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El objeto del siguiente trabajo, es el de realizar 

un estudio, sobre la materia prime que se utiliza para le :-

fabricación de tornillos por el proceso de le 'forja eh frfo, 

en la fábrica de tuercas y tornillos RASS1N1 RHEEM, S.A. da 

rt s V_ 

Debe aclarare, que en esta fábrica se utiliza, mate-

ria prima óecional y de importación en forla de rollos de -- 

alambre; siendo la primera, la 	presenta problemes:en,éi 

procesode fabricación. 

La materia prime que se estudiará será exclusivamen-

te aquella que se utiliza pera la fabricación de tornillos -

CAP grado 5 y grado 8, que corresponden a la clasificación - 

SAE 1038,1041 y 8740 respectivamente, ye que en esta clase-

de aceros es donde se presentan los problemas más frecuentes 

para el formado de tornillos. 

El acero tanto nacional como de importación, deben -

venir con un recocido de esferoidizado, ya GUe en nen--  _„  

diciones presentan las mejores características pera la forja 

en frío. 

Con la materia prime de importación, no existe pro - 

blema en el proceso de fabricación; por lo cual se tomar& --

como referencia pera comparar las características mecánicas-

y metelográfices de la materia prima nacional, sobre todo --

para comparar el % de esferoidizado, teman° del glóbulo y -

número de glóbulos que puede existir en un área determinada; 

además,'se hará uso de las normas A.S.T.M., correspondien 

tes a cada una de las carecterfsticee que ambas material'pri 

mei deben de cumplir. 
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Algunas características teles como la dureza y el % 

,esferodizedb, influYin directamente en le vida de las he-

rramientas, dados, cábeceadores y matriz de corte, *sondo en 

este última donde se manifiesta inmediatamente la calidad de 

material, ya que si viene con, mayor dureza la matríz de corte 
se desgaste o despostille con mayor frecuencia. La calidad - 

del material influye también:,  en la fuerza naeaaa^ia '+a,•. - 

'hacer fluir el material, variando porib tanto el forzemien7  

to de la máquina; influir& también en el tratamiento térmico 

posterior. 

Les muestras obtenidas fueron secadas.Aelos rollos-

de alambre (una muestra por cada rollo) que se iban trabajan 

doen la - máquina, llevándose un control de lo que pasaba con 

las herramientas cuando se trabajaba este material (1038, 

1041 y 8740). 

Debe aclararse que debido a que en les máquinas se -

trabajan diferentes tipos dé acero tales como: 1013, 1018,  -
1038, 1041 y 8740 para fabricar en algunos casos un mismo --

tipo de tornillo en los diferentes grados (máquina, cap, gra 
do S y lyadó 8), íes herramientas utilizadas habían sido an-

teriormente usadas por lo cual este control fu6 relativo en-
algunos casos. 

En este trabajo también se hace, mención de los ti 
pos de tornillos *standar fabricados en estos grados, esi 

como de los tipos de máquinas utilizadas para fabricar es 

tos tornillos (Méquines progresivas o boltmaker). Las carac-

terísticas de diseño de las herramientas utilizadas en la --

fabricación de estos productogG: son consideradas en uno de -

los capítulos., 



En el capf tu lo , tercero, se muestran loe resultados de 
las deferente. pruebas real i zades, y les cona I uei orles obte 
ni des.  



CAP1TUL 

TERNINDS RELACIONADOS OOWTORNILLOS, ESTANDAWES, GRADOS DE,' 
RESISTENCIO USOITECONENDADOS. 

.1. Gloaseibkde lowtérminós-pare sujetedOreó 

tornIllos. 

,En este gloserid se intenta presentarla nomenclatu.- 
t. 

ra práctica y general prevaleciente ria in industria, yi que 

acto nos dí el acceso e su uso, aplicacién y características 

generales da los sujetadores mecánicos. 

-: losrequerimentoe di los diseños mecánicos han dado-
por resultado una extensa variedad de tipos y ~anos de su-

jetadbres; el gran número de productos y la variedad de nom-

bree por los.que son conocidos han hecho este glosario de su 

mo interés,.los nombres de estos productos baaados en la for-

ma o en las carecterfeticas de ellos. 

Esto hace que los nombres hayan sido algunas veces -

tomados de los nombres de las maquines, herramientas, mate -

rieles y aplicaciones usuales y otras caracterfsticas que la 

diferencian de productos similares con distinto nombro. 

En la vida real y di.tris del uso del sujetador, ha to 

sedo un lugar primario en el desarrollo industrial; ye que -

de esto dependen varios de los desarrollos de los materiales 

que vienen e dar una estructuración cada die mayor al dese - 

rrollo social. • 

1.2.- Términos generales relacionados con los sujetadores --

o tornillos. 

Los siguientes términos 'y categorfas son frecuente 

mente usados pare definir sujetadores o tornillos. 

Sujetador o tornillo.- Ea un dispositivo mecánico 

dimanado especificamente pare unir, juntar, acoplar o ensam- 



biné une o varios elementos mecánicos. El ensemble resultan-

te Puede desarrollar una función dinámica o estática como •••,-

une componente primaria, estructura, simple o compleja. Besa-
do.en su aplicación,ge di seno, •un sujetador recibe varios --

grados delsresicién en su construcción, capacidad, seguridad 

adecuada de buen servicio bajo cualquier condición przamta - 

blacida. 

También, 

un 

una 

como definición-se entiende por 

dispositivo mecánico pariasujetar doá cuerpos 

posición 'definida uno con respecto del 

Tornillo comercial. 

Es un tornillo fabricado según los 'ténderes publi -

cado*, mantenidos en el repertorio de existencias por fabri-

cantes y distribuidores. 

El material, dimensiones y acabado de los tornillos 

comerciales tienen un nivel de calidad reconocida general -

mente por los fabricantes y consumidores como calidad comer-

cial. 

1.3.- Definiciones referentes a ternilios 

Tornillo con acabado.- 

Es un tornillo, hecho con tolerancias carradas y que 

sujetador,-

o más, con- 

tiene superficies, además de les cuerdas y superficies de 

apoyo, otras superficies con acabado para proveerlas de un -

alto grado de presentación. 

Tornillo semiacabado.- 

Es un tornillo hecho con leo mismas dimensiones bé 

chicas que les de uno con acabado, pero teniendo grandes tole 

rancies sobre la mayoría de las dimensiones, y solo acabado-

en la superficie de apoyo y en la cuerda. 



Tornillo sin, acabado.- 
, 

Es un tornillo hecho sobre las mismas dimensiones 

o teniendo ralskiVamen.le tolerancias wis ho1pa '-  
' 	b do, 	 "' tornello con ace 	.y teniendo todas sus super 

ficies en condición de formado. 

Tornillode tensión... 

Es un c64állocuye funci6n primaria 

que tienden .a alargarlo. 

Tornillo de 	resistencia... 

Es un tornillo que tiene resistencia a la tensión 

y alta resistencia de'corte obtenido por combinación de mate 

rieles, trabajos de endureepoiento y tratamiento térmico. 

Propiedades Mecánicas.- 

Son aquellas que involucren una relación entre es 

fuerzo. y deformaciones. 

Tornillo no estándar.- 

Es un tornillo que difiere en tamaño, largo, mate - 

riel o en acabado, de las normas estándar establecidas y pu- 

blicadas. 

Propiedades físicas.- 

Son les que definen las características tamices del- 

material del tornillo. 

Precisión.- 

Es el resultado de haber aplicado las tolerancias 

cerradas. 

Carga de prueba.- 

Es una carga especifica quo un tornillo puede resis- 

tir sin indicación de falla. 



xémeM de prueba  
'Es un eximeWespctfico requerido-pere indicar que 

un tornillo es apto para el propósito deseado. 
Calidad.- 

tale conveniencia del tornillo en el trabajo 
para el cual fué diseRido. La calidad no debe ser confundid* 
con le Precisión 0 elaboración..y tan ee-poeible alim que 
partes precisas de buena elaboración y acabado pueden ser de 
pobre calidad si falle« en el desempeño dé la función desea-
da. 

Calidad de aviición. 
Es .la aplicada a torMillos iMplicandoA:Mis han de ser 

usados IsmpePlicáciories de muy alto esfuerzo y que han'de ser`  
producidos bajo condicionas especiales y en muchos casos por 
métodos restringidos de fabricación 6 inspección. 

Tornillo el corte.- 
Es un tornillo cuya función primaria, os la de re --

sistir fuerzas que tiendan a cortarlo. 
Tornillo espacial.- 
Es un tornillo cruz difiere en cualquier aspecto de 

los estándares reconocidos. 
Tornillo estándar.- 
Es un tornillo que llena todos los aspectos de los 

estándares reconocidos. 
Términos relativos a los componentes'y construcción 

de tornillos. 	 Vástago 

Partes principales 
. 	de un tornillo. 

____4 	Rosca 

Cabeza 

C rlo 



tro 

Cuerpo de diámetro nominal.- 

Es un diámetro del cuerpo que está generalmente den- 

e los límites del diámetro exterior de la ronce. 

Cuerpo 

Superficie de apjyo 

Loe siguientes tármifflos son Comúnmente usados en la 

designációnies Características Componentes, y elementos. 

de censtrUCción de los.torniilos: 

Superficie deaPcy01.!.- •  
.. 

Es'leeuperficia de soporte de un tornillo con res 

pacto e le parte con la cual ensemble. Le carga de un tcra;- 
,. 

ueualmente transmitida a la superficie de apoyo. 

Cuerpo 

Cuerpo ajustado.- 

Esun•cuerpo qUe tiene une interferencia definida 

o huelgo extremadamente pequeño con su barreno de eperecmien 

to. 

1 
Cbasins 

Cuerpo externamente rebajado.- 

Es un cuerpo en cuya totalidad o une parte, el diá 

metro es reducido a uno menor que el diámetro de paso mínimo 

de le rosca. 

Cuerpo 



Cuereo iWternamente rebajado.- 

Es un cuerpo que tiene un barreno eXial 

una porción del cuerpo. 

Cuerpo de diámetro reducidO. 

Es un cuerpo cuyo ditzwlíO está comprendido 

diiimetrci-de'peso míniMo afrdiámetro exterior mínimo do la - 

rogice, - y as común an'tornilicie.que tienen cuerdas roledas. 

Elzareas 
Collar.- 

Es un anillo o brida que sobresale sobra la cabeza o 

vástago del tornillo. 

     

     

Collar 

Barrenado transversal.- 

Un tornillo barrenado transversalmente tiene uno o 

más agujeros en le cabeza, formando ángulos rectos con el 

eje y normalmente interceptándolo. 

Barreno en le cabeza 

Filete bajo de le cabeza.- 

Es el filete en le junta de le cabeza y el vástago 

de un tornillo. 
Filete bajo 

911111 Elallk 
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A Iota.- 	 • 

Es une forma da chevete bajo le cabeza de un tornillo, 

que sirve para prevenirlo de giros o vueltas durante ml-- 

	

ensamble y uso. 	Aleti 

urrerenteti tipos de cabezatide,los,tornillos- 

: 

. 	Esle forma agrandadMsireformade en uno de los extre 

Mos del tejo, pera proVeeral tornillo de une superficie de- 

Superficie de apoyo 

Cabeza ranurada.- 

Es une cabeza que tiene una ranura centrada ya tre- 

volts de su superficie superior. 

o 	11-1 

Cabeza riveteada.." 

Esta cabeza tiene una superficie superior redondeado, 

la superficie latoral tronco-cónica y una superficie de apoyo 

plana, una parte de la cual es algunas veces rebajada junto 

al vástago. 

apoyo- 
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Cabeza de botón.-: 

Es un tornillo que tiene la superficie siiperior re_-

doñdeada delgada, con una superficie de apoyo plana y grande., 

Cabezeguilleme 

Tiene una sUperficie superior redonda, superficie la 

taral cilIndrice.y superficie derapoyo plana. 

o 	11:3 
Cabeza piens.- 

Tiene une superficie superior plana y una superficie 

de apoyo cónico de ángulos con le cabeza entre S2 y 100 gra-

dos. 

Cabeza hexagonal.- 

Este tipo de cabeza, tiene una superficie superior 

piana mellada o rebajada, seis caras laterales planas y una-

superficie de apoyo plano. 

O 
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belphailagonal::,con arandela,-

Es-upe'cabeze ~arandela sabre'.. 

CI6íZe. oválada.-

Este:tipo de ,cabeza tiene una aUperficia superior 

redondeada .5, ,una.superficie de aPoyo c6nca con ángulos de 

le "cabeza ~lb grados aproximadamente 

o 
Cabeza de cazoleta.- 

Tiene una superficie superior ploma redondeada so 

bre una superficie lateral cilíndrica, y une superficie de 

apoyo plana. En cabezas de cazoleta ahuecadas le superficie-

superior es semielíptica, redondeada sobre, une superficie --

lateral cilíndrica. 

o G3 
Cabeza redonda avellanada.- 

Es una cabeza circular que tiene una superficie de - 

apoyo cónica y una superficie superior plana. , 



Cabesa'r.donda  
llene une superficie de apoyo plenasy une superior 

Clbeis do enchüfe.•,` (Socket). 

Tiene una euperfiCieSuperior plena achaflánada con 

la superficie lateral ciUitdrics, lisa o estriada 'y'.1,1íOarfi-

cie cisepoYeplene. tia enchufe hexaooneroberreno (conódido 

como acanalado), ee':Osualmente formado en el centro de le 

superficie superior. 

O 	E:13 
Cabeza cuadrada avellanada.- 

Es una cabeza que tiene una superficie superior ple- 

na y una superficie de apoyo piramidal. 

tc3 
Cabeza cuadrada. 

Este tipo" de cabeza tiene una superficie superior --

plana, cuatro lados planos y una superficie de apoyo plena. 

le cabeza cuadrada, en opresoras tiene la superficie supe - 

rior redondeada, y puede tener una construcción bajo la cabe 

ze do rebaje o de'redio directamente sobra el cuerpo. 



Cabeza T. 

Es una cabeza en forme alargada, con una superficie-

superior redondeada, lados plenos y •le superficie de apoyo -

plana. 

- _ 
tatieze para armadura.- 

' Tiene une SuperfiCie superior baje y redonda con une'r 

superficie, de apoyo plena. Para un tipo de tornillo dado, el 

diámetro de le cabeza es más grande que el, correspondiente al 

de cabeza redonda. 

Cabezo de doble hexagonal (Doce puntos).- 

Tiene una superficie superior plana, veinticuatro la 

dos plenos cortos, un collar circular en el fondo de la cabe 

za y une superficie de apoyo plana. Es algunas veces llamada 

doble hexagonal. 

Cabeza de arandela.- 

Ea una cabeza que tiene un collar circular con una 

superficie de apoyo grande sobre la cual otros varios esti 

loe de cabeza son integralmente formados. 



Cabeza de torsi6n.- 

Es une cebes& que tiene previsión para naneJerse o 

retenerse por medio de un brazo palanca o mima:raí. 

Torel6n externa significa le aplicación-de une ter 

si6n externamente de loe lados de le cabeza. Torsi6n interne 

significa la epliceci6n de una torsión internamente e el en-

chufe (Socket), cuyos lados son paralelos el eje del sujeta-
dor. 

