ .. ~'~.~~O· la~biéft sin1plifica el proceso. ya 

que cli1nina Ju posibilidad de desalincamicnlo sobre los· dados superior e inferior y pcnnitc tener 

un solo dado superior plano para varias matrices. en la figura 2.3 se observa una superficie 

forjada con un dudo plano. 

SUN:WICI! llLAllA PDltMADA 
- EL CIADO ..,.._ 

1110 RECOll!NDA•LE 

Fieura 2.3 Una superficie plana en la lineu de partición reduce el co.'ilo del dudo .... irr1plificu 
la operaciún de tfe,,.hurbuclu y elimina el dc.\·ali11eun1ie11to entre duelos 

Las pic?..as donde Ju linea de punición está inclinada con respecto al plano de forja, pueden 

presentar dificultades durante el desbarbado si la inclinación es demasiado grande. la prilcticu 

rcco1ncndablc es limitar esta inclinución u 75° corno 1náxirno. según se indica en la figura 2.4~ 

pur;.1 evitar extremos n1al desbarbados. 
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l'"igurn 2.4 La i11cli11ució11 múxi111u recomendable de la linea ele purlición pura el desbarbado no 
elche ser superior u los 75° 

La localiznción de la linea de partición tiene un papel crítico sobre el flujo del grano y en 

las propiedades dimcnsiónnles del producto forjado. 

Durante el proceso. el exceso de metal fluye ruera de la matriz por la cuneta de alivio 

conforme los dados se aproximan. Este flujo en dirección de la linea de partición puede crear 

zonas desfavorables en la pieza según se n1ucstra en la figura 2.5. 

l•.ÍJ:Urit 2.5 I'ifec/O.\' proc/ucic/o.•; Cll /a oriCll/uciÚll de/ xrallO por fa /oca/i=aciÚll e/e fu /illCU <fe 
parlicid11 en una sección e11 '"lJ" 

33 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



En Jns fbrjns donde el aln1a de la pic~ .. a esté situada en varios planos. cnn1arcada por un 

nervio. In linea de partición puede seguir In trayectoria del alma de la pieza. corno se ve en la 

figura 2.6. 

8--
Fi1:unt 2.6 Trayectoria ele la lineu ele partición a lo larJ.:o ele/ alma cft_i la pie:a 

También es correcto situar la linen de partición por cncin1a o por debajo de In superficie del 

nln1a de In pieza. 

Cuando In linea de partición está inclinada con respecto al plano de forja o lns dimensiones 

principales de la pieza están en pinnas coordenados girados. el ángulo de salida debe estar 

referido a la dirección de la carrera de la prensa o martillo. corno se observa en la figura 2.7. 

Ol~CCION DEL GOLPE 

¡.-ii:,uru 2. 7 Lo.\" ci11g11lo.\" ele .\"ulidu deben ser medido.\" rc .... pec/o a la pcrpc11dic11/ur al pla110 ele forja 

Los ángulos de salida no pueden establecerse hasta que el plano de forja sea dclin1itado. Un 

1nétodo para posicionar el plano de forja con respecto a una linea de partición irregular. se 

1nucstra en la figurn 2.8. 
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l"igun• 2.8 Plano tleforja recomendado rc ... pccto u la linea de partició11 

Los puntos de intersección se sitúnn n 13 mm o menos de los extremos de la pieza. 

2.4.2 Ángulo de salida 

Las salidas se refieren n la conicidad dada a las pnredcs-interiorcs y exteriores de una pieza 

(obtenida en una matriz de forja) para facilitar su extracción de ~a cavidnc:I del dado. Como ya se 

mencionó .. las salidas están acotadas mediante ángulos rcícrÍdos a' la dirección de la carrera del 

yunque. 

Las salidas no sólo aseguran una buena forja con un mínimo de dificultades de producción, 

sino que también reducen la fatiga de Ja mntri7- Los ángulos de salida estándar se muestran en la 

tabla 2.1 en función de la profundidad de Ja cavidad. 

Tubln 2. 1 Profmujidad máxi111a ele la cavidad del dado en fimcidn del cí11g11/o ele salida 

PROF. 
1. 1 

0.79 0.0005 
1.58 0.0011 
2.38 0.0016 
3.17 0.0022 
4.76 0.0033 
6.35 0.0044 
7.93 0.0055 
9.52 0.0065 
11.11 0.0076 
12.70 0.0087 
15.87 0.011 
19.05 0.013 
22.22 0.015 
25.4 0.017 

ANGULO DE SALIDA 
j~. 1 s• T 

CATETO ... A'" 
0.0016 0.0027 
0.0033 0.0055 
0.0049 0.008 
0.0066 0.0109 
0.0098 0.016 
0.013 0.022 
0.016 0.027 
0.020 0.033 
0.023 0.038 
0.026 0.044 
0.033 0.055 
0.039 0.066 
o.o..i6 0.077 
0.05:? 0.087 
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0.0038 0.0055 
0.0077 0.011 
0.0115 0.0165 
0.015 0.022 
0.023 0.033 
0.031 0.044 
0.038 0.055 
0.046 0.066 
0.054 0.077 
0.061 0.088 
o.077 0.110 
().092 0.132 
0.107 0.154 
0.123 0.176 
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En la rnnyoria de los casos. los ángulos de salida menores de 5° hnpiden el uso de martillos 

de forja. ya que se requiere Ja adición de un nlccanisn10 con pernos expulsores pnra extraer la 

pieza forjada de la cavidad. La combinación de varios ángulos de salida puede resultar en un 

111ayor costo de la matriz de forja. debido a que en algunas ocasiones la cavidad se nlaquina con 

cortadores cónicos y el empico de un solo ángulo de salida .. implica el uso de un solo cortador. 

Los nervios. paredes laterales y protuberancias con ángulo de salida constante para 

diferente profundidad .. variarán en el espesor de Ja base. Si se efectúa un corte itnaginario por el 

fondo de la cavidad .. se observaría que las partes miis profundas tendrían una pared recta y de 

espesor constante. sin cn1bargo. conforme se acercara el corte ni plano de partici6n .. Ja base 

variaría de espesor y estaría curva o irregular .. debido al ángulo de salida constante. esto se 

n1ucstra en Ja figura 2.9. 

OEti. ·-SCMI •• o.: u• -•vt0 

Figura 2 .. 9 Simplificació11 del dise1io mediante ángulos. radios y espesorc...- co11stcmte.\· 

Fonnar un nezvio de altura variable con la parte superior e inferior paralelas. requiere la 

combinación de ángulos de salida con el consecuente incremento en el costo de la matriz. Esto se 

debe hacer sólo en casos donde sea imperativo. 

2.4.3 Bordes o salidas nc~ativas 

Esto es posible aunque requiere de cuidadosas consideraciones para su aplicación. Los 

bordes pueden incrementar ligeramente el costo de operación .. ya que la extracción de la pic?..a 

puede ser más dilatada. 
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Unn forja con bordes a ambos lados de la linea de partición .. como la que se muestra en la 

figura 2.1 O,. no puede realizarse debido a que el dado requeriría ser separable o partido para 

rc1nover la pieza y esta separación del dado podría mutilar la forja al vencer In resistencia del 

úngulo de salida en ambos dados. 

LtMEA De: ..... TICIOM 

Figura 2.10 La.'i .'ialida.'i negativas en los dados superior e inferior impiden su apertura y la 
extracción de la pieza 

Los bordes que deben estar en el dado inferior .. sólo se pueden forjar entre los limites 

111ostrados en la figura 2.1 1 y la pieza debe ser removida en la dirección inclinada a causa del 

ángulo negativo que no debe ser mayor de 6°. 