-Términos o caracterfetices especiales en algunos ti 

pos de tornillos- 

Cuello.- 

Este término define: (1) Une forma especial de una 

parte del cuerpo del tornillo cerca de la cabeza para desem-

peñar une función definida, tal como prevenir o impedir la - 

reteci6n, etc.; (2) Une reducción del diámetro en una pilrte-

-441 v.litego del pasador requerida por razones de diseño o --

fsbricaci6n. Varios estilos de cuello son descritos e ilus - 

tredos e continueci6n. 

• Cual lo Cumolln 

 

    

    

    

    

Figura (1) 
	

Figura (2) 
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Cleello de aleta.- 

Es un estilo; de cuello que consiste de dos o más ale 

bajo,. la cabezii integrádasvcon ella. 

A. 	 Mello de aleta 

awIriedo. 

Es un estilo que consiste 114'rebordes lonóitudinales 

o filetes alrededor del vástago adyacentes al ladobsjode le 

cabeza. 	Cuello estriado 

Cuello cuadrado.- 

Es un estilo que consiste en un hombro cuadrado forma 

do integralmente con la parte baja de la cabeza. 

Cuello cuadrado 

1/1011111).  

Cuello abultado o ensanchado.- 

Es un cuello c6nico o variable. 
lo 

- Puntas de tornillos- 

Punto.- 

Es la configuraci6n del extremo final del vástago 

de un tornillo. Las puntas de sujetadores siguen las catego- 

rías que son descritas a continuación. 
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`Pültít:ichaflanada.-• 
, 

Es una' punta en forma de cono truncsdos,  el extremo - 

adamente plano y 01  Perpendicular al eje .1  del cual esaproxim 
s  '..tornillo. botes puntas  Ion tornillo. roicado 9.nerairstlínte  

, 

tienen ingulMe entre'45.y. 90 gradOs, y.deltmetro de Puntal 

igual o ligeramente menor que el di metro menor de  

entradadei te Esta punta tiene esa feiPme pora fa.Jiiitar -ia' 	 n  
nulo en los barrenos de ensamble. 	, 

r-D  
Punta cónica.- 

Es una punta cónica aguda para realizar funciones de 

perforación o alineamiento en el ensamble. 

o 
Punta Gimlet (De Taladro).- 

Es una punta cónica roscada que usualmente tiene un 

ángulo de punta de 45 a 50 grados. Es usado en piezas forma-

dores de cuerda como el tipo A de machuelo, toPailio de made 

ro, etc.. 	

aitai 	e 
Punta cabeceada.- 

Esta punta ea achaflanado y normalmente producida --

durante le operación de cabeceado del tornillo. El tojo es -

achaflanado antes de que la rosca sea ralada. Es aplicada a-

tornilles en ciertas longitudes y temaKes. 
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Ponto ds c.lavo,- 

Trene forma piramidal con ingulo de punta entra 30 Y 

45 grados y es producido Por corte. Es disehade para pene 

tr4ción en madera-u otros materiales elásticos. 

Es une punta cónica alargada cuyo prop6sito es el de 

realizar una funci6n de penetración. 

el> 
Punta de ovalo.- 

Es con un cierto radio y casi redonda. 

In) o 
Punta piloto.- 

Es una punta cilfndrica que tiene un diámetro algo - 

más pequeRo que ul de! vástago; es usado pera facilitar el 

alineamiento y comienza de los tornillos dentro de los borra 

nos de ensamble. 

Eln 
Punta cortada.- 

Es de una figura cónica corta, que tiene usualmente 

un ángulo de 45 grados formada generalmente por corte de --

apriete. Esta es usada normalmente en diámetros de 1/4" o mi 

nores. 

'E> o 

 



1 vástágo de un tornillo es le parte cOmprendide en 

cabeza y punta. 

Yástl  

hombro.- 

Es una porción o parte del cuerpo agrandada en un 

tornillo. 

Hombro 

Rosca.- 

Es una acanaladura de sección uniforme en forma de -

hélice sobre una superficie externa o interna de un cilindro. 

Esta es conocida como rosca paralela pero distinguirla de una 

rosca cónica la cual es formada sobre un cono o tramo de cono. 

Rosca de sano derecha.- 

Una rosca es de sano derecha si vista exialmente, 

enrolle en el sentido del reloj y se aleja en su dirocci6n. 

Todas las roscas son de mano derecha si no se especifica -

otra coila. 
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Una rosca se de, mano izquierda, si vi6ndola,en ciired 
ci6n axial enrosca en el senticio'contrario de rotaci6n de 

las manecillas dél reloj, y se aleja en direcci6n. La desig-

naci6n de rosca izquierda es LH. 

Cara de rondana.- 

Es un realce circular 

de un tornillo tuerca.  
sobre la superficie de apoyo 

111~404.11.1/1. 	• 

II/ 

-Terminos relativos de las dimensiones y tamaSos de-, 

los tornillos- 

Los siguientes términos son cosiGnmente usados en la-

designaci6n, el tamaño y dimensiones, de tornillos. 

Holgura o juego.- 

Es une diferencia intencional entre los límites máxi_ 

mos d..l  meterlal dc los partes en apareamiento. 

Es el claro mínimo (discrepancia positiva) o interfe 

rencio máxima (discrepancia negativa) entre tales partes. 

Angularidad.- 

Es el ángulo entre los ojos de dos superficies de un 

tornillo. 

TomeNo básico.- 

Es aquel tamallo del cual los límites del tamaño son- 



a aplicación de, discrepancias y tolerancias. 

Diámetro del CuerPo::- 

erdi6Metro del cUerco do un tornillo roscado.' 

Arco o combe (curvatura).- 

Es la cantidad que un lado de superficie de un torni 

llo se desvía siendo recto. 

Angulo del chaflán.- 

Es el ángulo que forman el chaflán y la normal al 

eje del tornillo en el plano del eje y la normal, y es gene- 

ralmente especificado, conjuntamente con el diámetro o el 

largo. 	1-„...„-4 

Concentricidad, concéntrico.- 

Dos superficies de un pesador son concéntricas cuan- 

do ambas tienen un centro común o ojo. Concentricidad es el- 

término usado pare'describir este'condición. 

Avellanado.- 

Es un chaflán interno. 

Temerlo de disono.- 

Es aqUil del cual los límites del tema5o40oríderiva- 
,., 

dos para le aplicación de las tolerancias. Cuando no hay hol 

gura., el temario de diseno es el mismo que el básico. 



Excentricidad.... 

pon superf icies de ,un suistador son excéntricas cuan, 

do no, tienen eihmismoi.contro o sis.  le cantidad ,o distancie-
quo  los ojeo o  centros estén deeplezedés tono del otro, es --

llemeda excentricidad. 

imseumemumum 

Ajuste.- 

Es el término 'generalmente usado pera expresar el 

grado de apriete qUe puede resOltar de la aplicación de una-

cominacián especifica de holgures y tolerancies,.'en el dise-

ño de partes de apareamiento: 

Ajuste actual.- 

El ajuste actual entre dos partes de apareamiento -

es le relación que existe entre ellas con respecto e la can-

tidad de juego o interferencia que hay presente cuando son -

ensambladas. 

Angulo de le cabeza.- 

Es el ángulo incluido en la superficie de apoyo de - 

la cabeza. 	
AWMJUI 

.....seme. 

Diámetro de la cabeza.- 

Es el diámetro de la periferia mayor de la cabeza. 

41~4~, am ea 
aa.Ns+► 
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Excentricidad de 

Es 1. centided"en anhe.-14--,cabeze:idel,tórnil,lo r.es ex 

con si cuerpo o ,,Goitago ,de -tornillo. 

Altura ,de 14í 	 - 	 - 

Para,Mnasuperficie de apoyo plana, le altura de 

Cabeza es la distancia total, 'medida paralela al eje .del,tor 

nulo, desde el extremo superior e la supérfie;e 

Pera una superficie de apoyo cónica, la altura de la cabeza 

es le distancia total, medida paralela al eje del tornillo, 

deide le superficie superior, e la intersección de la super-

- , iliOa de aloy(i'cOn el Cilindro dé diáMetro mayor de la cuer- 

da extendida. 

azinosa. 
r--- Glememb' 

sesee" as osimaft. 
.4 I ZA. 
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Para cabeza ovalada y cabeza con corta inferior ovala 

da, le distancia total, es referida como la altura total de - 
le cabeza. 

El largo de le cabeza es la distancia. lo largo del 

eje mayor de la cabeza, medido en un plano perpendicular al-

eje del tornillo. 

• t umilee 	4. 
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Conocidad deiHle Cabeze.- 

Es el ángulo formado por, el lado °Aedo* dela' Cabeza 

y 'el . e.wdel'Perno..Esto 	eierepliqable e cabezes avellana- 
. 

'das convencionales, y no deberélser'coitfundido con el ángulo 

de le cabeza. 

firdosee~ 
' las ipai, 

Ancho de la cabezo.-

Es le distancia e través de caras opuestas de les ce 
bezos hexagonales cuadradas o doble hexagonal medidas en un - 

plano perpendicular al eje del tornillo. Para formes de cabe 

ze rectangular o irregulares, el ancho de le cabeza es la -
distancie e lo largo, del eje más corto de le cabeza medida- 

de cualquier manera. 

Lapt» de; torniiio.- 

El largo de un tdrnillo es la distancia de la inter-

sección del diámetro mayor de la cabeza, con la superficie -

de apoyo, al extremo de la punta, medid* en une línea peral/ 
le el eje del tornillo. Excepciones: el largo de un tornillo 

con hombro y de un tornillo cabeza de inserción (socket) con 
hombro, es el largo del hombro. 

abbil cm* 	te. 

r-T 
rige? 
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Largo de une rosca de ajuste dm dom cuerdee-do opera 

amiento..- 

e le,distancia entre les puntea de .los extremos de-' 

contacto, sobre el peso dalos cilindros o cenos, medidas pe. 

relelemente. 

Límites de teman° (comúnmente referido como 'Ifmites') 

se aplicable al temerlo máximo y sfnlmo. 

t.% canJición de material máximo da une caracterfati- 

ce o rasgo de un tornillo, exprese la cantidad máxima de ma- 
Uribe permitida, indicada por la tolerancia para tal careo- 

terfatice. 

Temano nominal.- 
Es le designación usada para finco o propósitos de 

identificación general. 

Angulo de le punta.- 

Ea el ángulo inclufdo en le punta. 

asma► ea t.e. reaTa.. 

/1-3Z1 1:1>< 

Diámetro de la punta. - 

Es el diámetro de le punta medido en el extremo fi 

nal. Algunas veces es llamado "di6metro del rebaje' o 'di& 
metro piloto", en sus puntas respectivas. 

sme.weicrao me. UT ah. 

Largo de le punta. - 

Es el largo de la parto puntead* del tornillo, medi- 

da paralela al eje del tornillo en el extremo final. 

wiees wat .1011TIL 

f:::ti • 



EépecificecionOs pera e identificación entre pernos y 

La. siguientes eapecificaciones son necoendedee pare 

le identifiCOción entra lo;que pleldebe entender,,-pon'un per-

no de ensamble y un tornillo propiementeudicho. 

Definiciones: 

Perno: Se entiende por perno un dispositivo mecánico 

de sujeción roscada exteriormente, y diseñado pare insertar-

se en barrenos de partes de ensamble y es normalmente hecho-

pare ser apretado 'o aflojado.POn:une tuerce. 

Tornillo: Es un sujetador -externamente roscado cepa.= 

de ser insertado,:en barrenos de partes de ensamble y aparea 

do o ajustado a una rosco interna, previamente formada, o - 

formando su propia rosco, siendo apretado o aflojado por un- 

par aplicado en su cabeza. 

Para mayor aclaración: Un perno es diseñado para en-

samble con una tuerce. Un tornillo tiene característicos en-

su diseño que lo hacen capaz de ser usado, en un barreno ma-

chuelado o de ntre cedo p;-,spapadó. Por su diseño básico, es-

posible usar cierto tipo de tornillos en combinación con una 

tuerce. Cualquier perno roscado exteriormente que tiene le -

mayoría de las características que lo asisten pare un uso --

.apropiado en barrenos machueledos o de otro modo preparados, 

es un tornillo, sin hacer caso de cuando es usado en su ser-

vicio de aplicación. 

El procedimiento para identificar un sujetador exter 

namente roscado, tanto un perno como un tornillo, establece, 

dos criterios para ser aplicados (primario y suplementario). 

1 



El criterio primario: Será aplicado e inicialmente - 

cualquier sujetador que satisfaga un criterio primar io-será

así identificado de conformidad y.no necesite ulterior exá - 

men. 

El criterio suplementario (y no'cotelogado en orden 

dei importancia o propieded.de apliteci6n): Será -aplicado al-

sujetador que no satisfiga OO111Mtemente ninguno de loe cri-

terior primarios., El criterio suplementario detalle les prin 

cipalss caracterfsticas, en el disoNo de un sujetador rosca-

do exteriormente, que contribuyen e su uso apropiado como --

tornillo. Un sujetador que tenga una mayorfa de estas carac-

terísticas será identificado comotornillo. 

-Criterio primario- 

Un sujetador roscado exteriormente, que por el dise-

ño de le cabete u otra característica, es previsto de ser --

girado durante el ensamble, y el cual puede ser apretado o -

aflojado solamente por medio de la tuerca, es un 'perno de - 

aujetación' (Bolt). 

Un sujetador externamente  	quo tieziís formo de 

ronce que impide el ensamble con tuerca, teniendo rosca de -

mano derecha, de longitud de paso múltiple, es un tornillo -

(Screw). Ejemplo: Tornillo para madera. 

Un sujetador de rosca exterior, que debe ser someti-

do a le,aplicsci6n de un par en su cabeza o introducido en - 

un barreno roscado para realizar su servicio intentado, es -

un tornillo (Screw). Ejemplo : Tornillo do cabeza cuadrada. 

-Criterio suplementario- 

Filete bajo le cabeza: Un tornillo tendrá un filete 

controlado en le unión de la cabos& y .4,1 .cuarpo. 



Por la severa combinación del esfuerzo de torsión y-

tensión en le unión, cuando se apljgue el per en la cabeza..;- 

el limite etnia* del rodio del filete deberá ser especifica- 

PorgUe el' tornillo.debe ser capaz de eer girado de -

un barreno de juego mínimo y dentro de un barreno machuelado 

fijo, el Ifeiteosieimo del radio del filete deba 0a0 , 	„i-

ficado pare asegurar lanciólido asiento de la cabeza, y para-

prevenir interferencia in el tope del beereno, con la junta-

da le cabeza 1Pe1 cuerpo; 
Superficie de disiento: La superficie de apoyo debajo 

de la cabeza de un tornillo será lisa y plana con un mínimo 

de resistencia por fricción durante el apriete, para preve - 

nir, escaireado de le superficie contra la cual lo cabeza es 

girada y producir carga uniforme de sujeción. 

Angulerided de le cabeza: Le angularidad (cuadratura) 

de la superficie de apoyo bajo la cabeza con el vástago del 

tornillo será controlada para reducir al mínimo la carga ex-

céntrica en el tornillo o sobre las partes en ensamble, y - 
es*clurIr un epeyc ccizipleto, con une precisión uniforme sobre 

la superficie bajo la cabeza. 

Cuerpo: El cuerpo de un tornillo será controlado ce-

rrademente sobre precisión de tipo y redondez. Para ,un ajus-

te efectivo por medio de un huelgo mínimo del barreno, el --

diámetro del cuerpo deberá tener tolerancias cerradas, prefe 

riblemente unilaterales sobre el ledo menor. 

Rectitud del vástago: Le fleChe o vástago de un tor-

nillo será' particularmente recta para permitir un rápido en-

cejemiento o eco plemiento conAle mosca interne, para preve-

nir cargas excéntricas en el tornillo, o en les partes ensam 
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biadee y para reducir lasinterferencias con -fas paredes ;de 

un barreno de elnime huelgo:, 

HZoncentridad dielareecaLeeuerdie::P reilcasAe 

un tornillo_' eberfin ser Ceneántrices con el e.WdeI cuerpO -

dentro de lOs ifMites cerrados o estrechos, pera permitir --

el .ensemble dentro de un barreno machuelado o roseade(at_ 

cual tiene usualmentetin largo de cuerda mayor que,e1 de una 

tuerca), sin atadUra del cUerpo contra les paredes deurt.64- -, 
`rreno de huelgo mfnimo. 

Largo de la rosca: El largo de la rosca en un torni-

llo debe ser suficiente pera desarrollar el esfuerzo comple-

to del sujetador en barrenos roscados de varios materiales. 

Puntal,Un tornillo tendrá una punto achaflanada, u -

otra preparacién especial, en la misma,u fin de que se faci-

lite la entrada del barreno y empezar suavemente con la ros-

ce interna, lo cual puede estar distante de In entrada del - 

barreno. La punta también protege la primera cuerda, la cual 

si es dañada o averiada, puede herir la cuerda interno en 

=u i go ,umuleto. 

Largo: El largo de un tornillo deberá tener toleran-

cia cerrada, con veriación preferiblemente latera' sobre el—

lado sin cabeza para preVenir fondeado del'aujetador en el -

barreno roscado. 



1.5.- ESTANDARES DE-PERNOS'ViORNILLOS DE CABEZA HEXAGONAL 

En los sátándaras álgUienteM los datos generales y -

díd+ensionea da:-varios 
 

tipeoude pernos y tornilloshexagone 
les.reconoCidos como "CMtindarem Americanos" son expuestos -

en forme reducida 'trinando de abarcar la mayor parte. La in-
clusión de i0i-datO1 dimensíon. e no significa que todos - 
los productos descritos en los estándares sean tOmalios,de --

repertOrio de producCión. Los consumidores son requeridos 

pare-cOnsultar con.  los productores acerca de los repertorios 

de tama° para le ',reducción. 

Definiciones.- Las siguientes definiciones son apli-

cadas e los términos usados en los estándares que se anali -

=en en este cepltulo. 

Cara de rondana.- Es un resalte circular sobre la --
superficie de apoyo de la cabeza de un perno o un tornillo. 

Altura de la cabeza.- Es la distancia total del tope 

do le cabeza o superficie superior a la superficie de apoyo, 

incluido el grueso de la cara de rondana de que está provis 

ta. 
Largo de la rosca.- Para loa propósitos de este es--

ténder, el largo de le rosca es le distancie del extremo de 

la punta del perno o tornillo a la Gltima rosca completa in_ 

clusíve. 
Largo do perno o tornillo.- El largo es la distan --

cie de la superficie de apoyo de la cabeza al extremo de la-

punta si el producto es punteado. 

Pera definiciones de otros términos relativos e los-

sujetadores o componentes de ellos en estos estándares, re 

feries. el glomariod4 términos pare sujetadores mecánicos 
o tornillos. 



de cuerpo mínimo.- Donde el mínimo del dilo-

no ~rozna en las listes, el mínimo del metro 

4lámetredé cuerpo no éeri menor que el diAMetro'claikolio de- 

Iarosce. 

Tolerancia de la cuerda.- Le cuerda en todos los -- 

<productos excepto en tornillos de madera seis& de Estánder 

etzZa. 	puzda zar txasdijo en'loa cantidad de la 

tolerancia, por ejemplo el diámetro máximo aplicado de 'la ..„ 
Clase 2A e una parte no galvanizado a otro antes galvanizada • 
considerando el diámetro básico (el diámetroMáxim6Y;2A más 

la toleranCia) aplicado a la parte después.  de galvanizada. 

Designación.- los pernos y tornillos son designados-

por los datos siguientes en le secuencia mostrada: tamaño --

nominel, (fracción o el equivalente decimal) hilos por pulga 

da longitud del producto, nombre del producto, material 

(incluyendo especificaciones donde sea necesario y acabado -

final si se requiere). 

Por ejemplo: 

3/8"-16 x I l/2" 	perno hexagonal 	acero zincado 

l/2"-l3 x 3" 
	

tornillo CAP.. 	acero SAE grado 8 
(hexagonal) 
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11. 

Diem 	Diem 	Dist. entre caras 	Dist. entre Altura Radio del 

Nominal Cuerpo 	F 	esquInas 	N 	Filete
. 
 R. 

max. 	'básico max. min.
G  

max. , min báSico max min. max 

	

1/4.  .2500 .260 7/16 .4375 .425 	.505 	.484 11Y.64 	.188 .150 .031 

5/16 

	

3/8 .3750 .388 9/16 .5625 .544 	.650 	.(20 1/4 	.26E .226 .031 

7/16 

1/2 .5000 .515 3/4 	.7500 .725 	.866 	.826 11/32 .364 .302 .031 

5/8 

,3/4 .7500 .768 1-1/8 .1250 1.088 1.299 1.240 	1/2 	.524 .455 .062 

En le tabla anterior se intenta cubrir o exponer una 

información general de las dimensiones de algunas medidas del tipo 

tornillo máquina cabeza ~nona', del mismo modo que se exponen en --

los estándares de uso normal, para así darnos un criterio real de las 

normas que rigen a estos productos en lo que se refiere o dimonsio - 
nee. 

Después de cada una de estas tablas, (completas) se 

exponen en los estiindares aclaraciones adicionales e indicaciones e 

continueci6n de los mismas, del modo siguiente. 

1 
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Este tipo de tornillo no necesita tener acabado en 

cualquiera de sus superficies, excepto en les roscas. 

Le superficie superior debe ser plena 'achaflanada.. 

El diámetro del círCulo del chaflán debe ser igual 01 máximo 

entre caras opuestas con tolerancias de menos del 15%. 

El máximo.de la distancia entre caras no debe de ser 

excedido. Ninguna sección de le cabeza transversal, de entre „ 

el 25 y 75% medida a partir de la superficie de apoyo será - 

menor que el mínimo entre lados opuestos. 

La superficie de apoyodeberá estar en ángulo -recto-

con el eje del cuerpo con une tolerancia de 3 grados en tamo 

ño de une pulgada o menores y 2 grados de tolerancia para ti 

pos de más de una pulgada. 

El eje de la cabeza deberá ser conc6ntrica con el --

eje del cuerpo (determinado por una extensión del diámetro - 

del cuerpo bajo la cabeza) con una tolerancia igual al 3% --

del máximo de le distancia entre caras opuestas do le cabeza. 

El largo mínimo de la rosca será el doble del tamaño 

bázici, dé; ~no milis 0.25.' para largos hasta ó pulgadas y el 

doble del diámetro básico mas 0.50' para largos arriba de 6-

pulgadas. Los pernos demasiado cortos pera la aplicación de-

la fórmula del largo do Cuerda serán roscados tan cerca de - 

le cabeza como sea práctico. 

Las roscas serán por supuesto de las unificados 

(serie UNC, UNF, y,8UN), clase 2A. 

Este tipo de pernos no necesita ser punteados. 

Las tolerancias para el largo son las de los pernos 

conforme a ASNA 307. 	. o 
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En  14  medida E derdiámetro dei cuerpo puede haber - 

un ~mente razonable, aleta bajo la cabeza o grieta del dado 

sobre el cuerpo que no debe exceder la medida del diámetro 
básiCOcomo 

0.030 plg.'lera tamaños hasta 	1/2 plg. 

0.050 plg. pera ~anos de 	5/8 y 3/4  do. p19..  
0.063spics. para 	dá 3/4 u i/4 de PIO. 
0.093 plg. para temahos arriba do 1.1./4 o 2 plg. 
0.125 pjg. Pera tamaPlos arriba do 2 plg a 3 plg. 
0.188 plg. para tamsnoa arriba do 3 plg. 

Material conforme e ASTM A 307, grado A. 
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Este tornillo es una consolidación de 2,productos él  
parados (tornillo CAP, de cabeza hexagonal  y Perno hexagonal.» 
con acabado) cada uno reconocido en ol EstátIdOr Americano --

anterior-'al de 1961, ambos nombres pereluran por interesas 

de consumo y producción para facilitar la identificeción du-

rante un período de transición. Sin embargo, en conjunción - 

con esta consolidación fuá dada une gura para la selección 

de nomenclatura entre pernos y'tornillos. 

Eate:.tipo de tornilloahaste un diámetro de 2" está 
, 	- 

unificado dimensionalmente en los EStándares Americanos, 

Británicos,y Canadienses. La unificación-de'productos con --

cuerda fine (UNF) existe solamente en dimensiones de 1' 6 -

menos. 
La superficie de la cabeza debe ser plana y achafla-

nada, el diámetro del circulo encerrado por el chaflán debe-

ser igual al máximo de le distancie entre coros opuestas de-

la cabeza, con una tolerancia de menos 15%. 

La superficie de apoyo debe de ser plena teniendo --

len esquinas achaflanadas o arandela, el diámetro de apoyo - 

d., 10 	==rt 	c 	diatancia máxima entre ca - 

ras con una tolerancia de menos :0%. 

La superficie de apoyo debe de estar en ángulo recto 

al eje, del cuerpo con una tolerancia de dos grados paro di-

mensiones de 1" o menores, y un grado para tamallos de más de 

1". El grosor de la rondana debe de ser de 0.015" a 0.025" -

para diámetros nominales de 3/4" o menores de 0.015" a 0.035" 
pare diámetros nominales mayores de 3/4'. 

El eje de la:cabeza deberá sor coaxial con el eje 

del cuerpo determinado por una extensión del diámetro del 

cuerpo bajo le cabeza con une tolerancia igual al 3% del 
máximo de la distancie entre caras. 
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El'sdaTMod.j largó de,roace:debe 	- 

díásatrel'-nóMiMai más l/e pera largo, hasta de 6” inclusive. 

1V:ciebliadal:ilámstro básico M4411/2" para largos mayores ..-
41.641 tolerancia será:',dó0.190" o-2-1/2flistiesaprOxi 

madaMente. Pare productos demasiado cortos' la.  aplIcaciónaa.-

la fórmula del mínimo del largo de rosca, la distancia de le 

maomrf161, 444. ArlYY,. de Le cobszc,c1 primer fíiett!cde la ros-

ca (completo), no excederá de 2 1/2. filetes para tamaños 

hasta da 1'. Y 3 1/2 vueltas o filete* para tamalos mayores-

a.1". 

Las roscas serán: Unificadas Estándar (UNC), fina --

(UNF), series de 8 hilos (8UN) y ajuste clase 2A. 

La punta será plana y achaflanada aproximadamente 

0.015' bajo el diámetro menor de la rosca, el largo de la 

punta será de 1/2  a 1 1/2 vueltas o fi letes. 

Excentricidad de la cuerda.- Le excentricidad total-

(excentricidad y angularided) de la cuerda y rosca en rete -

ojón será tal que para dimensiones hasta de 3/4" y menores,- 

	

-el producto atornillará un mínimo de dnil 	complatas - 

en un barreno machuoloado ensanchado pera proveerlo de 

0.031'1  sobre el diámetro máximo del cuerpo en una profundi -

dad Igual al largo del producto menos un diámetro. El comien 

zo de le rosca del barreno machueleado será avellanado al --

diámetro del barreno ensanchado. El barreno roscado tendrá -

un diámetro de paso clase 2B. 

Las propiedades químicas y mecánicas de productos --

da acero serán normalmente conforme los grados SAE 2,5 y 8. 

ASTM 449 6 ASTM 354 grado BO. 



uando-se'especifiquen loe productoe.pueden también.-
ser  heohoe'de cobre, bronce, acero resistente 'a le .corrási6n, 

aleaciones de eluminio,u otros materiales. 

Existen algunas variaciones de esto tipo de torni 

llos, los cualesktienen pequenas diferencias en algunas di -

les dimensiones como son: propiedades, químicas, propiedades... 

bizn t.-cn caaltruidos en tamaños mayores pero 

,con la misma forme:general. Entre'ellos están- los sigUlenteM:. 

tornillo hexagonal pesado y tornillo de alta resistencia pa 

rá 'estructures. 
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70 - 9.1  

MARCAS DE-GRADOS DEAMITSTENCIA 

TORNILLOS DE ACERO. 

RESISTÉN 
CIA A 1.717 
TRACCIÓN 

LIMITES 
DE IN-

111   
FL
01
UEN

r.4
CIA  
1.  

EsPEctlibÁciow, l ALGUNOS USOS'' 
RECOMENDADOS DURtlA 

J 429 
2 

Deade 4.6 

GRADO 2 WZ: 
1/2" 

J 42 

ere requerimientos mg 
ores -de" relietencia. 
etelmecenice 
otoree eléctricos 
(n1

ct
..1 

veronice sos generales. 
era requerimientos d 
eigietencie media. 
netruccion maquinas 
viandas, Automotriz 

piezas no afectas a 
uertes tensiones), 
laqu 
structuras 
Pera requerimientos -
de alta resistencia a 
la ti-Acción, Ruedas - 
de veniculoa, Partes 
de motores de tracci6 
cajas de cambio, Máqu 
nes herramientas, Ma 
trices. 

G A 449 
8.8 

4 D 

57 000 

De 
1-1 1.' 

000 

Hasta 
1" O 
92 000 

Hasta 
1" o 

25 - ;-1 
Rb 
20 - 50 

Rc 

Rb. 

60 000 j36,000 

Para requerimientos «.• 
de alta resistencia a 

A 490 la trac,¡An y 
Especialmente para jui  
tea estructurales oxi 
pedes meconicemente.-
Trab. c/tra.rold.A 32 

Hasta 	Hasta 
1" O 	1" o 
120 000. 92 CC 
De 	De 
1.1 s.'"a 	1.1./ S"a 
1.112" b 1.1/2"  
105 000 81 000 

Hasta 
1" 

'3 - 55 
Rb 
1.1/ 8"a 
1.1,/ 2"ó 
19 - 3 

10 K A 354 
10.9 Grado 

80. 

A 490 
32-3 

Min. 
150 000 
Max. 	)30 000 Rc 
170 000 

Para requerimientos 
de alta resistencia a 
le tracción y alta te 
oratura. 
Debe trabajar con tue 
a y roldana de la mi 
a calidod.  

Mere requerimientos 
Ita resistencia a lo 
racción, Flexión, - 
izalle, etc. Culata 150 000 
e motores, paquete - 
e resorte*: Perno pa 
a rueda, vehículo pe 
sedo, etc. 