LA PIEZA P'OR..ut.DA DE•C 
"E:MOYIDA EN OIRl!:CCIOM 

ZONA 
e 

NADA 

EL a.eULO DK SALIDA DKa& 
.. UAL ....... PGDER E•TRA«:• 

PIEZA 

Figura 2.11 Pieza con án¡.:ulo ele su/ida excesivo part1 permitir·""" extracción u pc.-.·ar del ángulo 
negativo 

También se pueden forjar pie7..as con ángulos negativos. inclinando el plano de forja para 

clintinar dicho ángulo,. como se muestra en la figura 2.12. 
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•EDATIV~ 

Figura 2.12 lncli11ució11 del plano de fofju para poder for"1ar 11110 ::011u con á11gulo de salida 
negativo 

2.4.4 H.adios .en las esquinas.·.,.·· 

El rudio de una csquina"~e forína por' la.'intersccción .de dos superficies con un ángulo 

nlenor o mayor de 180°. Para establcccr·l,as di·~-~~~~~~·~~ .. :-~c estos ra~i~s. se de.ben tener en cuenta 

dos factores: 

1) El radio como un ..factor de concentración de esf"uerzos en el dado 

2) Ln presión necesaria para llenar la cavidad del dado. 

La fonna de un extremo o la esquina de una pieza f"orjada .. requieren la correspondiente 

cavidad en el dado, debido a que la forja es una pieza en positivo y la cavidad del dado una forma 

negativa; por lo tanto .. el radio de una forja está fonnada por la correspondiente arista del dado. 

Cuando estas aristas son excesivamente marcadas(poco radio), la fuerza del metal bajo presión y 

el esfuerzo ciue esto causa sobre las esquinas. puede provocar fisuras o roturas de estas esquinas 

después de que tan sólo unas cuantas piezas hayan sido forjudas. 

Este efecto adverso sobre el dado se incrementa .. debido a las grandes presiones requeridas 

para llenar y formar esquinas agudas .. lo que disminuye Ja vida del dado y vuelve al proceso 

antieconómico. 

Los radios mínin1os en las esquinas, limitan el uso de nervios muy altos y delgados. 

Conforme a la grafica mostrada en la figura 2.IJ(claborada para aleuciones de alun1inio) que 

proporciona el radio de una esquina en función de lu altunl de la forja a partir del plano de 

partición. se tiene que hacer Jo siguiente: 
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Figura 2 .. 13 l..Jin1c11sio11c ... de lo ... radio ... recomendado.)· para la ... c.w¡uinas 

Formado con un radio en el extremo y salidas estándar .. un nervio no debe ser ntás delgado 

que el doble del radio. Un nervio grueso o caja .. debe tener un extremo plano con dos radios en las 

esquinas .. cada uno igual al radio recomendado; sin embargo., es mejor usar un solo radio .. igual a 

la n1itad del espesor del nervio. estos dos casos se ilustran en la figura 2.14. 
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SI!: ....... CA LA ALTU"A co"•ESPOllDll!:•Tll!: 

•Vll!:L. Ol!:L "&OIO 

PAATICI W 

CN Mll!:ftVIOS 1•CLINADOS SI!. USA LA 
ALT1J"A A 2,.S Dl!:L Pl.,.fTO ltf .. ll!:lltoR 

DI!: ... lll:TICIO.-r 

Fi~urn 2.14 El rudio de fu....- esquina.o; e.o;f1111ciá11 de la alturu de partición 

Se deben buscar radios máximos. pero cuidando de n1antcner los costos de forja al minimo. 

La cuidadosa utilización de radios constantes en las esquinas. permite el empico de 

herramientas con la misma conicidad. lo que puede redundar en ahorros. en la figura 2.15 se 

muestra una pieza con radios constantes. 

A~ §-CF ··~ 
A.,J a COlll:TE A-A CORTE •·• 

EN EL EXTREMO ~tOR DCt- llElllYIO 
se: "l!:Gllt!•E ... RADIO llAYOll a Rr Flg.. 4.4.17. El coalo de tabrlcaciOn 

de loa dado• puede _, •batklo 
si .. utlllu un radio constante 

en la• esquina• 

f.'"'i~uru 2.15 El costa de fabricación de tus ciado.\· puede .o;er aha1ido .\·i .\·e 111ili=a 1111 radio cu11.ua11tt! 
en las e.o;quinas 
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En los extremos de los nervios. es n1cjor utilizar un radio mayor que el indicado en la figura 

2.13. El radio Rx. que se muestra en la figura 2.16: 

r-----I1 
·-oe: 

.... igurn 2.16 El radio R 11 e11 las esq11i1uu· debe ser la11 gra11de coma .w:c1 posihlc pura rnejorar lc1 
forjabilidad 

puede din1cnsionnrsc de acuerdo n lo siguiente: 

Igual a la distancia entre el agujero y el extremo de la pic?...a~ nuis el radio del 

agujero. 

Tres veces al rn.dio Rr. 

Tan grande como sea posible. 

Mientras que se recomienda que Rx sea tan grande como sea posible~ el tamaño del radio en 

In vista superior también es importante. Lo mejor es un radio completo que facilite el maquinado 

del dado. como el recomendado en la figura 2. J 7. 

e 
··:n 

FiJ.!ura 2.17 En lo.\· cxtremo.r;; ele 1111 nervio ~'le rccomic11du 1111 rt:clondeumic1110 cvrnplcto 
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Si el arco de circunferencia no es de un solo radio{Rz en tu figura) el n1uquinudo es 111ás 

co111plicndo. 

Las aristus y bordes que están redondeados con uri arco de circunferencia co111plcto. como 

el nervio con extremo redondeado que se ve en la figura 2.18. reducen los problen1as de fractura 

en las esquinas. 

s&ec10•~• 
DADO 

Fl$UftA9 . ..,_. 

"ªº'º 'º'..!!::... 

Fii:un1 2.18 Redo11c1'•amie1110 de lh!r\•io.\· para ulur¡.:ar la \•ida ck ''"'.dudo,\· Y.ft1cilite1r e/fliljo tle 
111etal 

La parte superior o el extremo de un nervio. se· debe redondear con un radio minin10 .. 

dependiendo de la altura con respecto al plano de partición. La vida útil del dado se reduce 

cuando se forjan nervios delgados o profundos. 

La fuerza requerida para llenar Ja cavidad de un nervio profundo .. particularmente cuando 

está adyacente a una sección (alma) muy delgada. desarrolla severos esfuerzos en el dado. 

Por lo tanto .. los nervios cercanos a almas delgadas9 deben ser tan cortos como lo pennita el 

diseño. Los filos que se fonnan en la intersección de dos superficies .. deben permitir al material 

en forja. fluir libren1entc para seguir el contorno del dado con facilidad. Los filos con radios 

pequeños pueden causar vacíos momentáneos durante los cambios de dirección del metal al nuir. 

Estos huecos son subsccuentcmentc llenados~ pero la interrupción del flujo ocasiona una fisura o 

grieta que debilita la pieza. lo anterior se n1uestra gráficamente en la figura 2.19. 
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Figura 2.19 Pasos proxrcsivos de la forja de una pic=u para mo."itrur el efecto de los radios en los 
filo.\· mal dimensionados 

La figura 2.2U. muestra los radios en los filos para forjas de aluminio en Jos procesos de 

forja en bloque convencional y de precisión. 
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Fi~uru 2.20 Di111c11.\·io11e.'> de la.\· radio:" reco111e11c/udo.s crt los.filo.'> de /o.-; dado.o;; o cn /a.'í e.w¡ui11u ... · 
tic/ producto 

Y en la figura 2.21 .. se rnucstra la aplicación de los radios indicados. 
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DlJ 
Fi~u r..• 2.21 El radio de fu." e.w¡11i11a.o;; e.\· delert11i11aclo par 

la u/111ra eu1re clus supeif¡cie.\· 

ALTURA 

Si el n1ctnl debe llenar nervios en la periferia .. se deben indicar rodios en el alma de In pie7..a 

por lo menos iguales a Re( Figura 2.20)~ si el alma es 111uy ancha .. este radio se debe hacer un poco 

nuiyor. Cuando los nervios opuestos no confinen el nujo de metal hncin el canal de salida· .Para 

obtener forjas correctas. se deben empicar los valores de Ru indicndos en ·la figura 2.20 y -cuya' 

uplicación se n1ucstran en Ju figura 2.2 t. 