130 000 32 - 3 
Rc 

1°TA:Éatas marcas correupond.n • producto. de acabado fino de aplica 

ejem principalmente automotriz y de aI1. resistencia,- estructural. 

TIPO 2 

GRADO 

GRADO 5 

74 000 

Heete 
1" O 
120 000 

De 
1-1 1'2 
105 000 
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PROCESOS DE Lk.FORJA EN.FRIO DE TORNILLOS Y MAQUINAS MAS • 
ASUALEI. 

Procesos de le forja en fríe de tornillos 

-Alambre pare tornillo. 

prcp.1-itc: 	.7.41.:,-.zi,ádp en frío $i aiambre será 

de acero de horno de hogar abierto, y con estirado brillante. 

El alambre Bessemer o acero de fácil tallado no es -

deseable para cabeceado en frío, porque In gran cantidad de-

sulfuros resquebrajan o agrietan el material. Hay combinacio 

nes con cierto porcentaje bajo de sulfuros que mon usados -- 

para pequeños recalcados requiriendo subsecuentemente una 

operación de maqUinado, lo cual ayuda pare su uso, pero como 

regla el Bessemer será considerado fuera de upo. 

El mejor méttodo de seleccionar el tipo apropiado de-

alambre para un perno o tejo dado es como sigue: 

Suponiendo que se trate de un tornillo "CAP", el -- 

di4metro exterior nominal es 0.A75", Le 	para diá-

metro exterior en el American Stendnrd Tablee ea 0.375' a --

0.162" 

Sin embargo este rango es rnrn vez usado. La mayor--

perte de les fabricantes, empieznn con un tipo 0.005" bajo -

el mayor diámetro exterior, o en este caso 0.370" como un lí 

mito mínimo pero el acabado del diámetro del perno, permi 

tiendo el dOo desgastorsh hasta In máxima tolerancia posi 

ble do 0.375". En este caso el tipo máximo d& alambro será 

0.000" bajo el mínimo tipo do perno y el mínimo tipo de alam 

bro será 0.002' bajo el tipo mínimo del perno. 



7,11WrIllt Z211 

- - 
La r gis as entanges enctintrer.al diAMetil.a:.MiniMO- 

perna.-;aesta '0.370", en nueátro:ajeMploalembrg 

ces- de: 	.diálótra. de állembrá conveniente pare . elrolado de 
- 	. 

:le cuarda.-amPatar con 0:002' bajo olmínimo de diáinetrO de 
paso y elegir un alambre con-más.  o menos 0A01", le temperai. 

tura e la cual: les 	son tomadas, determinarán el- 

ajuste de le cuerda. - 
El diámetro del alambre no debe confUndirse nunca --

con el diámetro del vástago, del perno o tornillo. May:Una 

tolerancia qUe debe ser tomada con cuidado entre esos diáme-

tros. 
A continuación se enlistan las características físi-

cas y químicas del alambre pera la forjo usados en esta fá - 

brice. 

a) Tolerancia. 

ALAMBRE "CALIDAD FORJA" 
Diámetro del alambre fl 	Tolerancia diámetro 

(Pulgadas) 
	

(Pulgadas) 

VV litro 
	

Mosta 

0.211 0.305 + 0.001 

0.327 0.609 + 0.0015 

0.672 0.980 + 0.002 



b) ANALISIS 

Todos loá rollos calidad forja (alambrones y slambreá)`:•• deberSn de c:;mpiir en su composición 

química de acuerdotyJan czpx-.:iCicaciones' SAR-J403q y J404h.' 

ACERO 

c 

MIN MAX 
mil 

MIN 
< 

MAX 

p 

MIN 	RAZ 
S 

KIN 	MAX 
Ni 

MIN MAX 
Cr 

MIN MAX 
Mo 

MIN MAX KIN 
Si 

MAX 

1013 0.11 0.16 0.50 0.80 0.040 0.05 
, 

1018 0.15 0.20 0.60 0.90 0.02 0.05 

1038 	9.35 0.12 0.60 0.90 0.040 
4 

0.05 
.. 

1041 	0.36 0.44 1.35 1.65 (1.04(7 0.05 

I
8740 0.38 0.43 0.75 1.00 0.035 0.04 0.40 0.70 0.40 0.60 0.20 0.30 0.15 0.30 



fOrlriatal b 

nes:y 	estar exentos de segregac 

" rechupea:1.é(presencia de seztésé- data '''  

la pruebe de recalcado y 	 Utlacián 

de acuerdo ,a é,taléáaUraftieáldad de gjaaa Pe:Jr  l 	ls 	 ai 

bles anexa. La 'resistencia a la tracción y la dói.ezéde -

estos materiales - déber6Ser de acuerdo a la siguiente té- 

Gradol 	Diámetro 	Resistencia Tracción Dureza Rb 
Acero Desde Hasta 

 
Mínimo 	Máximo 

P51 	
Hin 	Mex 

1010 	0.0796" 0.250" 56.000 	73.000 	65 	80 

a 

1013 	0.250" 	1.000" 54.000 	66.000 	60 	75 

	

1018 0.0796" 0.250164.000 	74.000 	70 	85 

0.250" 1.000'1156.000 67.000 65 	so 

1038 0.0796" 0.500"  
0.500" 1.000" 

1441 0.0796" C.500" 

0.500" 1.000"  

	

101.000 	9S 

	

89.000 	90 

	

105,000 
	

96 

	

90.000 
	

91 

	

`740 0.0796 0.500 
	

111.000 
	98 

0.500 	1.000 
	

95.000 
	

93 

d) Análisis metalográfico: Los alambres calidad forja grados 

1038, 1041 y 8740, deberán de venir con un recocido esfe-
roidizado (80% mínimo de cemoritito esfáricó)j le profun-

didad máxima de dlecarburacián será según normas ASTM-A546 
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Ferrita Libre 

El tamaño de grano para los aceros 1038, 1041 y 8740 será - 

fino de 5 a 8 medido según ASTM-E-112. 

El contenido de inclusiones permisibles para los grados 1038, 

1041 y 8740, según Norma ASTM-E45, serán los que indica la -

siguiente tabla: 

Clase 	Delgado 	Grueso 

A Sulfuros 2.5 2.0 

B Alúmina 2.5 2.0 

C Silicatos 2.5 2.0 

O Oxido* 3.0 2.0 

La profundidad de grietas permisibles será de acuerdo a la 

especificación 1.F.1.-105, que se indica en la siguiente te- 

bla:  

Desde 
Diámetro 

Hasta 
Profundidad Máxima 

do griete. 

0.375' 9.003- 	. 
0.375' 0.500"  0.004" -, 
0.501' 0.750' 0.901" 

0.750' 1.000" 	. 0.006" 



114.- 'PROCESOSDE MANWACTÚ 

Cabicemdo en frío. 

El cabeceado en frío también llamado ~alcacl, es -

une operación de formado pera configurer'el metal por fluen-

cia plástica. Una fuerza aplicada en si extremo de un cilin- 

dro de metal contenido entre cabeceadnr y ,tdc, 	_  

límite elástico' del material y produce su deformación. El---

diámetro del cilindro, aumenta mientras disminuye su longi - 

tud. Cuando se combina con,otras operaciones de formado como 

extrusión, desbarbado y roscado, las posibilidades de este -

procedimiento son casi ilimitadas. 

El cabeceado se consigue insertando un trozo en bru-

to de una cierta longitud en une matriz. El agujero de la --

matriz se hace de unos pocas centésimas de milímetro mayor - 

que el diámetro exterior del trozo: Un cabeceador (Punzón), 

se mueve hacia la matriz y se pone en contacto con la por --

ción de trozo que sobresale de la matriz. Al continuar su 

a‘ance, el punzón recalce el trozo. 

Las impresiones en la matriz (dado) o en el cabecea-

dor (punzón) o en ambos, determinan la forma del recalque. 

Algunas piezas se recalcan en el punzón, otras en la matriz, 

algunas en el punzón y la matriz y otras al aire entre el --

punzón ,y la matriz, como se muestra en la figura (d) 

En el momento del contacto entre punzón y trozo en -

bruto, la porción del trozo e recalcar queda fuera de la ma-

triz sin ser soportada por la motriz ni 'por el punzón. Si es 

ta longitud es demasiado larga, se dobla en lugar de retal -

caree uniformemente. 



a) Cabeza formada,en el 
cebeceador. 

b) Cabeza formada en la 
matriz. 

c) Cabeza Formada en el 
cabeceador y la matriz. 

d) Cabeza formada entre el 
cabeceador y la matriz. 

Fig. 11.1 
Al recalcar, el punzón se mueve hacia la matriz lija y Forme 
le porción del trozo en bruto que sobresale de la matriz. 
Algunas piezas se forman en el punzón, otras en la matriz, al 
gunas en el punzón y la matriz. 
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Al recalcar, lel punzón se mueve hacia la matriz fi  

ja y forma la porción del trozo en bruto que sobresale de la 

Lelongitud máxime que puede ser recalcada sin do -- 

bler se expresa en múltiplos del diámetro. Como regle gral, 

pUeden recalcares 2 1/4 a 2 1/2 diámetros de un solo golpe. 

Si este volumen de materisl no es suficiente pare formar ---

al recalque requerido, pueden efectuarse dos o más golpes. 

El nrím~ 	lca z! =atarial a un diámatro mayor -y t. 

longitud reducida disminuyendo con ello el número de diáme - 

tros sin soporte para el segundo golpe. Otto regla general 

es que pueden recalcarse aproximadamente hasta 4 1/2 diáme 

tros en dos golpes. No obstante cuando se utiliza un punzón-

deslizante, pera soportar parte del trozo en bruto durante - 

el recalcado, pueden recalcerse aproximadamente hasta 6 1/2 

diámetros en dos golpea. En máquinas de matrices múltiples, 

el número total de diámetros que puede recalcarse viene limi 

tado por el número de golpes disponibles. Normalmente puede-

recalcarme una media de dos diámetros por golpe. Por lo tan-

to en dichas máquinas, pueden recalcarse cuatro diámetros en 

dos golpes, seis diámetros en tres golees, echo Izn cata, - 

etc. Utilizando un útil deslizante para el primer golpe pue-

den alcanzarse mayores volúmenes con menores golpes, permi 

tiendo así, el poder realizar otraa operaciones de formado - 

o recortado en les restantes matrices. 

Las máquinas de matrices múltiples, combinan frecuen 

temente el recalcado con la extrusi6n (reduce el diámetro 

del material) para el formado de piezas de gran cabeza y cor 

ta espiga. Al contrario que el recalcado, la extrusi6n redu-

ce el diámetro del material inicial, el mismo tiempo que au-

menta su longitud. Le reduccián del diámetro se expresa come 

reducción de eacci6n. 



yiu  

Pare reducciones de, seccidn de 30 a 40 por ciento o 

mayores; se encierre totalmente el trozo en bruto antes de - 

le extrüsi6n. 

Sin encerrar el , trozo, les redUcciones posibles son-

generalmente menores, dependiendo ello de las caracterfsti - 

ces del material. Se ha llegado a alcanzar hasta reducciones 

de sección de 911!1 4.! 	^cn 	ciertos materia -- 

les. 
Le razón de combinar ambos procesos, cabeceado y ex-

truido; es el de poder obtener de seis a diez o más diámetros 

de espiga en el recalque. 

Siendo así que la extrusión y el encabezado son dos-

operaciones distintas, cada una de ellas con sus propias li-

mitaciones, las deformaciones máximas, deben calcularse por-

separado. Partiendo de material de diámetro mayor que el de-

la espiga requerida, extruyendo esta y recalcando finalmente 

la cabeza pueden obtenerse unos máximos tanto para la extru-

sión, como para el recalcado basándose en la dimensión del--

material de partida. Por ejemplo, un material de media pulga 

da de diámetro extruido a una reducción de sección de 80% y-

luego recalcado a seis diámetros de la dimensión del mate -

ría! de partida da como resultado un recalque de setenta diá 

metros de la dimensión de la espiga después de extruida. 

Aunque el cabeceado en frío fué desarrollado para la 

producción de pernos, tornillos y remaches, es usad., extensa 
mente para otras partes, el proceso es aplicable a una am 

plia variedad, de partes que tienen alguna forma similar. 

Debido a la necesaria alto presión del formado, y 

consecuentemente la maquinaria pesada implicada, el cabecea-

do en frío es aplicado, solamente a piezas o partes de tama-

ño pequeño > medio, generalmente aquellas que pueden ser pro 



déCidee dé alambre7 no.mayor de une - pulgada de diámátro,:éGn-

cuando es posiblerecalcar'elembre arriba de una pulgada de 

'' El recalcado él cabeemédo,porforjedo en frIb, pue 
ser Ueedé pare producir una gran variedad de formas bul • 

boeaé, lee cuales son generalmente simétricas respecto del - 

eje longitudinal peroi pueden serlo 

Una de, las ventajas menos conocidas del.proceso da 

cabeceado, es que:  las-partes cabeceadas no necesitan ser si-

,métricas. El recalcado puede estar en una punta o extremo de 

..; le parte o en alguna posición intermedia. 

Virtualmente cualquier material que frío es malea 

ble puede ser usado para cabeceado en frío. Tales materiales 

incluyen aceros al carbón y aleados, aceros inoxidables, co - 

bre y sus aleaciones, aluminio y sus aleaciones, y níquel. 

Los aceros de contenido de carbono entre medio y aI7  

to, y los aceros aleados, pueden ser formados, aunque a ve -

ces requieren equipos y técnicas especiales que van siendo -

cada día más corrientes a medida que avanza la tecnología de 

formado del metal. 

El acabado de partes cabeceadas en frío dan aparien-

cia de brillo, pulido y lustrado donde no son aplicados tra-

tamientos térmicos. También tolerancias dimensionales pueden 

ser hechas muy cerradas. Por estas razones, e menudo las --

partes cabeceadas en frío pueden ser usadas en la'condición-

de formado. 

Cae partes cabeceadas en frío tienen excepcionalmen-

te segura calidad, ya que se tiene un especial cuidado en su 

proceso de febríceci6n. 
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La resistencia; de lisa ¡Sortea oabeceadas en frío, es- 

aumentada pbrelrabájá del material en,fr1b, a menos que 

sean aplicados tratamientos térmicos, la parte Cabecáade en-

frío:esstperior . per razones de flUiP direcCional.del . matal. 

Durante le Operaci4n del recalcado o formado el` flujo del gris 

no de metal ii se conforma o amolda-aLnontorno de la pieza re-

sultando el máS alto orada de cenfl4h!:;j.d y resistencia - 

al choque y vibración. 

Las piezas pueden hacerse a veces con material de -

menor calidad sin sacrificar su resistencia. En otros casos-

puede emplearse materia prima de costo inferior. Por ejemplo 

aceros al carbón o de baja aleación pueden cumplir los re --

quisitos de servicio de aceros aleados y tratados. 

Puesto que en el recalcado tan solo se efectúa un --

desplazamiento de metal, los ahorros de material son impor - 

tantes en comparación por el trabajo por arranque de viruta. 

En muchas piezas recalcadas no se produce desperdicio. Cuan- 

do es necesario efectuar operaciones de punzonado o desbarba 

do para completar la forma de la pieza, el d__,_.dicic 	gz 

neralmente superior a diez o veinte por ciento en contraste- 

con el cincuenta u ochenta por ciento cuando se producen las 

piezas por maquinado. 

En la condición de formado, el desperdicio puede 

ser virtualmente cero comparado con las muy altas pérdidas.-

que acontecen al cortado de partes, de sección variable del-

sólido. 

Además de eso las partes, son producidas a una alta 

velocidad (de posiblemente cincuenta piezas por minuto para-

tamaños grandes a varios cientos por minuto en tamaños peque 

Nos). 



Todo ello tiende a ser el proceso de cabeceado en 

frío muy adecuado para la producción 'en mesa y consecuente'- 

mente muy conveniente para máxima economía de tiempo .'`y dine- 

A.a formabilidad de cualquier metal depende de su 're-

sistencia a ser deformado. El límite elástico de un metal en 

el punto en el qua .•l mete! Inict'a'Zu deformación permanente. 

leuresistencia a la tracción es el punto en que el metal - 

falla. La fluencia plástica se alcanza cuando la fuerza apli 

cada rebasa el. límite elástico. Sin embargo, el metal si se-

estire más allá,de su resistencia a la tracción, se parte, -

fisura o rompe. La gama de formabilidad se encuentra, por lo 

tanto, entre el límite elástico y la resistencia a la trac 

ción de el metal que so trate. 

Las resistencias a la tracción (resistencia final 

basada en la sección inicial), que aparece en la mayoría de-

los manuales difiere de la resistencia local a la tracción - 

klas cargas aplicadas divididas por el área de la sección de 

las piezas en el momento de la fracture), Scn zetas resis --

tencies reales o la tracción las que deben ser consideradas-

en el formado o recalcado. Cuando un recalque se haya bajo -

une carga de compresión, la presión radial resultante en el-

interior del recalque motiva que las fibras circunferencia -

les queden en tensión. Esto puede ocasionar la separación de 

las fibras en sus puntos más débiles, y con ello fisuras en-

la cabeza. Esta situación no debe confundirse con el fisura-

do por cizallamiento que produce fisuras a un ángulo de 45 -

grados respecto a le dirección de la carga aplicada. 

Al trabajar un metal en'frío, se endurece debido a--

la reorganización de su microestructura. 



Por.una parte, este enduretimiento del. materiel in - - . 

flue en' la resistencia de las piezas' formadas, pero el Mis-

mo tleepóeumenta la presión a ejercer por el ut.ilaja para - 

deformar el metal. Por lo ,grai.,-,una resistencia e le trae 

ción de 70 kgs. por mm2 aprOXimadaménte es la máxima pera,e1 

lormado.de piezas normales compatible con una duración satis 

facterie_do utilajw, el mantenimiento de toleranciasde.las-

piezas y una adecuada economía de producción. 

El :aumento de contenido de carbono y aleaciones en -

los aceros disminuyen su formabilidad. Los aceros de bajo --

contenido de carbono (con aproximadamente. 20% de carbono), 

son los más comúnmente usados para recalcar. Aunque este con 

tenido de carbono es demasiado bajo para permitir un buen 

tratamiento térmico, le resistencia del material se mejora -

substancialmente por el trabajo en frío. Los aceros con con-

tenido medio del carbono (hasta aprox. 0.45% de carbono), y-

que responden bien al tratamiento térmico por temple y reve-

nido, son fáciles de trabajar en frío, pero a medida que au-

menta el contenido de eerbnc, diafflieuye la formabilidad. 

Los aceros aleados con más de 0.45% de carbono, en -

tren en la gama de materiales difíciles de encabezar. Estos-

materiales así como ciertos, aceros inoxidables, desafían las 

técnicas de formado en metal y con ello, puede anticiparse -

una corta duración de utilaje. 

11.3.- OPERACIONES REALIZADAS EN UNA MAQUINA FORJADORA EN - 

FRIO. 

Pesos generales para la forja de tornillos. 

1.- Enderezado del alambre: Este procedimiento se -- 

efectúa por medio de rodillos situados en un plano y alter 



nado* en'embás lados del material, hmbiendo casos en que se 

utilizan ~dos grupos en plenos normales entre sí. 

.-,Dortet Después de ser enderezado.; el material 

es introducido a le máquina por medio de un par dá 

con giros intermitentes. 

El corte lo realiza una cuchilla que presiona normas 

mente el alambre hasta producir la falla por wefuerzo cortan 

4c'dabiendo quedar escuacWadi la cara de corte, ya que ello-

influye en le calidad del producto como se verá después. 

3.-:'ExtOusión del vistago:,Después de haber sido cor 

todo el ténió'de material, ea llevado por la misma cuchilla-

ala priáera estación donde recibe el primer golpe para la - 

extrusión del vástago como se ilustre en la fig. 11.2 

4.- Forje de la cabeza: Esta se realiza en las dos 

siguientes estaciones de trabajo, formando al cono primera 

mente, para luego en la otra estación formar la cabeza de 

botón (torta) Habiendo sido colocado el tajo en posición, 

por el sistema o mecanismo de tenazas automáticas. (sistema 

de transferencia). 

5.- Extrn-ci6n pera la rosca: En esta estación el --

punZón empuja el perno en la matriz para formar la parte que 

se hada roscar dándole un diámetro menor (diámetro de peso) 

que el resto del vástago, como se aprecio en la fig. 11.2. 

Esto se hace debido e que en el rolado de le rosca, no se---

pierde material y al producirse esta, aumenta el diámetro de 

la cuerda. 

6.- Escuadre: En esta estación le motriz de corte le 

dé la forma hexagonal a le cabeza por corte. Cabe aclarar --

quó la cabeza ha sido forjada en lás primaran estaciones en-

formó circular, y en la .61tima se le fárman Jos caras dol he 
xágono por corte. 



'Ls forma del- tornilWpro01emente dicha, termine en- - 

el ,Gikno:ilqnz,SO;ya'que el•  trabejo.,dej.oler'y. .déPUntear no 
pertenece a lo queSie entiande,.pOr'fOrja.- 

Cabeeclarar que el número de estaciones puede sumen,  

disminuir según el'tipo de máquina, pero en gral. loa-, 

pesos descritos son los característicos de la forja en frio 

de tornilo. 

7.- Punteado.- ESte trabajo se le hace al perno Para 

darle una mejor entrada a la rosca. Puede ser realizado den-

tro del dedo en :alguno de los pasos de cabeceado, o puede --

ser formado por herramientas de corte (buriles) colocados en 

una punteadora.independiente. 

8.- La rosca o cuerda.- Se le forme al perno por ro-

lado y consiste, en pasar'el perno rodando entre y a lo lar-

go de dos dados de rolar (peines) bajo una cierta presión. - 

La distancia de separación de tos dados roladores es deter -

minada por el diámetro. 

Nota: Todos los pasos anteriores (enderezado, alimentación,- 

corte, extrusión, forjado de las cabeza escuadres ,-. 	 

bailo, punteadoy rolado), pueden ser realizados en una sola-

máquina. Esta máquina se le conoce como boltmaker. 



. 	-EnderetadióY corte 

-3.- Extrusión del Vástago 

4.- Formado de la cabeza 
(cebolla) 

1 	  

4.- Formado de la cabeza 
(Torta) 

-1E2E1E- 5.- Extrusián pera la rosca 

6.- Encuadre 

7.- Punteado 

S.- Rosca o Cuerda 

F. 11.2. Pasos generales para la forje dm tornillo*. 



11.4.= ROLADO DE LAS ROSCÁS 

El fordado de las0-osces pór rolado es un proceso de 

forjado en frío confinado completamente a roscas externas por 

el cual el perno u otra parte cilíndrica, le son formadas las 

roscas sobre su superficie externa por medio de un eprotemien' 

to entre dados (peines) de movimiento alternativo (vaiven) 

o rotatorio. 

bebido 4 que ned, 41, 	qui‘cdc de-1.44.-tagz, 

lamente desplazado o movido,, el diámetro original del tejo de 

be ser o estar ligeramente'bejo tamaKo (aproximadamente igual 

al diámetro del 'paso defia'rosco) para que el material de la-

raí= de la rosca sea presionado hacia arribe dentro del várti 

ce de la rosca de los dados rotadores. En el formado de ros - 

cas por corte o tarrajado, las roscas son de hecho cortadas - 

en máquina. (Aplicándose directamente nobre el tejo sólido). 

Los dados de acero endurecido non usados para rolar - 

las roscas. Las caras roscadas o roacadoras de esos dados son 

presionados contra la periferia de un tejo cilíndrico liso. 

Le rosca es formada sobre la superficie del tejo a medida que 

este rola o rueda sobre le superficie o caras de los dados. - 

como se ve on lo fig. 11.3 las superficies o caras de trabajo 

de los dedos tienen una forme de rosco inversa a la rosca que 

ve a ser producida. Al penetrar a la superficie del tejo, los 

dados desplazan el material pera formar las raíces de la ros-

ca y forzan el material desplazado rodialmente hacia afuera-

para formar las crestas de le rosca. 

DADO PADA 5101..ADO 
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Fig. 11.3 



Las roscas retadas resiste la separación porque les 

falles de corta deben tener lugar a través de las fibras de- 

La romea retada: mejoran las czracterfsticas flei-

ces, dan mayor exactitud y alió grado de acabado de te supet 

Ellas mon uniformemente producidas en' los altos por-

centajes de próducción sin delperdicio de material. Estas --

seis ventajas que se dan a continuación nos dan la razón 
pa-

ra el incremento del uso de rolado de roscos. 

Características físicas.- El endurecimiento por de -

formación en frío que le■ roscas reciben durante el proceso 

de rolado, las fortalece en tensión, corte y fatiga. 

Resistencia a la tensión.- El trabajo en frío de la-

superficie incrementa la resistencia a la tensión del mate - 

rial y las pruebas de tracción tienen incremento sobre el --

orden del 10% en resistencia de ruptura de las partes. 

Resistencia al corte.- Cuando una rosco es rolada las 

fibras del material no están rígidas como lo están en otros-

métodos de producción de roscas, sino que están acomodadas -

en lineas continuas ininterrumpidas siguiendo el contorno de 

las roscas como en cualquier buen forjado, como se muestra en 

la fig. 11.4. 



oread... 

keeíatencia'a la fatiga. 'El rolado de las roscas,In 
'crementole resiatiliriCiOdeT4es partes a le falle por fatiga 
en N:mirioamodoediferentes. 

EU'rolado'entre dados unidos permite o deja le rosca 

con buen PUlido, ratees y flancos libras de rasgaduras que - 

puedcn ilí1PVIP Ztliiiú punto'. o focos de eaí'uerzo, y por lo tan-
to puntos de inicio de fallas por fatiga. 

El rolado deja también lea capea de la superficie--

de las roscas, particularmente aquellas sobre le retz, con -

un esfuerzo de sobre compresi6n. Estos esfuerzos de sobre --

compresión han de vencer o superar antes que los esfuerzos -

de tracción y pueden ser construidas hasta que tan solo pue-

dan causar fallas por fatiga. Este incremento en el endureci 

miento de le raíz, hasta do un 30% se suma considerablemente 
a las partes como resistencia a la fatigo. 

Ha sido repetidamente demostrado que cualquier sujeta 

dor que es adecuadamente apretado cuando es instalado y per-

manece apretado enntiroJemente de pr..7 vida, es menos subcepti 

ble de fallar por fatiga que uno que no sea ensamblado co --

rroctamente, aunque venga a ser aflojado en el servicio. En 

las roscas producidas por cualquiera de los métodos de corte, 

so desprenden pequelias partícula* de material durante el ser 

vicio, lo cual provocará el aflojamiento del tornillo. 

Las roscas rolsdas no disminuyen la resistencia a la 

fatiga cuando.aon calentadas por varias horas a temperaturas 

aproximadamente de 500 °F, mientras que le resistencia a la-

fatiga de las roscas procucidas por otros medios tienen una-

disminucién de hasta un 25% empleando el mismo tratamiento -

térmico. 
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El Mejoramtento de la resistencia a la fatiga
. . _ 

tantede':,,todoeloS factores anteriores, esté sobre el 
' 	. 

de'.  50 e -759L: • 

Sobre pernos'contratemient¿ térmico de'Rockwel C, - 

con une dureza de 36 a 40 grados después do roladas las ros-

cas, muestran en pruebas un incremento de,  resistencia e la 
failiya de 5 	i0 veces más que lee roscas cortadas. 

1 

0:1.1 

11 . 

• 



:S> Er.tY,Vtl,f4:-1 ,,-9¿át11,111:1:,2`  

1.5 -•- 	MAQUINAS PARA FORJADO EN FRIC. 

a).- Partes principales de le máquina  

El equipo utilizadopará efectuar le fabricación de 

tornillo pertenece al tipo de maquifiaria pesada y se lo de--

nomina como cabeceadoras o máquinalforjadoras de "tornillo". 

Estas maquines tienen como característica Atanor:int 

tez, ye que deben resistir el impacto constante de la forje; 

de allí que sean sus componentes piezas de alta resistencia, 

que transforman el movimiento rotatorio del motor en un mo—

vimiento lineal pera el forjado. 

Las partes principales de que se compone una máquina 

forjadore de tornillo son: 

1.- Bastidor o Cuerpo. 

2.- Cigueñal o Volante. 

3.- Biela. 

4.- Carro de punzones. (Cabecadores). 

5.- Mecanismos. 

6.- Motor. 

7.- Sistema de protección y lubricación. 

1.- Bastidor.- En el cuerpo de lo máquina que sopor-

ta y aloja todo el resto de las partes, a las cuales mantie-

ne en su posición de trabajo, llevando así todo el peso de -

la forja. Es generalmente hecho de una pieza vaciada de ace-

ro fundido o fierro de fundición y con los alojamientos para 

las otras partes maquinados (barrenos, correderas, etc.) 

2.- El Cigue5a1 y Volante.- El primero se caracteri-

za por sus grandes dimensiones ya ,que al accionar la biela -

a su ve: conecte directamente al carro porte punzones; reci-

be íntegro practicamente el golpedel fajado del total de - 



los l• punzones. E. per_JO'general de solo un tramo excéntriCo-

y Secenáleilyedájicere aleado pera maquinaria. 

Ei'vólente .tiene, ademáS de tranamitil• el movimiento, 

a fiinei6n:deYtoneerVarlo,.por'io que es necesario-construir` 

lo con -gran masa que le proporciona una alta inercia. En al- 

gunon tipos de maquines va acoplado al ciguenel y en otros -

en la flecha del freno. 

3.- aieia.-:La función de esta parto os la de comple 

mentar el cigueñel para la transformación del movimiento y -

debido a su posición intermedia entre aquel y el carro es --

también construida robustamente. 

4.- Carro porta-punzones.- Esta parte tiene una forma 

general cúbica y su movimiento es lineal, de deslizamiento -

sobre correderas de bronce. Por ser su función principal so-

portar los punzones debe tener una estabilidad que resista -

el impacto del total de dichas piezas y por ello se constru-

ye con gran masa utilizando para ello acero aleado. 