La tnagnitud de los radios en los filos. está en función de In altura de la superficie' dÓnde se 

encuentra el filo y el nivel de la superficie de referencia ntás cercana. La combinación de radios 

en los filos incrementa el costo de los dados. sin embargo. cuando es necesario combinar 

diferentes radios. esto se debe hacer en las intersecciones de las esquinas que aparecen en las 

vistas ortogonales. según muestra la figura 2.22 . 

.......... O« COM•OCADO 
co"' ..-o •«ouelio .., 
T .. ·~~.!'lf !!AQIQ 

!"'!LO 

Fieuru 2.22 l~o.\· radio.'> ele lo.\· filo.\· pueden .\·er c.:0111hi11udo.\· e11 la.<; it11er ... eccio11e.\· que .H.º 1111u•.wru11 
en /u.'> proyeccione.\· ortCJ}!oru1/c.,,.. 
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Un filo inadccuad.o en la hase de un nervio .. ocasiona C¡uc el 1netal fluya hacia el c01nal de 

salida en lugar de fluir hacia el nervio.: El resultado es unu discontinuidad en la estructura del 

grano. 

2.4.5 Alma de las piezas.forjadas. 

Las di~~ensiOrics del · aln1a de una pieza dependen del Hln1ul10 de la parte expresada en 

función del tlrca d~I plll.no de partición y de un espesor n ancho pro111cdio. con10 el que se ve en la 

figura 2.23. 

Figura 2.23 El espesor 111i11imo del alma es determinado por /u proyecciOt1 total del 
úreu(excl11ye11do cirea.v perforadt1s) o el ancho promedio ele la pie=a 

Las cavidades de alivio para los ugujeros. no deben ser incluidas en el área del plano de 

partición cuando se vaya a dctcrn1inar el espesor 1ninimo del alma. 

Lu tabla 2.2. muestra espesores del alma aplicables a las forjas de precisión y convencional 

para pic7..US de aleaciones de alun1i11io. 
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·rnhlu 2.2 l:Jil11e11:.·io11e.\· reco111e11dadas para el e ... pesor 111i11in10 del alt11a 

Parn forja de precisión o convencional 

ANCllO PH.OMEl>IO AH.EA INTEH.NA ESP•:SOR Dl-::L 
EN n1m , .. z ALMA EN n1m 

76 0.00645 2.28 

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 tbrja en bloque. el espesor del alma es considerablemente mayor que los valores de 

esta tabla y por ningún n1otivo debe ser menor a 1.5 veces estos valores; lo anterior se debe a las 

tolerancias más holgadas que requiere Ja tbrja en bloque y a las tolerancias de acabado. 

Cuando las almas son delgadas. es dificil mantener tolerancias cerradas. ya que se enfrían y 

contraen más rápido que otras zonas tnás gruesas de la pieza. además. las secciones delgadas 

tienden a dcforn1arsc durante el tratamiento ténnico postforja. aplicado para relevar esfuer¿os. 

Las almas y los nervios delgados tienden a cnusar grietas en los dados y secciones vacías. 

debido a Ja tendencia del flujo del metal que trata de seguir lns trayectorias de menor resistencia. 

La forja de almas delgadas también puede causar dcnexioncs temporales en los dados. 

resultando en un alma nlás gruesa en la parte media que en los extremos de la pieza~ cuando las 

secciones son sumamente delgadas~ esta dcflexión en el dado puede ser permanente. 

Esta dificultad para forjar secciones delgadas puede ser disminuida mediante cavidades de 

alivio( que también pueden servir como protuberancias para agujeros). como las que se ven en la 

figura 2.24 o mediante estrechamientos recomendables para almas confinadas de amplia 

extensión y encerradas por nervios altos. 

47 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



~-·~ 

\ 
C-AL. O( At.IYIO 

o ...... ,.,------ . -

,. .. i~unt 2.24 La.\· c"viclacle.\· 1h• a/i,•io cli.\·111il111J,'t..!ll la c/~fic11/1ad para.for:jar .'>eccio11e.o; c/,•/g<1da.\· 

Las cavidades de alivio son la alternativa niüs deseable. dl!bido a que reducen el ñrca 

proyectada del plano de partición y Ja presión requerida para In forja: Ja locnliznción mñs 

favorable de las cavidades de alivio es en el centro del úrea donde la resistencia al flujo del metal 

es n1ayor. 

La incorporación de barbas y cavidades de alivio en estos puntos·ir:itcri.o.rc~.de Jos dados 

provee un n1edio eficiente de escape para el excedente de metal. 

Es de más ayuda y económico la localización ele pocas y grnrides'.c_a_~~-d-~c:f~s de alivio 

(protuberancias para agujeros) que de muchos y pequeños agujeros con. ·1a··~is~1(áCea totlll; los 

pequeños agujeros no n1ejoran la forjabilidad. 

Para llenar la cavidad de alivio. el material debe introducirse en el dado .. de. forj"a con un 

barreno prcmaquinado para permitir que el material fluya hacia ese hUcco~ formando la 

protuberancia al llenar 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 

con10 aligerar el peso de la pieza. proveer claros o n1inimiz.ar maquinados subsecuentes. 

Cuando se requiere una gran resistencia .. las protuberancias se pueden rcfor.air con un 

hordc. E~tc ~borde no es benéfico para la operación de fbrja y deberá ser generosamente 

combinado con un radio an1plio o un estrechamiento adecuado en el alma. esto es necesario pun1 

evitar la fOnnación de un hueco o vacío causado al entrar el n1ctal con n1ayor facilidad en la 

protuberancia que en el borde. 
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2 • ..i.6 Cin•idadcs de la piczu. 

Las cavidades se utilizan parJ obtener una dirección de· grano ndccundu y .. con mayor 

frecuencia .. pnrn obtener n1cjorcs propiedades mecánicas ·al ~~ucir el. espesor de In sección. Las 

cavidades en In pieza forjada. se forman con las ·~orrcspoOdienics. ·.secc.ióncs ·resaltadas o 

Un1acho.sH en los dados. 

Es rccon1cndablc para alargar In vida de'Jos t;13~ó.s·y'.3Um~~lnr...ia :r~ntnbi.(ic(~.d,·~c~ proceso .. 

111initni".ar In profundidad de estas cavidades. Tambié~ .. ~S ~ciCC~·ad~:.~lúiü~r.-radióS gCrlCrosos en 

los contornos y filos de las esquinas .. con10 se ve en la fig,~rn 2.25 .. asi ~ofno e~i~nr las formas que 

obstruyen el flujo de 111ctnl. 

w----

RADIOS AMPLIOS 
(VER TABLA 2.3) -"17<:..:::_/\) wc..ea 

FiJ!ura 2.25 Lu.\· cuviclucle.'i clehe11 .n•r poco prtifunda.'i y redo11cleudus c11 lo pu.,·iblc 

Para las pie?..as con fom1a de recipiente cóncavo. no se recomienda que el espesor de la 

pared ex.ceda el espesor del alma o base de la pie7..a; si Ja pic:r..a terminada requiere de un alma 

delgada .. puede maquinarse después de la forja. debiéndose seguir los panímctros de diseño 

indicados en la figura 2.26. 