5.- Mecanismos.- Todas las máquinas forjadoras están 

provistas de un nGméro de mecanismos por lo general acciona-

dos por levas e excéntricce, que varíe con la capacidad y di 

seilo pero, en la mayoría de ellos sirve para propósitos sama 

jantes como son: corte, alimentación, transferencia de esta-

ciones, lubricación, etc. 

6.- Motor.- La fuerza motriz es proporcionada por mo 

tor eléctrico de inducción, utilizando bandos "V" para trans 

mitirla a la máquina, habiendo en algunos casos un reductor-

do engranes intermedio. 

7.- Las forjadores modernas utilizan sistemas centra 

'izados de lubricacian, constando este equipo de bombas, duc 

tos y dosificadores. 



Toda miSquinW modltrna esta provista,de sistemas ólóc-

tricos dei,roteCción contra fallas mecánicas y de tubrica 

ción por medió de microswitchs colocados en los 'puntos a pro 

teger. 

Ea,  obvio que a su ve= la instalación eléctrica está-

protegida contra sobrecargas. 

Es utilizado para el frenado el sistema de aire con.-

frenos de batatas en unos casos y sistemas de discos en otros. 

Ambos muy fuertes por le necesidad de parar la máquina rápi-

damente en los casos de obstrucción de los tejos, o rotura 

de partes o herramientas. 



1.- ACCIONAMIENTO DE BOTADORES (PALANCAS) 
RODILLOS ALIMENTADORES 

POPILLOS LNDEREZADORES 

.1.- POTADORES 

S.- CONTROL DE LA MAQUINA (TABLLITOS) 

6.- CONTROL DE RODILLOS DE ALIMENTACION 

7.- TURO TRANSPORTADOR 

S.- SISTEMA (NEUMATICO) ACCIONAMIENTO DEL PORTA-DADOS 

9.- MOTOR DEL SIST.- DESPUNTE 

E I G 	11.4.1 



1.- MOTOR 

2.- TRANSMISION BANDAS 	"V" 

3.- VOLANTE 

4.- TABLERO (CONTROL ELECTRICO) 

FIG. 11.4.2. 



1.- CARRO PORTA - CABECEADORES 

2.- TUBO TRANSPORTADOR 

3.- SISTEMA DE DESPUNTE 

FJG. 11.4.3. 



eenceie7re 

La natúralezi de las';:operaciones a efectuar exige --

máquinali robusteS, Pero algunas son pequeños (con pese de -

-aproximadamente 120Ó Kgs) y otras son grandes (aproximada'- 

mente de 225000 Kgs.), variando asi mismo sue,dapacidades. 

Puesto que ten sólo, una cierta cantidad de material puedeee 

ser formada en un golpe, se utilizan generalmente para des - 

cribir lea máquinas, el número do matrices y la capacidad -

en diámetros de alambre. La mayoría do las máquinas cuentan-

con medios para alimentación de alambre, corte, transferen-

cia de las piezas y expulsión. 

las encabezadoras de golpe simple tienen una matriz--

y un punzón; so emplean para producir piezas sencillas que -

pueden formarse con un solo golpe. Las encabezadoras de bo - 

las son una variación de este tipo de nu 	alcanzan has-

ta 600 piezas/min. 

Las encabezadoras de doble golpe, tienen una matriz-

y dos punzones. Se efectúan dos golpes de encabezar en una -

matriz sobre cada trozo en bruto. El primer punzón entra en-

contacto con la pieza y al retroceder ol charrión de encabe-

zar oscila ol balancín de punzón y posiciones el punzón de --

acabado en alineación con la matriz para el segundo golpe. 

Este es el tipo de máquina más popular para la producción de 

tornillería en bruto. 

Las encabezadoras de tres golpes .y dos matrices, --

tienen dos matrices y tres punzones. Del mismo diseno básico 

que las encabezadoras de doble golpe, catas máquinas propor-

cionan la ventaja adicional de oxtruir o recalcar un la pri-

mera matriz antes del segundo golpe de encabezado o de enca-

bezar y desbarbar en la segunda matriz. Teles máquinas se --

utilizan para producir tornillos especiales de.gran cabeza 
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:.pequeña espías:  COmbinandalaetrusián encerrada y el-'recal 

cado en une -*ola nricabezadora. También son adactiachiá pera --

hacer piezas de-diámátros escalonados en lasque,  atrans 

-ferencia entrematriesserla diflúile' 

Las encabezadoras progresivas o transfer, son-m6 --

guinea de estaciones múltiples de entre dos y cinco matrices 

e igual número depunzones. Un mmncillo mecanismo de tren. - 

ferencia mueve las piezas desde el cortador e lo largo de - 

las sucesivas matrices. Los golpes de recalcado múltiple jun 

to con las operaciones combinadas de extrusión, punzonado y-

desbarbado, hacen de estas versátilea máquinas las ideales - 

para piezas de espiga larga. Las capacidades alcanzan hasta-

materiales de 1" de diámetro y piezas do hasta 9" de longi-

tud bajo cabeza. 

Las boltmaker son encabezadoras de tres o cuatro ma-

trices que combinan el encabezado, desbarbado, punteado y 

roscado en una sola máquina. Se utilizan ampliamente para 

fabricar tornillos de cabeza hexagonal y cabeza embutida en-

teramente acabados, y su versatilidad permite producir una - 

gran variedad de piezas especiales roscadas. Sus capacidades 

alcanzan hasta material de 1 plg. de diámetro y las produc - 

ciones varian hasta 300 piezas/min. 

c).- ESPECIFICACIONES DE LAS MAQUINAS FORJADORAS 

El cabeceado o forjado en frío as refiere principal-

mente a la operación de formar en estado frío una cabeza o -

alguna forma semejante, generalmente en un extremo de un tro 

:o de alambre o barra. 

El tipo de cabeceador empleado depende de: 

I.- El largo de material necesario para.formar, -- 
cabeza (recalcado). 



Le longitud de vástago debajo de la-cabeza. 

El lugar de la parte recalcada sobre la pieza 

que ve a ser producida. 

4.- La forma'de• le parte,  recalcada 

Los tipos de dedos utilizados 

1.- Dado sZlido 

2.- Dado abierto. 

son: 

Ambos tipos son construidos actualmente para usar 

se con uno, dos o más punzones cabeceadores y de acuerdo con 

esto son llamados de carrera simple, carrera doblo, carrera-

triple o cabeceadora de golpe múltiple. 

El tipo de carrera simple requiere una revolución de 

el volante para formar por completo el artículo e fabricar. 

La doble carrera requiere dos revoluciones. 

La triple carrera requiere tres revoluciones. 

Cuando la capacidad de una máquina forjadora en frío es 

designada por diámetro máximo de alambre, ente dato ospecifi 

ce la fuerza de cizallamiento disponible en la máquina para-

cortar el diámetro más grande de una clase determinada de -

alambre. En algunas máquinas este dato ceta en términos do -

material con una resistencia a la cizalle do 70 000 PSI. 

El volumen y área del material quo va a recalcarme, 

es el quo realmente define el tonelaje requerido y do esto 

debe elegirse el más ,  apropiado tipo de máquina. 
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.., 	- 
Una cabeza" delgada'.dé:áraM considerable requiere  mu- 

cho;-maYcr*silén qua  una cabeza de espesor grueso, con un 

diámetro coMparativemente menor al anterior, siendo en ambos 

	

Ceá011 el mismo volúmen de meter. 	, 	- . - 
• . 

• Le siguiente tabla basada en las presiones necean --

ries para tornillo coche el cual requiere más tonelaje que - 

el tornillo "cap" mostrará aproximadamente el diámetro de la 

cabezeconveniente en relación con el diáMe'tro.del alambre - 

utilizado y el tipo de máquina recomendado en función de la- 
. 
presion del recalcado, necesario. 

xt, 

1  . 1.i). 
15,  

TORNILLO 	COCHE 
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Diámetro del 
alambre nam. 

Diómatro de 
1MCabete. . 

H 
Eapemor de 

A 
Ancho»del. 
cuadró 

'C,. 
AlturM' de! Tprr.Req. 

, cuadro 	'pirecalcar  

3/ 16" 
1/4:.  
5/ 16-
3/8 - 
V •:6- 
1/ 2  « 
5/8" 
3/4 ' 

142" 

168" 

•194»  

n.44V" 

.250" 

.343" 

.375' 

.205" 

.260» 

.320" 

.382" 

.450" 

.510" 

.630" 

.735" 

.125»  

.125" 

.187' 

.187" 

.250' 

.250" 

.250" 

.250" 

50 

65 
100 

115 

125 

200 

300 

40 

D Diámetro del alambre 
que va a ser forjado. 

S Largo del vástago 

L Largo del alambre nace 
serio- para formar la -
cabeza. 

El control empieza 
cuando el recalcado 
se inicia. 

Angulo incluido en 
el cono. 

-1 

~1~ 
••••••••11.lb 

Determinado eh prensa de prUebas hidraGlicas. 

La fuerza encabezedora disponible en las máquinas Forjadoras de varias 

estaciones de trabajo (cabeceadoras progresivos u de estaciones múlti-

ples) no está relacionada directamente con lo fabricación de tornillo 

coche, porque esa no es la clase de piezas para las que se usan estas 

máquinas. 

Estas máquinas entregan suficiente fuerza encobezadora para formar 

las piezas más dificiles elaboradas típicamente. pnr  



En una máquina forjadora o cabeceadora de carrera do 

ble del tipo de, dado Wide "S" no deberá exceder de 8 vacas 
el diámetro del alambre para velocidades normales y puede 

ser hecha tan corta como se desee. 

En une máquina cebeceadora del tipo de "Dado Abierto" 

la longitud del vástago no deberá ser menor de 4D. en caen 

contrario el grueso del dado deberá aumentar razonablemente-

pare resistir la presión de cabeceo que será ejercida. 

El número de piezas por minuto se refiere a la velo-

cidad óptima a la cual puede girar el cigueiSal de la máquina, 

multiplicada por el número de piezas producidos por revolu - 

ción. 
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EQUIPO PARA ROLADO DE LA CUERDA DEL tORNILLO: 

El equipo y les harramierites usadas parola produc 

ció:1 de roscas rotadas dependen Usualmente de le naturelsie 

..de le parte, el tipo y especificaciones de la rosca y les -- 

cantidades requeridas. Cantidades tanto pequeilaa como gran - 

- des pueden ser retadas económicamente sobre máquinas de ali- 

mentación manual ya que el arreglo o dimm,itive e= norma! - 

mente simple y rápido y muy poco tiempo es consumido en el -

rolado de la rosca. 

La uniformidad de las roscas producidas per rolado--

elimina costos de inspección. Para asegurar'las condiciones-

más satisfactorias de rolado y vida del dado, es importante 

que el tamallo y tipo del equipo sea el adecuado. 

Las mejores condiciones de rolado y lo vida máxima -

del dado pueden solamente ser obtenidos cuando son usadas --

velocidades correctas de los dadoá y nómero de las reolucio-

nes del tejo. Esto es particularmente real cuando se requie-

ren exactitud cerrada para la redondez y tamallo, especialmen 

te en los materiales más dor‘ss. 	revúlu.-Jiones 

 

dei- 

Equipo.- La mayor parte de las roscas producidas 

actualmente son rotadas en máquinas retadoras de rosca. 

tejo pueden tenor una tendencia a endurecer algunos tipos de 

materiales y por lo tanto reducir la vida de los dados. 

Los dados planos como los que se muestran en la figu 

ro son usados en roladoras de rosca con movimiento elternati 

vo, incluyendo máquinas del tipo formadora de pernos (boltma 

Lar). Estas máquinas son construidas en varios tamallos, cada 

uno para un rango de diámetros limitado y con un largo de do 

do especificado. 



Dedo Plano para 

Fig. 11.5 

(Peines) 

Rolado 

Dos dados son usados, uno estacionario y uno móvil 

estando las caras de rolado de los dados opuestas o enfren -

te una de la otra. Una rosca es rolada sobre un tejo en un -

tiempo durante la carrera hacia adelante do la máquina. No -

hay movimiento axial apreciable del tejo durante el rolado. 

El diámetro de la rofca acabada es controlado por el diáme--

tr•o del tejo y la distancia entre las caras de los dados al-

acabar o terminar el extremo de la carrera. Refiérase a la -

figuró. ii.ó. 

Dado móvil 

Dado fijo 	I  

Máquina de movimiento alternativo 

Fig. 11.6. 

Tojo 



número de revoluciones suministrado para el rola- 
, 

do de una rosca ,sobre un tejo depende del largo del dado, y-.. 

el porcentaje de penetración ee determinado por el, perfil o-

contorno del dado. El tamaño de rosca mayor que es rolado en 

máquinas de movimiento alternativo es aproximadamente una --

pulgada. 

La penetración promedio ea Usualmente muchoimavor en 

el comienzo de la carrera de rolado que en el final. Cuando-

partes'de acero son roladas en máquinas de movimiento alter-

natívo,las roscas largas del diámetro máximo de capacidad 

generalmente requieren mayores revolucionee del tejo que las 

roscas cortas. Por eso es algunas veces necesario usar el --

tamaño mayor de máquina. 

Un considerable calor es generado en el rolado de --

tejos con tratamiento térmico, especalmente el; tamaitos gran 

des y mas bajas velocidades de rolado son requeridas máqui - 

nas de movimiento alternativo para hacer mínimo esta condi - 

ción de calentamiento. Un copioso suministro'de refrigerante 

líquido es comunmente usado para reducir la temperatura de - 

ioh tejos y de los dados. Unidades especialmente refrigere - 

dnh con soluble refrigerantes gon algunas veces usadas para-

este propósito. 
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11.7. HERRAMIENTAS PARA'EL CABECEADO,DE TORNILLOS EN FRIO, 

EN MAQUINAS PROGRESIVAS. 

Introducción. 

Cuando se.diseña un utillaje para 'formar una cierto 

pieza,;e1 primer paso es establecer una:eecUancia de opera 

ciones, ea decir, la sucesión de operaciones desde la materia 

prima INaiete-ls forma acabaje. De esta diaPosición parten las 

bases esenciales: diámetro de alambre o de varilla, longitud 

de corte y número de matrices y útiles de encabezar..requeri-

dos. Estos datos, junto con la configuración general, y tama-

ño de la pieza, indicarán el tipo y capacidad de la máquina 

necesaria. 

Una vez establecido el tamaño de alambre o de vari—

lla, pueden seleccionarse las unidades para el manejo de ma-

terial. Rodillos de enderezado y alimentación, guías, tubos-

de allmentación, cortadores y boquillas pueden ya dimensio 

narse de acuerdo con el diámetro de alambre o de varilla. Es 

esencial un buen conocimiento de las tolerancias de fluen - 

eia de metal y de diseñe de utilsjia, pero los siguientes de-

talles pueden Facilitar un conocimiento básico del procedi - 

miento de recalcado. 

Requisitos de los trozos en bruto cortados 

Una buena calidad de corte ea importante para un re-

calcado satisfactorio. Los trozos en bruto con extremos pre-

sentando una distorsión mínima proporcionen mayor duración - 

en las herramientas, mejor control de la fluencia de metal - 

y mejores condiciones Finales en lea piezas acabadas. La ca-

lidad en los trozos cortados en bruto viene determinado por-

el tiro de alambre o varilla (material y dureza), diseño del 

ulilaje de corte y reglaje del mecanismo de corte. 
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El utileje de corte consiste en una boquilleó cor 

tador fijo situado In el bloqué, matrizy un cortador móvil 

inserto en une placa montada en un charrión o en una palnn 

ce. El alambre o varilla avenza-e;trevée de la boquilla o  --

cortador fijo hasta que llega el tope fijo de galgado de me-

terial é como se ilustra en la.figúra 11.8. El diámetro intilc 

rior de la boquilla debe ser superior aproximadamente en 1% 

el diámetro dol e!-T.Lrc. E! diámetro interior del cortador 

movil debe ser 1/2% mayor que el diámetro interior de la 

boquilla (o 1-1/2 % mayor que el diámetro del alambre). 

ahR.1k.P. 

E MPU.SE.  

PLXCK 

%ule-C1011 
PoRTACUCH 

"LP•M  12>R.E 

-9S7‘J 
the) qUtt.L", 

TD C. 
COIXT E 

TOPE/  
CLICRILLI1/4  

DG 
CoP,T E 

Bloque matriz 

Fig. 11.8. 



El juego axial entrelim ~OS adyacentes de cortador 

y'boquilla (cota A en la figura 11.8.) vería con el tipo:  de-

material a cizallar. Como punto de partida, esto juego puede 

ser de 0.020 veces el diámetro de alambre. Los alambres do,-

acero dulce precisen algo más de juego y, por el contrario, 

los materiaies más duros suelen cizallarse mejor con menos 

juaüe. ._ 1;aiidad de los cris cortados en bruto determina-

rá el juego final a utilizar. En lo'fig.11.83 se muestran Ias- 
caracteristicas de diseño de la boquilla y cuchilla de corto. 

Diseño de los útiles de hacer el cono. 

En el encabezado por dos golpes, el primero de ellos . 

recalca el material a diámetro mayor, reduciendo de este mo-

do la longitud Je material libre pare ft! riegundo golpe. Pa - 

ra muchas piezas, el primer golpe produce uno forma tronce -

cónica alargada y la operación de hacer el cono se llama, al 

cunas veces, recalcado del bulbo o martillado. El segundo --

golpe se denomina a veces de acabado, recalque de acabado, - 

eiwahezado y segundo martillado o martillado final. 
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ay Jimensiones de "C" > "R" 80 
G iguales para cortador y boqUilla 

Fich IA.8.1 

= Claro entre cortador y boquilla. Varia con la dureza del alambre 
usualmente requiere gran claro para alambre con poca dureza y cla 
ro pequen', para alambre con mayor dureza. 

B = 1.0 X diámetro máximo del alambre. (normal) 
2.0 X diámetro máximo del alambre. (máximo) 

C = 0.037 X diámetro máximo del alambre. Puede incrementarse para 
alambre con poca dureza o disminuir y eliminarse para alambre con 
mayor dureza. 

0q= 1.01 X diámetro máximo. 

+0.002 
Dc"Dq 

+0.003 

E = 1.25 a 1.33 X diámetro máximo del alambre 

H = Longitud del cortador - longitud del tejo + 1/16 a 1/8 

J = 0.7 X diámetro máximo del alambre 

R 	Diámetro del alambre 



Debe insistir,. sobre le importancia de la operecián 

de hacer el cono. La razón de4ste es disminuir la longitud- ., 
de material no sujeto e menos de 2 1/2 veces el diámetro me-

dio del cono, pera el golpe de acabado. El diámetro medio -

del cono es le mitad de la suma de los diámetros mayor y --

menor. Esta longitud no soportada se recalcará satisfacto --

riemente en el segundo golpe o golpe de acabado. 

En le figura 11.9 se presentan detalles sobre la for-

me correcta de recalcar el cono y el diseno del utilaje co - 

rrespondiente siguiendo esta regla se mantendrá la flexión -

dentro de límites aceptables durante el primer golpe. Le dis 

tancia G+H es le longitud no sujeta el principio del recal-

cado. Si el agujero de la matriz este refundido en una cier-

ta profundidad, este debe añadirse a G4-1-1 ya que aumenta la 

longitud no sujeta. En tales casos H pueda llegar a ser ma 

yor que G, necesitándose entonces une herramienta deslizan 

te pera hacer el cono, le cual será descrito más adelante. 

Aumento de la cantidad de recalque. 

Entre los ~t'eje= psrs si rz,ealcado del articulo - 

anterior "Fundamentos de recalcado" se indicaba que pueden -

recalcaran 4 1/2  diámetros de material en dos golpes. Sin 

embargo, de seguir estrictamente las reglas de la figura 

11.9. parecerá que tan solo permiten recalcar 3 1/4  diáme 

tro de material el hecho es que dichas regles significan 

unos límites de seguridad, pero en le práctica se sobrepasan 

Frecuentemente. 

Por ejemplo, el diámetro C puede aumentarse a 1.33 -

veces el diámetro B y las 2-1/4  veces el diámetro medio del-

cono ruedeh pasar a sor 2.4 6 2.5 veces J. Con solo la com - 

binación de estos dos aumentos se llegará e aproximadamente-

4 diámetros de material eirecelcer en dos golpes. No ~tan.. 



te, debe relorderse ,que algo se .sacrifice (concentricidad - 

apariencia: características de la - fluencia de las fibree o 

calidad en general de le Pieza) cada vez que se rebasa une -

regla. En elgunasalialicaciones tal sacrificio puede ser une-

desventaja mientras que en otros casos no tendra importancia. 

'El medio de conseguir más aumentos, para permitir recalcar 

4 1/2  diámetros de material, consiste en acampanar le boca 

de la herramienta de hacer el cono según se muestra en la--

figura 11.10. Primeramente debe determinarse el punto de do-

blez del material, que se halla en el centro de la distancia 

entre los puntos de apoyo (1/2). Situada entonces la herra-

mienta de hacer el cono en la posición en la que se inicia -

el recalcado del mismo, puede acampanarse su boca frente al-

punto de doblez. Esto permite recalcar más material, en el -

cono. El acampanado de la boca debe hacerse cuidadosamente -

para evitar la transición brusca entre el suave ángulo del -

cono y la boca acampanada, evitando así que se produzca en -

la pieza acabada un solapado al plegarse el material hacia -

atrás sobre si mismo. 



o 
fig. ‘1.2$.1 1 

I Alambre: 2 Cono: 3 Recalque 

Volumen recalque acabado ; área B = longitud A 

Longitud A ; diámetro B = número de diámetros de material 

(diámetro B) 1.25 = diámetro C 

(Area B + área C) = 2 — t 	~die§ D 

Volumen sección A El - volumen sección E El = volumen sección BCF 

Volumen sección BCF 	área media D = longitud F 



r7/7//73  
Lup 	 

Figura Número 11.9. 

Detalles sobre la forme correcta de rneale~ e! 	y -.7;1 
diseno del utilaje correspondiente. 
Le flexión se mantiene entre límites aceptables durante 
el primer golpe, si se siguen. estas reglas. 
Le operación de hacer el cono reduce la longitud no su-
jeta e menos de 2.25 veces el diámetro medio del cono. 

1.- máx 2.25 x diámetro medio J del cono. 
2.- (0.5) x diámetro de alambre o inferior. 
3.- Determinado por cantidad de material en la cabezo del 

tornillo. 
4.- J ... diámetro medio. 
5.- Boca del cono 	1.25 x (diámetro del alambre). 
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Otra cuestión de gran, importancia para dimanar un 

útil de hacer el cona que contri, le' aded-uadamente el materi al;.,;  

ea regule,. el diámetro en el punto de doblez. De acuerdo con 

les regles de la figure 11.9. el íngulo,del cono variará con 

la cantidad de material ._, e recalcar. El diámetro del cono en-' 

el punto de doblez no debe ser mayor de lo necesario para po 

dar hacer bien el cono siguiente o el recalque final en lo -

operación ulterior. 

Si le matriz esta refundida puede ocasionar que el - 

punto de doblez quede cerca o fuera del estreno frontal del-

útil de hacer el cono, como se ve a la izquierda de la figu-

ra 11.11 resultando así un recalque defectuoso. Para evi --

tarlo debe emplearse un útil deslizante (como el que se ve a 

la derecha), aunque quede menos de 4 1 / 2  diámetros de mate - 

rial no sujeto en el recalque. Este diseño permite que el --

útil se desplace delante del punto de doblez. 

Fig. 	11.10 
El acampanado de le boca del útil de hacer el cono permite re 
calcar 4 1/2  diámetro de material. Con el útil situado en la 
posición inicial de recalque (izquierda), este acampanado de-
be estar frente al punto de doblez que se halla en el centro-
de la distancie entre los puntos de apoyo.A/2,. 



Fig. 11.11. 

La matriz refundida puede ocasionar que 
quede cerca o fuera del extremo front^! 
b=ccp ei cono (izquierda). 

el punto de doblez 
dr.! úti1 macizo de 

evitarlo debe emplearse un útil deulizante como se ve 
derecha. 

La regla general que indica que puede recalcarse 

2 1/4  diámetros en un golpe se aplica bien a remaches y otra 

piezas sencillas. Sin embargo, esto no significa que todas -

las cabezas con un volumen de menos de 2 diámetros deban ha-

~rae con un solo golpe. 

Para 
a la 



El hacer el cono antes del encabezado final propor 

cione un mejor control en la operaciÓn y produce cabezas más 

concéntricas y uniformes. Frecuentemente el cono se realiza-

progresivamente sobre máquinas de matrices móltiples. 

En muchoa casos el primer golpe se utiliza paro ore-

formar en vez de para hacer recalques cónicos. En la fig. 

11.12 se presentan unos pocos ejemplos do 4atee prefarmadoa 

y de las cabezas en su forme final, producidas por dos gol -

pes de recalcado. Le configuración del punzón de hacer el co 

no para tales piezas se determina generalmente de acuerdo con 

la forma requerida para la cabeza acabada. 

`dir 2cEr 9's 

geff F4liiiiN30 
'dr 99/Je 

Fig. 11.12 

FrecuenteMente el primer golpe ao utiliza para preformor en 

vez de para hacer recalques cónicos. 

Se muestran aquí ejemplos tfplcoe de tales proformados y de 
las cabezas en su forma final producidas por dos golpes de -
recalcado. La configuración del punzón de hacer el cono de - 
pende de la forma final de la cabeza 
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Uso de espárragos en útiles de hacer el cono. 
En la-figurau.11.13 se ve en A un conjunto típico de- 

un útil fijo de hacer el cono. Se emplea une, placa tope, que 

aparece en el extremo derecho del conjunto,, para distribuir 

la carga de formado y. proteger la* piezas de la máquina. Pa-

ra facilitar la realización del utilaje y hacer sencillo su 

recambio, el espárrago del útil se diseíia como pieza indepen 
OCTQLS 

diente. 	
iMPUJA.0011..  
peL  tliPikOmkele  

Fig. 11.13 

En A se muestre un útil fijo de hacer el cono, con espárra - 
go independiente, empujedor y placa tope. En el útil fijo de 
hacer ol cono en B so observa el espárrago a. resorte, nece 
serio para piezas en bruto cortas. 
los útiles deslizantes de hacer el cono empleados pera tro 

tos largos, aparecen en C. y D. 

PLAGO. TOPO 

D 
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El dibujo e fig. 11.13 ilustre un útil fijo de hacer 

el cono con espárragO a resorte, necesario cuando las longitu 

des del trozo en bruto son cortas. Los dedos de transfer que 

llevan el trozo en bruto a le matriz deben controlar el tro-

zo hasta que este es empujado suficientemente en el interior 

de la matriz, y evitar asf que caiga. El espárrago a resorte 

lleva más rápidamente el trozo en bruto el interior de lo - 

matriz y do maz tiazpo a ;os dedos de transfer pare que se -

aparten de enfrente del útil en movimiento. Cuando, el trozo- 

en bruto pueda asentado en la matriz, el espárrago de hacer-

el cono pasa a le posición que muestra el dibujo A. 

El dibujo C ilustra un útil deslizante de hacer el -

cono para recalcar grandes longitudes o paro un más preciso- 

control de la concentricidad. El dibujo 	muestra una combi-

nación de espárrago a resorte y útil deslizante de hacer el-

cono para el recalcado de cabezas granden en espigas cortas. 

Utiles deslizantes de hacer el cono. 

En la fig. 11.14 se representan tres etapas en el 

funcionamiento de un útil deslizante de hacer elcerG clm es  

párrago a resorte. Aunque este conjunto de utilaje es el más 

complicado, es también el mas versátil. Pueden recalcarse 

'con el hasta 6 diámetros de material en dos golpes. 

Según aparece en la parte superior dibujo A, fig. 

11.14 un resorte situado detrás del útil deslizante lo men -

tiene hacia adelante y contra un pasador tangencial hasta el 

limite de la entalla. Un segundo resorte empuja hacia adelan 

te al espárrago tal como antes se a descrito. En este dibujo 

aparece el trozo en bruto a punto de ser empujado dentro de-

la matriz. 
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En el dibujo R el trozo en bruto se halla por entero 

en la metriz yjsin el útil-de hacer el cono y está a punto da 

ibiciersisla.fluenCia del metal. En ose momento, la longitud 

R es le única parte del trozo que no queda sujetay. equivals'' 

e 2 1/4  dillimetro o menos. El útil de hacer el cono sujeta el 

resto del trozo en-bruto que queda fuere de la matriz. 

A medida que el charrión de encabezar continua su 

movimiento hacia adelante, el ezpGrnúgo empuja el trozo fue-' 

rada le parte recta del,agujero y hacia el interior de In - 

cavidad cónica del útil como aparece en el dibujo C. De esta 

forma puede recalcarse hasta 6 diámetros de material en dos-

golpes si se dejan tan solo 2 1/4 diámetros medios sin suje-

ción después del primer golpe. 
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Fig. 	11.14 

Tres fases del trabajo de un útil deslizante de hacer el cono. 
En el dibujo A se muestre el trozo en bruto a punto de ser 
empujado dentro de la matriz. 
En 0, el trozo esta por entero en la matriz y el útil y la 
fluencia de metal está a punto de iniciaron. 
En C, el espárrago a empujado el trozo dentro da la cavidad 
cónico pare formar el recalque. 
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Los,útiles deslizantes de hacer el cono presentan - 

dos ventajas: permiten mayores recalques y proporcionan mejor 

control de la fluencia de metal, lo que resulta en mayor don 

centricided. Estos útiles son generalmente ideales paro r«`- 

calques de menos de cuatro o incluso de 2 diámetros debido - 

a su mejor control de la fltiencie. Un ejemplo de ello está -

en el primer noir.. pmrs fnr.mtdd de t•-•rnillos con coroza 

butida en los que la mayor porte de lo configuracién de la -

cabeza se consigue al formar el cono en el primer golpe, y -

en los que, además,.es imperativo obtener recalques concétri 

cos. 