H - WIMAJU 
T - VE" TAaLA ........ 
• - T(MA.J(I 

A - VE" ORAFICA ...... 3 
Ro - A • T CMAXI 

1-'iJ,:u r:1 2.26 l~a.'ó pie:cu fi1rjadt1."i deherán .'il!J,!llir /c1.\· recor11e11dacio11e.\· de tlt.\'(.•1io 
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Cuando alguna pic7..a fi:n:jada sea son1etida a un proceso subsecuente de acui'iación p¡tra 

obtener tolcruncias ccrrndas o marcar algún logotipo. se rcco1nicnc.lu. p¡1ra facilitar la acuñación. 

la IOr111ación de cavidades en la pieza~ con10 las 1nostradas en la figura 2.27. 

CAVIDAD O HUECO 

ACUÑACION 

FiJ,:ur.n 2.27 Let ct1vidud reduce el tirea proyectada y /et pre.,.iá11 r1.•q11erida debido et que solo la ... · du ... 
carus p/a,1a ... ~o;o11 proyectada ... · 

2.4.7 Forjas dobles 

Esto es recomendable cuando se requiere hacer más rentable el proceso. Cuando una fom1a 

fbrjuda imponga un empuje lateral severo sobre lo~ dados y au1ncnte los problemas de 

n1anufactura~ una forja doble puede ayudar a balancear lns fuerza..o;; laterales. En la figura 2.28 se 

rnucstrnn varios ejemplos de forjas dobles. 

00$ PA .. TCS tGUA4..l:S. MCCHAS CON U9I 
009 E 

Fii.:ur:.1 2.2H El./ár:fado e/oh/e puede .\·1.•r uui ... · econá1111co c11c11ulo la ph•=a 1.•s .\i11u;trica. la.\ 
do.\ parle.\ dt.•rechu,\· o una parfl.• derecha ,. otra i=c¡uierda 
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Dependiendo del diseño. puede ser más económico íor:jar dos pic-/..as sin1étricas o una parte 

derecha y otr..1 izquierda; esto liltimo debe ser cuidadosamente anali?..ado. sobre todo si la cantidad 

que se deba producir de ambas no es igual. 

Otrn solución consiste en diseñar la pieza sin1étricnmcntc. con10 se aprecia en la figura 

2.29. po:_irn In íorja y después 1naquinnr el material sobrante. Este.método elin1ina en ocasiones In 

necesidad de un segundo ju ego de dados. 

CUALQUIERA DE LAS DOS PARTES PUEDE SER CORTADA 

FORJADO IZQUIERDO FORJADO SIMETllHCO FORJADO DERECHO 

Fii;:ura 2.29 Unuforjct simétrica puetl<.• ... er <-'co11ún1icu, e.\pecialmente .o;i de.,1111é.\· de maqui11ade1 la 
parte op11e ... 1a, /u pie=a resulta ser ca.-.i simt!trica 

Este diseño sólo debe aplicarse si el costo total de los dados. forjas y maquinado del 

n1aterial sobrante .. producen un ahorro contra In forja individual de las piezas izquierda y derecha. 

El tarnnño de los lotes de producción influye notablemente en esta evaluación. 

2.4.8 Piezas corrcctumcntc proporcionadus 

Una pieza forjada correctamente proporcionada .. tiene gran influencia con su exactitud 

dimensional. La contracción. deformación y otros problemas. se pueden anticipar y minimizar sus 

efectos con las apropiadas precauciones de diseño. 

La contracción de una pie7..a forjada ocurre cuando ésta se enfría. desde la temperatura de 

forja hasta la del n1cdio ambiente. Esta contracción también es función del coeficiente de 

expansión térn1ica de la aleación que se esté forjando. 

Pan1 evitar contracciones y deformaciones excesivas. el disei\ador debe proyectar piezas 

proporcionadas y con curvas amplias; la figura 2.30. muestra una pie?...a mal diseñada que causará 

problen1as de opcnición y presentará contracciones y deformaciones severas que la debilitarán. 
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ZONA FAAGIL 

~NERVIO DELGADO. SE ENFRIA 
Y CONTRAE AAPIDAMENT~ _ 

Fieun• 2.30 /¡a,\· C<J111hi11e1cio11cs de scccionc ... }:rll<!.\'CIS .\' del}!.udas so11 /a pri11cipt1/ cc111.u-1 e/e..• 
clistor.\·ión cluraute el 1ra1u111ic:1110 1,:r111ic.:o 

2.5 FUNDAMENTOS DE DISEÑO SOBRE DADOS DE FOIUA 

La forja de un metal se produce al darle forma en caliente entre dos dados que se cierm.n 

con unu fucr7..a con1presiva. La figura 2.31,. muestra la n1itud de un dado de forja de cuatro pasos 

o estaciones .. la primera estación (de doblado) prcfOrn1a o fbrja los dobleces básicos de la pic7..a: 

en In segunda y tcrcer..i estaciones se proporciona a la pic7.a su forn1a definitiva: en la cuarta 

estación._ se muestra el desbarbado de la pieza( recorte de excedente de material que en ocasiones 

se realiza en un dado independiente). 

cO!!n: All&t- •n•ra~ 

-~°"~~ 
~oo..S:!!:-~-....... .. , '-~, 
~~~---

'--.., 

'--<=L~·-º-· 

Fi:,:uru 2.31 Eh•111e1110.\· ch• 1111 dacio clejf1rja 
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Lns 111atriccs de for:ia también son conocidas con10 dados de impresión. ya que sus 

cavidades son ilnprcsiones de Ja piezn. En forjas 111uy sencillas. puede ser posible prescindir de Ja 

impresión preliminar y directamente darle a In pic-/..a su fonna definitiva. La figura 2.31. muestra 

algunas características importantes de los dados o herramientas de forja que se mencionan a 

continu~ción. 

2.5.1 Cavidnd de alivio 

Su función es alojar la mayor parte del n1atcrial sobrante •. para evitar csfue~os excesivos en 

el dado; el n1ctal sobrante (barba) fluye hacia las cavidades a través del borde· o Caila(de alivio. 

2.5.2 Hordc de alivio 

Rodea pcrimctralmcntc a In pieza en el plano de partición~ s~: f~n(;ión e~ permitir el escape 

de n1aterial excedente hacia la cuneta o cavidad de ali vi~. ,~na vez q~~· C"i_·.m~t_Cri~i ha fluido por la 

cavidad de los dados; su espesor debe ser reducido para p.;rrn"i.tir Su fácil. el.imifinción mediante 

desbarbado o maquinado. El desbarbado puede ser en frío o Cn caliente. L~s -fOrjns pequeñas de 

acero con bajo a tnedio contenido de carbono. ·pueden ser desbarbadas en frío. las forjas de 

tamaño nledio y grande de cualquier metal. deben ser desbarbadas en caliente. 

2.5.3 Cuneta de alivio 

Unida al borde de alivio. su función es alojar una película o barba de material para poder 

asegurar que la envidad del dado será completamente llenada. La tabla 2.3 proporciona 

tolcr.incias para el tamaño del sobrante de material después del desbarbado. medido desde el 

cuerpo de la forja. 

Tabla 2.3 Tolerancias para el tama11o en el ...-uhrunte del material 

PESO LONG.TOTAL 
l'OR.IA 

FOR.IAEN 
CONVENCIONAL 
Y DE PRECISION BLOQUE 

(k¡:) (n1m) 
(n1n1) 

(n1n1) 

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 la tolerancia mayor cuando el peso y la longnud total no se encuentren en el mismo renglón. 
(a) Estas tolerancias se aplican para 1natriccs rccortadoras y ade1nás deben empicarse para sicrnts. 
Todas las tolerancias mostradas se aplican para sierras. 

53 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



El tamaño del sobrante debe variur desde cero hasta el valor proporcionndo en la tabla 

111cncionadn. en función del peso y de la longitud mayor de la pic7,,a. Cuando el peso y Ja longitud 

no coinciden en el misn10 renglón. se debe usar el valor n1ayor. 

2o.S.4 Phtnos o Bordes de alincnción 

Debido al calentamiento de los dados por el contacto con el 111ctal. por la fricción cnusada 

por éste ul fluir y por los ilnpactos. no es posible utilizar colmnnas y bujes guia. ya que debido a 

su 111inim¡1 tolcrancin de deslizamiento al expandirse por el calor se trabarían: por esta razón. se 

pueden utilizar bordes de alineación o colu1nnas guia laterales que pueden ayudar u compensar el 

c111pujc lateral cuando se presente. 

Para dados con ángulos de salida pequeños en la cavidad (3" o menos). se pueden utilizar 

pernos botadores que fhcilitan la extracción de pie7.as pesadas o simplcn1entc para agilizar la 

producción. la figura 2.32 n1uestra la disposición de un perno hotador. 

Figuru 2-32 Pernos horadorc.•.o; o 1.•xp11/sorc.•.-. so11 req11eridos en 1111fiJrjacln prc~f1111do o 
c11c11ulo c.•/ cí11~11/o de .'ia/icla f!.\· de.• J '' o 111e1uJ.\. 

Pan.1 i.tscgurar el llenado en forjas con cavidad profunda. se pueden disponer de orificios 

para la salida de aire. como se ve en Ja figura 2.33. con un dián1etro de 0.5 111111. 
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SECCtON DElllDA AL.. OAIFICIO EN EL 
INFERIOR 

ORIFICIO EN EL DADO PllRA ASEGURAR UN LLENADO EN EL FORJADO 

Fi..:urn 2.33 /.o.\· orificio.'> en los dado.\" f'c!r111i1'•11 el e.'icupe e/e/ aire o l11hrica111e ye/e_• cwla 
nu11wru U.'WJ.!llru el l/c11aclo en el forjado cu 1111 solo }.!o/pe 

La saliente que se forn1u al penetrar el n1ctul en el orificio., debe rcn1ovcrsc por n1aquinndo. 

Los orí licios se deben situar en las cavidades más profundas. 

2.5.5 En1pujc lntcral 

Debido u la holgura ya mencionada qüe rcq':Jieren las guias de los dados. puede haber 

problemas de alineación entre éstos. espccintO:.C~~c::~~~d?·._~C--_~covocn un cffipujc- lat.cral p_or una 

linea de punición irregular. 

El empuje lateral se incrementa conf~~~;~~)l~~~~~-:~~ P~i.'?~ón. sé.-.inc_l~~~- .. ~c;~_-r~~p~cto al 

plano de forja; este último es perpendiculár.a' !ª·~!i~~·.~;ó~·_de. in· ii~·ea dé· ~~e~ dC: 1ii· mñc:JU}On. 

La figura 2.34a. muestra el proble~3:.~~j~~~· Pir-·la :~n~li.i:i~ción.d~. }~~i_h_1e~ de·~art~ción. a 
pesar de que esto coincide con la pnícti~_reco-~Cnditdá_de_:5c~~ir.CI ccn~r?° de~ "atIDa. 
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al 

CIERRE 
CEL DADO 

DEL EMPUJE LATERAL 

DADO 

SUPERIOR 

PIEZA FORJADA 

DADO 

INFERIOR 

EMPUJE LATERAL PUEDE OIFICUL TAR EL ALINEAMIENTO OE 
CAOOS 

PLANO DE 
_..- FORJA 

PARED CE 
CONTRACIEARE 

b) NO RECOMENDABLE - LOS SON MAS 

CIERRE 
OEL DADO 

PLANO DE 
FORJA 

e) RECOMENDABLE - EL MEJOR METOOO CONSISTE EN INCLINAR 
RESPECTO AL PLANO DE FORJA. 

Fii:ur;• 2.3-t 1-..·1 '-''"l''Y.<' lateral p11et.lt..~ ,,·er t_o/i111i11ado posicio11a11do correctc.1111e11te la pie:a 

Como se muestra en b de la n1isma figura una solución puede consistir en disponer una 

pared de contracicrrc. aunque esto es caro y crea problemas de operación. 

La solución rnás correcta se n1ucstra en c. donde la parte se ha inclinado con respecto al 

plano de forja. lo que anula el empuje. 

S6 
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2.5.6 Án~ulos de s:.dida conslnnlcs 

La con1binuci6n de varios ángulos de salida. incren1enta el costo de los dados. Debido a que 

ulgunas veces las cavidades de los dados son fresadas con cortadores cónicos. como los que se 

ven en Ja figura 2.35 .. y éstos tienen un ángulo constuntc. se pueden lograr considerables ahorros 

indicun~o un solo ángulo de salida, ya que esto implica el uso de un solo cortudor. 

SECCIOH A·A 

COATAOOllt TU .. CO PAftA 
WAOlJll"CAOO OC OA005 

AAOIO OE LA CSQUIHA 

C0H UNA 

MACO ce UNA Sll.CCION l"'OA.IADA 

DE Uf!IA PAAEC 

LATCftAL EN l!L CADO 

Fi~ura 2.35 La.o; .'iupc1=ficic.\· ele /os ciados con .o;a/iclas, son ,,1aq11i11acla.'i o erosionadas can 
lu:rrc1111ic11ras cá11ica.'> 

2.6 TOLERANCIAS EN LOS DADOS O MATRICES DE FOR.IA 

Las tolerancias que se presentan a continuación. son de aplicación general. La tolerancia de 

cierre de los dados está relacionada con el espesor a lo largo y perpendicular a la linea de 

partición. Esta tolerancia de cierre. nonnalmente debe incluir los limites iniciales de compresión 

de la herramienta. la vida o material de la cavidad que será necesario pulir para mantener tersa y 

en buenas condiciones la superficie de la herramienta en producción, y la tolerancia debida a la 

dcflcxión del dado que crea un engrosamiento con almas delgadas. 

Por lo tanto. se deben adicionar al espesor del dado y de la cavidad. dimensiones 

perpendiculares a la linea de partición. según se recomienda a continuación: 
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A. Tolerancias de cierre para an1bns 111itadcs o dados. 

A todos los espesores. ya sea que la cavidad esté contenida en una o en las dos 

nlitadcs de Ja 1natriz. 

A las din1ensioncs centrales a través de la linea de partición o desde el centro de la 

línea de partición, cuando la i~preS.ic:Jn esté·~·" uryn. sola ·.n;itad • 
.... ·, ' ,··. ·: .. 

H .. Tolerancias de Cierre para una s_~¡~.·n1~l~~~.:-:~.,~~-.:,~ni1.··t~f~rJncia de ·simetría ±0.4 

n1m. 

A las din1ensioncs desd'c la sup~rfic(c ~ la-· 1~~~~-·~~C: ~a~t~~~·~"·· cu~n~do la in1presión 

esté en ambos lados. 

A todas las di1ncnsiones centrales;¡. ,3 ·,i~~tl de ~n~i~:ió~.-.~_ua~d~ la impresión esté 

en ambos dados. 

La tabla 2.4 tnucstra la tolerancia de cierre Í'ecomcndada. En la tabla. la tolerancia aplicable 

está determinada por el peso o por el área .del p~ano de fórja. Se debe cn1plcar la tolerancia mayor 

cuando el peso y el área no coinciden en la misn1a linea. 

Tnbla 2.4 Toleruncia.s de cierre recon1e11úudu.v 

PESO EN ÁREA EN 
FORJA EN FORJA 1-·oRJA EN 

m' 
PRECISION CONVENCIONAL.. BLOQUE 

k~ 

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 -0.4 +1.6-0.78 

2.2 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 

50-100 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 adelante 3.22 +12.7-1.6 
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2.6.1 .. rolcruncias dimcnsion;tlcs y de alineación 

Algunas veces son llamndas tolcruncias de longitud y ancho; usualmente se aplican a las 

dil11ensiones paralelas a Ja linea de partición. Estas tolerancias se basan en dos factores: la 

contrucción de Ja picz.."1 al enfriar y el desgaste y dcforn1nción que van sufriendo los dados. 

L? tabla 2.5 n1ucstra las tolerancias por contracción y las superficiales .. para aleaciones 

fOr:jables de almninio. estas últimas corresponden ul factor de desgaste y deformación de los 

dados. 

·rahht 2.5 Tolerancia.\· dime11sio11ales .\·11s.:erida.\· 

TIPO DE 
FOl<JA 

En bloque 
Convencional 

De precisión 

.. A'" ··11" 
VARIACIÓN POR CADA SUPERFICIE 

POR DE LA PIEZA 1500 mm DE 
CONTRACCIÓN LONGITUD MAXIMA 

mm 
± 0.05 + 1.2 --0.4 
:l 0.05 f 0.5 -0.25 

± 0.04 ± 0.25 

POR CADA SUPERFICIE 
DE LA PIEZA MAS DE 

1500 mm DE LONGITUD 

+1.9K-0.4 
+1.2 -0.4 

+0.5 -0.25 

Nota: Las tolerancias dimensionales se aplican a cualquier dimensión. con excepción de aquellas 
comprendidas por Ja tolerancia de cicrre(Tabla 2.4 ). 

En gencr.11 estas dimensiones son: 
Entre superficies exteriores opuestas. 
Entre superficies interiores opuestas. 
Entre lineas de centros. 
Entre centros y supcrlicics externas. 
Entre centros y superlicies internas. 

La figura 2.36. n1ucstra la aplicación de estas tolerancias; las dimensiones de la linea de 

panición hacia una superficie. son afectadas por ambos tipos de tolerancias. las dimensiones entre 

dos superficies son afectadas por la tolerancia de contracción y por dos veces la tolerancia de 

superficie. 

Ll~A OE PARTICION 

IVER TABLA 2.5 PARA LOS VALORES oe A V 9) 

Fii:,ur.t 2.J6 Aplicaciú11de10/era11cia.\· .n•gún el tipo ele climen.\·iones 
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El desgaste del 111olde es resultado bi'lsic~111cntc del pulido que se efectúa para 111antcner 

tersa lu superficie de los dudos. La tolerancia de alineación es la 1náxi111a vuriación de 

dcsplazan1icnto lateral entre los dos dados que componen una 111atriz de forja. En Ju figura 2.37 se 

111uestra el resultado del dcsalincun1icnto entre dos dados de fot:,ju. 

Fii:,urn 2.37 Un dt.'.\·p/a:onlit•nto entre los dados da co1110 rl"...-11/tado 1111 de ... ·u/i11ec1111ic!lllo c11 el 
.forjado 

La tabla 2.6._ indica las tolerancias aceptables de dcsalincmnicnto para piezas fOrjadas de 

&1lmninio. en función del peso y de su longitud total. 

Tabla 2.6 To/erc111ci~· de desali11eumie11to 

PESO EN •.. ·•••·• LONGlTÍJD TOTAL 
kg __ EN mm 

0-0.S 254 

O.S-2.S 432 

2.5-10 635 

10-25 1,270 

25-50 1,905 

SO- 100 2,524 

·-100-250 3,810 

arriba de 250 6,350 

FORJA DE 
PRECISION 

lmmJ 

0.254 

0.381 

0.508 

0.762 

1.14 

1.5 

CONVENCIONAL V 
EN BLOQUE 

Jmml 

0.381 

0.508 

0.762 

1.14 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

Notn: Usar Ja tolerancia mayor cuando el peso y la longitud total no coincidan en el mismo renglón. 
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CAPITUL03 

E.JEMPLO 

3.1 Definición del problc1na 

sC desea diseñar una dado de forja que permita.producir una piCza como la que se n1ucstra 

en la figura 3.1. Esta piez.."1 tiene que quedar prácticamcnt~ en lns dimcnsionc·s rcéJucridns y para 

ello se utili7..ara el n1étodo de forja convencional .. que es el que se. usa para productos ligeros y de 

tolerancias mas cerradas. por lo que no scrd necesario' el maquinado de la pieza a excepción de 

las roscas que van en los extremos de la n1ismn. para que la ·pieza finalmente quede como se ve 

en la figura 3.2. 

Para diseñar el dado de forja se tienen que hacer antes los cálculos para dcterrni.nar In fuerza 

requerida de forjado y establecer In capacidad de la prensa. Después de que se .calcUlo la 

capacidad de la prensa se procede a seleccionarla de entre Jos diferentes proveedores con una 

capacidad mayor a la requerida para no forzar a la maquina durante el proceso. Una Vez que se 

selecciono se observan las nlcdidas de In mesa y las distancias máximas y mínimas eritrc el ariete 

y In 1ncsa .. y con esto ya se pueden diseñar las dimensiones del área del dado. de forja y su 

espesor. 

Además de calcular la capacidad de la prensa .. también se tienen que calcular los parámetros 

de diseño tales como los radios en las esquinas, el espesor del alma y las tolerancias 

dimensionales y de cierre. y para ello se tienen que seguir las recomendaciones indicadas en 

capitulo 2. Para poder calcular los parámetros de disci\o se tienen que calcular datos como el área 

total proyectada. el área del plano de forja. el peso y volumen de la pieza. etc, y entonces se 

pueden usar las tablas del capitulo 2 que proporcionan los parámetros en función de esos datos. 

El proceso de diseño del dado comienza con hacer el dibujo de In pieza que se va a forjar. 

que es In que se muestra en la figura 3.1. Después se identifican cuales son los parámetros de 

diseño que aplican a la pieza tales como los radios de las esquinas y el espesor del aln1a. así con10 

tan1bién se identifica en que dimensiones se colocan las tolerancias de cierre y las dimensionales. 

Finaln1entc estos misn1os parámetros identificados y calculados para la pie?.a de trabajo se aplican 

tan1bién para el dado de forja. 
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Acot: MM TENSOR REV: F".D.C.R. 

@-e MAT: ALUMINIO 3003 FIGURA 3.1 
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Acot• MM 
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.~ 

21-05-03 DIB• M.H.C. 

MAT• ALUMINIO 3003 

REV•F.D.C.R. 

FIGURA 3.2 
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3.2 Calculo de presiones y fucr-1.as de las n1atriccs 

No huy un método sencillo y la vez satisfactorio para calcular las presiones y lns fuerzas de 

lus n1ntrices de impresión, en pune, porque la velocidad de defonnación varia mucho en las 

distintas partes de la pieza de trabajo. Se puede obtener un estimado muy aproximado por 

analogía con el forjado de fonnns sirnplcs, al dividir Ja forja en partcs(cilindros, planchas. cte.) 

que se puedan anali7..ar por separado. Ahcrrmtivarncnte toda la forja se considera como una fornut 

sin1pl i ficm.la. 

P:1so 1: Se calcula la área total proyectada de Ja pieza, incluyendo el campo de In rebaba. 

La área total proyectada de la pieza de trJbajo es la que se tnuestra en la figura 3.3. 

Figura 3..3 Área tola/ proyectada 

Área total proyectada 

ATI'= 4(A1 +A2+A,+A,+As)+Ao 

ATI' = 4[(85)(9.5) + (6.5)(1.78) + (6.5)(7.22) + (26)(12.S) + (3)2(1-l/4>t)] 

+ (SO 1.44 )(9) 

ATr =4(1192) + 4513 = 9281 mm2 

Paso 2: La presión promedio de la matriz se establece n1uhiplicando la resistencia a la 

fluencia por un factor Qc que tiene en cuenta· 1a complejidad de la fonna. El valor para Q~ se 

extrae de la tabla 3.1 y la resistencia a la fluencia de.In tabla 3.2. 
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Tnhla 3.1 Factorc.\· ck• m11/tiplict1ciót1 puru esti111ur /usfuer::us Q~·Y /o.<t req11i:'>ilo."i de et1ergiu 

Q1,. en el fi:ujuclo en 11u11ri= ccrrudc1 

.. ~ornu• forjada 

Sencilla. sin rebaba 

Con rebaba 

Co111pleja(costillas altas. almas 
delgadas). con rebaba 

3-5 2.0-2.5 

5-8 3 

4 

T:t bhl 3.2 Propiedades mccúnica.\· típicas ele /u uleució11 tic a/11mi11io 3003 " varia.o; 

te111peru1ura.\· 

Temperatura H.csistcncia a la H.csistcncia a la Elongación 

tensión Oucncia 

-e ··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 

Presión promedio de la nlalriz 

De la tabla 3 .1 se obtiene el valor mínimo de Qc igual n S para una pieza sencilla con rebaba 

forjada en matriz de impresión y de la tabla 3.2 el esfuerzo de fluencia igual a 12 MPn a la 

tcn1pcratura de fOrja de 400 ºC. 

P = crfQc = (12 xl06 Nlm2)(5) = 60 x l06 N/m2 

P = 60 Mpa 

Paso 3: El requerimiento de encfgia que se necesita es 
E = "r (lf, l~~m = (12 x I06 Nlm2)(3)(0.000092 m'J 

E= 3312 N-m = 3.31 kJ 
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El voluntcn promedio se culculo con ayuda del progrmna Mcchanical Dcsktop 4 .. que 

proporcionn las propiedades de n1asa y volunten de una pieza. 

Puso 4: La fuerLa de forjado que se requiere es 

P = <TfQ,An· = (12 x 106 N/m2)(5)(0.009281 012> 

P = 11 1.37 x 103 N = 0.111 MN = 1 1.36 Ton 

Ya que se calculo Ja fucr..w requerida de forjado se puede seleccionar una prensa que 

cumpla con Ja capacidad demandada para poder producir la pieza. La prensa que cumple con Ja 

capacidad para realizar el proceso es conto la que se ntucstra en la figura 3.4 .. se trata de una 

prensa mecánica de tipo cntbraguc neumi:itico n1odclo PLP-25 y tiene las especificaciones que se 

111uestran en la tabla 3.3. 

·~··"" ......... , • ..,.., ............ (t1111••.,••• ... •tu• ....... , ..... ...,. ................ ""•••!•• _ ....................... , ...... ..., 
.~ ... , •• ,._ .. .._...,w_.., ..... ......, .. .,......,.. • .,.._ • ., .................. ..., ••••• ........... 
... ,. ..................... - ................................. ._. ...... s. .... . 

. c ................ , ...... - ....... 

Tabla 3.3 Espec~ficaciom .. •.\· di: la prensa 
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3.3 Cnlculo de los par;Ílnctros de diseño 

3.3.1 H.adio en las cs,1uinas 

Para establecer las dimensiones de estos rodios,. se deben tener en cuenta dos factores: 

t) El radio como un factor de concentración de esfuerzos en el dado 

2) Ln presión necesaria para llenar In cavidad del :d.~~o; 

La fuerza necesaria para llenar la cavidad del ·dado -es ~lproxim-adamcntc de 1 1 toneladas 

que es una fuerza relativamente pequeña., por lo que no se necesitan radios en las esquinas mucho 

1nas amplios qÚc Jos mínimos recomendados. Los radios existentes en Ja pieza de trabajo son los 

que se observan en la figura 3.5. 

Fi¡:ura 3.S Radios cu las esquinas de la pieza 

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

Rz que se din1cnsionan mediante los siguientes criterios: 

El radio Rr se dctcnnina confom1c a la grafica mostrada en la figura 2.13 que 

proporciona el radio de una esquina en función de la altura de Ja forja a partir del 

plano de punición. En la pieza de trahajo la altura de la forja es de 10.5 mm como 

se puede observar en los dibujos de la pieza. por lo que el radio de la esquina es de 

aproximadan1entc l n1m. 
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El radio Rx se puede <limcnsionar como 3 veces el rudio Rr como se indi~o en el 

capitulo 2 .. por lo que el rndio Rx seria de 3 n1111. 

Para din1cnsionar el radio Rz se recomienda un radio· completo· que facilite. el 

maquinado del dado. sin embargo el diseño de la pieza puede cambiar demasiado 

del que se deseaba originalmente por lo que mejor Se toma la dimensión que se va 

usar para el radio Rx de 3 n1n1. 

Para permitir el uso de un solo cortador y dc _eSúl 1nancra· disn:Ú,~·Ui~ el cos~o -dé loS dados .. el 

radio Rr ta111bién se iguala n R.x .. y de esta n1ancm se cu~1pl~ ~~n · I~ rcco111endnción d~. buscar 

radios que sean lo más grJndes posibles .. además·' d~ q~C~ cst6- 'n~· a're.~ta mucho. ~I -discÍ\o de la 

pie7..a. 

3.3.2 Espesor del almu 

El espesor del aln1a se determina con ayu~u .de. la t¡;bht.. 2:2 que proporciona el espesor en 

función del ancho promedio y del área totál proyectada.· 

El ancho pron1edio de la pieza es de ·3LS .mm·:; cS ·el qUc s~ n1ucstra en la figura 3.6. La 

¿lrca total proyectada. nntcriorment~_ cnl~-~.a~á;: ~-~· ~e-.. ~.~~.o92s r m 2
.·_ 

Figura 3 .. 6 Ancho promedio 

De la tabla 2.2 se observa que el valor mínimo para el espesor del alma se encuentra por 

debajo de 2.28 mm~ por lo que se puede usar una dimensión de 2.28 m111 en adelante para el 

espesor del alma. La dimensión utilizada para el espesor del aln1a de la pic7...a de trabajo es la que 

se 111 uestra en la figura 3. 7. 
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Fir.:u ru 3. 7 E.\pe ... ·or del a/mu ele la pie:e1 ele trabajo 

3.3.3 Tolcranciu para el tamaño del sobrante de material 

La tabla 2.3 proporciona tolerancias pura el tamaño del sobrante de material medido desde 

el cuerpo de la for:ia en función del peso y de la longitud total de la pieza. El peso de la pieza de 

trJbajo se obtuvo con ayuda del progrurnu Mcchanical Dcsktop 4. que es el que se utilizo pura 

disei\urlo. y fue de 0.249 kg con10 se observa en la figura 3.8 . 

.. ~iguru 3.H Propieclcule ... "'-' masa ele la pie=a ele trabajo 

La longitud total de la pic7 .. a es la que se inueslra en la figura 3.9. 
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~,~.•~--~··~ ·- eiee o·.· . ..J 

Inlcrpolando en la tabla se cncucntl-a que el valor rnayor.para la tolcf-nncia lo proporciona el 

renglón de la longitud total. siendo este de 0.5235 mm. 

3.3.4 Tolcrnncin de cierre 

En la tabla 2.4 se encuentran -Jas tolerancias de cierre recomendadas. En la tabla. la 

tolerancia aplicable está determinada por el peso ó por el d~ca. del pl~no de ~?rj~. El peso de 

Ja piczu. nntcriom1cntc calculado. es de 0.249 kg. El área del plano de· forja es la que esta 

en Ju superficie del dado de forja en Ja linea de partición y es Ja que se muestra en In figura 

3.1 O. esta tiene un valor de 0.07 m 2 • 

~ lu= 1 1=1 

»n 

..... i~ur.i 3.10 .-Íreo clel p/a110 de_{t,rja 
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La tolerancia 111ayor se encuentra en el renglón del área del plano de forja y tiene un valor 

de + l .6 -0. 7R. Estus tolerancias se aplican en las din1cnsioncs que son perpendiculares a In linea 

de partición. en el espesor del dado y en sus cavidades como se muestra en In figura 3.1 1. 

12~-~ 

•-igunt 3.11 Tolcruflcius de cierre 
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3.3.S Tolerancias dilncnsionalcs 

Las tolerancias dhnensiunalcs se aplican a las dimensiones paralelas a la linCa de partición. 

La tabla 2.5 1nucstru las tolcrancius por contracción y. las superficiales. Para· un· ti Po de- forja 

convencional con10 la que se va a usar para producir la pic7~ la tolcrancin de vnrinción por 

contracción .... Aº seria de ± O.OS y la superficial ·•0° sería de +0.5 -0.25. Ln aplicación de estas 

toleranci::1s para superficies exteriores opuestas se n1uestra en la figura 3.12. 

<±A)+<+2B) 

(±A)+(+2B) 

C±A)+(+2B) 

Fig,urn 3. t 2 Tolerancias dimen.dona/e.o; para .vuperficie.v exteriore.v opue ... ru.o; 

Estas tolerancias dimensionales se calculan de la siguiente manera: 

(± J\) + (+:?B) 

(+0.05 -0.05) + 2(+0.5 - 0.25) 

(+0.05 -0.05) + (+I -0.5) 

+1.05 -0.55 

La pic:l' .. a. entonces .. quedaría dimensionada como se muestra en la figura 3.13 

T2 
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Figura 3.13 

Ln aplicación de las tolerancias para superficies interiores opuestas son las que se muestran 

en Ja figura 3.14. 

Figura .3.14 1iJ/<.•ra11cia.\· pe1ra .\·11per:fic:h•.\· interiore . .; opue.-.tas 
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Estas tolcrancins din1cnsionalcs se calculan de h1 siguiente fonna: 

(±A)+ (-2B) 

(+0.05 -0.05) - 2(+0.5 - 0.25) 

(+0.05 -0.05) + (-1 +0.5) 

-0.95 + 0.45 

La pie7 .. .n. por consiguiente. es dimensionada como se n1ucstru en la ílguru 3.15. 

3.4 Diseño de las 1natriccs 

Después de que se identifican y calculan los parámetros de diseño para la pieza. se pueden 

diseñar los dados de forja aplicando todo lo anteriormente calculado. Se deben seguir los 

linean1ientos que se usan en el diseño de dados de forja con base en el conocimiento de los 

principios y lin1itacioncs de este proceso que se explicaron en el capitulo 2 y que se determinaron 

en este capitulo. El diseño que se hizo de los dados forja que se utilizaran para producir la pieza 

requerida se muestra en los dibujos l y 2 para la matriz superior e inferior. respectivamente; así 

con10 tan1bién los modelos sólidos en las figuras 3.16 y 3.17. En Jos dibujos se incluye el diseño 

de un can1po y de un cnnal para la rebaba parJ los que no se hizo ningún calculo. pero que son 

irnportantes puesto que ayudan a controlar el incremento de la presión dentro del dado. 
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Ese: 1:3 FES-CUAUTITLAN U.N.A.M. 21-05-03 DIB: M.H.C. 

Acot: MM MATRIZ SUPERIOR PARA TENSOR REV,F.D.C.R. 

@-E3- MAT: ACERO D2 Dibujo 1 
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Ese: 20•1 

Ese: ]:3 FES-CUAUTITLAN U.N.A.M. 21-05-03 

Acot: MM MATRIZ INFERIOR PARA TENSOR 

@-Et MAT: ACERO D2 

DIB: M.H.C. 
REV:F.D.C.R. 

Dibujo 2 



1:ii.:uru 3.1 <• .\fodl'/o .\rílido dl' ¡,, 111<1tn= .\11per1or 

Fii.tun• 3.17 .\Joclefo .\tjfu/o dt• fa 11u1tr1= 111ft•rior 
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3.5 Vnh1111e11 del n1nterinl de inicio 

Finalmcnh: se clctern1inun las úimcnsioncs del n1mcrial <le inicio que. por Ja forrna de Ja 

pici"'.<.l a fabricarse. tiene que ser una barra rcctangulur y con un volun1cn que pcnnitu el llenado de 

lus cavidades del dado. El volun1cn de las cavidm.lcs de los dudos superior e inferior (que es el 

vnlun1c1_1 de la piez..,) es de 92.000 111111-'.. 111as un 58.6 o/n del material de inicio que se convertiría 

en reh¡1bu daría un volurncn lotul pura la barra de inicio de J45.950 mmJ. Por lo tanto. el 111atcrial 

de inicio tendría lus din1cnsioncs que se muestran en el dibujo 3. 

7X 



Esc'1'2 FES-CUAUTITLAN U.N.A.M. 21-05-03 DIB' M.H.C. 
Acot' MM MATERIAL DE INICIO PARA TENSOR REV,F.D.C.R. 

@-E::!- MAT' ALUMINIO 3003 Dibujo 3 
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CONCLUSIONES 

Después <lcl trabajo rcali7 .. .a<lo se pueden establecer lus conclusiones siguientes: 

1. La fot:ja es un proceso de nu1nulhcturJ muy rentable si_ se I~ nplica c11 los casos de 

producción adecuados. esto es: cuando se requieren grandes. Jotes y altas 

vclocidndcs de producción. ahorro de material y buenas propiedades n1ccár~icas. 

2. Aunque la maquinaria pura rculi7.ur el proceso es ~osto~a. -.s.:J::opcr~ció~ .no es 

cornplicada y a la lnrga se puede recuperar la inversión por las .c.lc~ádus velocidades 

de producción y el ahorro en el n1atcrial. 

3. El proceso de tbrja contribuye para que se pueda entrega~_ ur:.i producto·dc:bucnas 

propiedades nu:ctlnicas y u bajo costo. comparado con el m~~ui~ad~ c?mplcto de la 

pieza. Jos defCctos de la fundición o las costosas uniones de so~dadura .. 

4. Dependiendo de la pieza. se debe tener cuida.do· en asrectos-esencialcs _de _disci\o 

tales con10 In colocación de la linea de partición. los angúlos de snlidn.~~os-_mdios de 

los filos .. etc. ya que estos pueden repercutir en el prod_ucto final: 

5. El uso de tolerancias en los dados o mntrices_de forja es _importantC .. ya que estas 

preven aspectos como In vida de In herramienta. el .desgaste y dcflcxión.dc los 

dados. la contracción de la pieza ni enfriarse,. etc. 

6. El diseño de matrices es complicado .. pero con las recomendaciones de diseño se 

puede fhcilitar el proceso y al final obtener una herramienta que tenga lo necesario 

para obtener la pieza deseada. 
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