La cantidad máxima de deslizamiento (cota S en el -

dibujo B de la figura 11.14) es normalmente de tres o cuatro 

diámetros o inferior, pero no debe ser mayor de lo requerido 

para hacer el recalque. La distancia entre las poniciones 

extremas del espárrago, antes y despuás de deslizarse, es la 

cantidad de deslizamiento requerido. Le cantidad de desliza-

miento.  que tiene lugar es la longitud de la entalle del pasa 

dor tangencial (cota S del dibujo C en fig. 11.14) y deba 

ser igual a la cota S del dibujo B. La longitud T del espá - 

rrago no debe ser mayor de lo necenaeio, debiendo considerar 

como longitud de espárrago e dejar en el agujero de útil 	- 

para el adecuado guiado, el desplazamiento dél útil mas tres 

diámetros de espárrago. 

Les máquinas de encabezar en frío se construyen pre-

cisamente para permitir el transferir trozos en bruto del ma 

yor largo posible entre el útil de hacer el cono y la matriz 

antes de que aquel tome contacto con la pieza. Debido a que-

los útiles deslizantes do hacer el cono salen por delante --

de su posición normal, este desplazamiento debe restarse de-

la longitud máxima de trozo que la máquina podría transferir 
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normalmente. De no ser así, el útil toparía con el extremo -

del trozo en bruto al acercarse ¿ate a la matriz. Debe tomer 

se una precaución similar, con respecto a los espárragos 

resorte en los útiles de hacer el cono si sobresalen por 

delante de los mismos. 

Diserto de los ~l'irrogo& expulsores. 

Los espárragos expulsores tienen una doble función--

en los Catites de recalcar. Primeramente sirven de tope a los 

trozos en bruto el entrar estos en la matrices en el punto - 

en el que debe empezar el recalcado. 
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.... 	'' II. .- CRITERIO;ASEIáIR EF1,1:Á''FABRICACION DE LA CABEZA DESOTON 

1.- 	(TORTA) 

..., 
Despul's de formado el 	(cebolla), el siguiente - 

paso de recalcado es la formación do la cabeza de botón 

(torta) la cual debe fabricara° antes de realizar 

del hexágono du le cabeza. En la fiu M14.1 	muestran 	re 

giaa prácticos a seguir para obtener un buen formado du 	i7,r4 

cabeza. 



1 1 
• 

DISEÑO DE LA CABEZA DE ROTOR (TORTA) 

A A = Distancie máxime entre caras con una 
tolerancia de menos, 15%. 

B A - Alrededor de 1/32 Plg más grande que le 
distancia máxima entre engnínam. 

• 30' para cabeza bexágonal y 25" para 
cabeza cuadrada. 

D 1, = 1.04 a 1.10 de la distancia máxima entre 
esquinas. 

La fórmula pare D A está dada en rangos 
normales para le cabeza de botón. 

Los factores siguientes tienen influencia 
en esta dimensión. 

1.- Condición del material. 
2.— Alf~a Adá. A. 	 
3.- Calidad del corte requerido. 
4.- Acabadii de la cara del dado 
S.- Método de fabricación. 

i. 	so  

	4.1 

F. 11.14.1 , 

4.. 



II:9.i . CRITERIO PARA DítERAR 'LA HERRAMIENTA EMPLEADA 
EXTRUálÓii. 	(DADO:- DE =EXTRUS ION) 

En la fabricacián de tornillo*, 1a forja en' frfo va 
combinedí con la extrusión. Dependiendo dele reducción de 
-área requerida &eta extrusibn puede sor abierta o atrapada. 

en 	!as figa. (!hl ,1".2. 	40 mueetran lats carac- 

terísticas básicas de diseño de las herramientas empleadas -

para la extrusián abierta y la extruaián atrapada respectiva 

mente, así como la reducción de área máxima que puede obte - 

nerse en cada ceso. 



CRITERIO PARA 9ISERAR EL DADO . DE EXTRUSION ATRAPADA 

DE LA EXTRUSION 

REDUCCION DE AREA MAXIMA = 70-75% 
CALCULO DE LA REDUCCION DE AREA: 
% RA. = AREA D_-  ÁREA d  x 100 

AREA O 

ARAD = D-d 
d = DIAMETRO DE EXTRUSION 
II = LONGITUD DEL. TEJO ANTES 

EXTRUSIONES 
MAS COMUNES 

+0.010 
DIAMETRO DEL TEJO+0.012 

d+0.004 APROX 

C 	3 16 A 3 8 	EN FUNCION DE 
E 	EN FUNCION DE -C- 	i/72' MAX.  
LOS DATOS DE LA TABLA PUEDEN SER ALTERADOS POR LOS 
FACTORES SIGUIENTES: 

I.- MATERIAL Y RECUBRIMIENTO DEL TEJO 
2.- LUBRICACION 
3.- ACABADO DEL DADO 
4.- FORMA FINAL SOBRE EL EXTREMO EXTRUIDO 
5.- FORMA FINAL DEL NOMBRO SOBRE EL TEJO 
6.- TOLERANCIA DE LA PARTE FINAL 
7.- METODO DE FABRICACION. 

DATOS 

di 
132 A 1 16 

EXTRUSIONES 
NO COMUNES  

1.03xDIA TEJO. H a(s-' 
1.022xDIA TEJO.H 7/8" 
1.015xDIA TEJO H 	2"  

1.006Xd 
I 6• A 1 8 

5. !1.‘4.2 

LAS CONCENT•ICIDADES DE D, d y di  SON 
CRITICAS. 
LAS SUPERFICIES CORRESPONDIENTES A: 
C,A,d,d y E DEPEPAM SER PULIDAS Y 
ESTAR LIBRES DE MARCAS DE HERRAMIEN 
TAS. 



CRITERIO PAIVQLSEÑAR-ELDADO DE EXTRUSION ABIERTA 

Fig. 11.14.z 

LA CONCENTRICIDAD DE "D" Y d i  SON 

CRITICAS. 
LAS SUPERFICIES CORRESPONDIENTES A: 
D,d,(1 1 , A y E DEFIERAN SER PULIDAS Y 
LIBRES DE MARCAS DE HERRAMIENTAS. 

REDUCCION DE ÁREA MAXIMA 	30-35% 
CAICHLO 1N1 !A REPOCCION DE  ARIA?. 

YRA AREA D ÁREA d X 100 
:ARIA D 

A° 	15° 	' 
d 	DIÁMETRO DE EXTRUSION 

EXTRUSIONES 
	

EXTRUSIONES 
DATOS 	MAS COMUNES 	

+.otr2 NQ COMUNES  
DIAMETRO DEL.TEJ04. oft4 1.008XDIA.TEJO 

d 	d+0.004 APROX. 	I..006Xd 

B .• 1/32 A 1/ 1 6 	 1/64 A 1/8 
3/16 A 3/8 	 EN FUNCION DE 

E 	EN FUNCION DE «e" 	 1/2° MAX  
LOS DATOS DE LA TABLA PUEDEN SER ALTERADOS POR LOS 
SIGUIUNTES FACTORES. 

1.- MATERIAL Y RECUBRIMIENTO DEL TEJO 
2.- IHBRICACION 
3.- ACABADO DE LA HERRAMIENTA (DADO) 
4.- TOLERANCIAS Y FORMA DE LA PARTE FINAL 
S.- MÉTODO DE FABRICACION- ' 
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ta A 1 t 	LOW& rTup el 
III limilreigage -1  lieelloarnhalb,.. 

Debido e 1110,:loe.eeírárrolgoedebn sopprteiperte -:,: 

de la1presioneS de-formado. Le segunda funcL61.Consiete:en-,. 

expulsar. le pieze-encabezede'y dejár libre 11 matriz pera el 

siguiente trozo. en bruto. 

Lelongitud no sujeta del espárrago expulsor no debe 

ser mayor de 10 6 12 diámetros, como se muestre en el dibujo 

A de le parte superior de la fin. 11.11 Da nr. ,ker- ^141 

ría a doblarse o romperse bajo la presión de recalcado y/o -

la carga de expulsión. Ente requisito es aun más importante-

y lógico cuando se trata de puntear en la matriz en extremo-

de la espiga de la pieza como se muestra en el dibujo B. Aun 

cuando no verle el diámetro y longitud de la pieza, el espá-

rrago expulsor debe ser de menor diámetro, y, por lo tanto,-

mas débil. En este coso la matriz soporta la mayor parte de-

la carga de recalcado, pero el espárrago fallaré probeblemen 

te muy pronto debido a la carga de expulsión. 

Fig. 11.15 
Le longitud no sujete del espárrego expulsor no debe eer mayor 
de 10 e 12 diámetros, como we muestra al dibujo 'A (parte supe-
rior). 

Eete requisito es aun mi* important* cuando SQ trata da,man 



talar el'ele4resee-de 	emplee de-teplize, debido aLpequeho- 

dIámmtre del empérrego. como se ve en B. 

',Cuando le lengitud no- sujeta - del espárrago expulsor- 

deba exceder de 10":b 12 diámetros, se recomienda emplear un-. 
conjunto de e4lárrego apoyado. En la figura 11.16 se ilustra 

un conjunto de este tipo, con una longitud de espárrago de -

i7 diámetro*, en un eXpuisor de matriz. Con esta disposición, 

el apoyo central A reduce le longitud no sujete del espárra-

go a menos de 12 diámetros e ambos lados de este apoyo. Du -

rente le carrera de expulsión, le cabeza del espárrago C se-

mueve hacia el apoyo A. Este apoyo que estáunide al mangui-

to telescópico B se desplazo hacia afuera con la cabeza del-

espárrago pare completar lo carrera de. expulsión. Al ir sa - 

liando el espárrago de la matriz para dar lugar al segundo - 

golpe, presiona al empujador D contra un resorte del mangui- 

to B, volviendo el apoyo A e su posición central. 
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Fig. 11.16 

Cuando le longitud no sujeta del espárrago expulsor deba oxee 
cer de 12 diámetros, se recomienda emplear un conjunto de es-
párrago apoyado, tal como aquí se ilustre. El soporte central 
A reduce le longitud no sujeta del espárrago a menos de 12 -
diámetros a ambos lados delapoyo. 



La selección de los materiales para útiles de recalcar 

me,gobierna generalmsnte por la preferencia personal, y por la 

'experiencia.;  Algunos consideran'que las herramientas más caras 

y de mayor durapión son las más económicas, mientras que otros 

creen qUe es más práctico un menor costo y duración más corta. 

Le decitión se base generalmente en la forma de la pieza recal 

cada, el material 'de que está hecha y la cantidad de piezas - 

requeridas. En la tabla 11.17 sur, 	azompafie se presentan 

unos cuantos materiales típicos usados paro utilajea de encabe 

'zar y los tratamientos térmicos recomendados. El metal duro se 

usa frecuentemente para trabajos de grandes series o materia -

les difíciles de formar. Algunas veces el metal duro es el Gni 

co material que proporciona una duración satisfactoria. Aunque 

el metal duro es més resistente, al aumentar au dureza para --

una mayor resistencia al desgaste, disminuye su resistencia a- 

la rotura. El mejor grado de metal duro para una aplicación --

determinada es aquél que es lo más duro posible sin peligro de 

romperse bajo el impacto de encabezado. 

El metal duro empleado en cortadores y boquillas re 

quiere buenas cualidades contra el desoaste.. La resiátencia al 

impacto no es tan importante. Pera los insertos de matriz en -

metal duro, puede sacrificarse algo de dureza en favor de una-

más alta resistencia al impacto. Los insertos pequeños en me -

tal duro van montados en cuerpos de acero ya que sería demasia 

do caro hacer las matrices totalmente en metal duro de una pie 

za. Estos cuerpos de acero posicionan y dan adecuado soporte - 

a los insertos mucho menos costosos. Los cuerpos se hacen por- 

lo general de material muy resistente y los insertos se meten 

a presión en los alojamientos con ajuste preciso. 



RECOIIENV/ZICNES TIl'ICAS PAItA /tAIRIcEs 6/1iti, 

ENCABEZAR EN TRIO. 
TAC1.A Í1 11 

NOMBRE PE LA PIEZA ACERO TIPO ANÁLISIS TRAT."TÉRMICO OBSERVACIONES 

644milla Aeeko de kia. C 0.951 Catenta% a 100"C.Temptac at agua. En loé puntonta y watA[eeA 
Fugado hacen tomo , 
luazda de ocabáJd 
Metilo 

dl leoptt al agua 
1.1.'i• 71 

Ox-0./51 
ec..1,/.31 

Revtati a t3I'0. 
Cueza Rackwtlt C le 60 

pana artebnt da 6.35 no. de 
&Mato o 	MOR •C 4.014 
tictac di hanamniint. .6 4.6.V.-..d41; 
at atta. 

Contado*: (Upo ablt! 
tol 
Empuladocts 

M'e«) de hteAamEenta 
de ltagett el ate.l.te. 
A131-1.6 

C-0.151 
Ma-0,60) 
Ni-1./51 

Cate...tac a 100*C 
Tompta% a/ ace2te.ReveAER a 1/1"C 
Cueza Rochwter C 51 60 

Va-0.151 
CA-0.101 
No-0.251 

Punzan de kaeeA cano nema de beca:mi/tata de 	C-1.001 Calentase a 910'C A utititax poma d(A.w.txo de 
PunT.Js de acabada temple a/ alce Temota% al dat.teVCALA a 131'C atambfte de 6.55 eta. o (c¿Cia04 
MatAlx ATSI-A1 Va-0.401 D'onza Roch.e!! C-59 61 

Mo-1.15t 
Ci-5.251 

tepitteaotexputeonee Acezo de heamuntenta C-0.901 Catefteat a 100"C 
Cantados IT(po ama 	de te.iple a/ aceite 19'3.501 Te.ptax at dccite o 105'C 
do) AISI 01 C4-0301 Acaba% el eníliamtento al afee hasta 

C-0.505 tempetatuta dcbiente 
Revexia a /05't 
Punza Rockdoott C 59 61 

Cabezas espdAAayoe 
Expul4onte 

SAZ 4140 	 C-0.51.0.451WeatdA a 115*C 
/41-0:5-1.001Terrtal ol aetile.Ree4nin a 155.0 
CA-0443-1.1010vAtza Reckota C 43 45 
114.-0J5-0.151 

imbuí.. de 	 AZA7'" Ad,p.ide 
AISI TI 

Eépdiaapoéde aaujeacti Aceita ^AM° 
A151 T 4 

Campal de marnie pa- AISI N15' 
ea matitte.1 con 
&Atraca  

C.061.0.651 
Cn-4.001, 
W-14, 
110-1.001 

C 0151 
CA -4.001 
o-11.001 
Va-1.001 
Co-5.001 

C-0.401 
C4-5.001 
S(-1.101 
Mo-1.15) 
Ma-0.301 
Va-0.901  

Cacen/dee a 711'C ;saudade a 
cdiantan (uta o 1:6r'C 
r"V(4, tI ,ü,C.IICVfniA a 545*C 
Engkial 	dilt.teventx de nuevo 

b05.C. 0,:n Cechwell C 60 61 

;1<cadou a 111'C ~caldo a 
eatenta% tuede a 1160'C 
reoytal al aire. CtveniA a 565'C 
Ld;AidA a1 44Rt. Ctvcnik dt WeVO 
a aove taptia% al aire 
CuAe.:4 Rect.itt. C 61 6/ 
Cdtenid% a 1010'C Templa,: at alat 
Rivenín a m'e ExputaxataLat 
Revcni% pon dos vean Mb 
a 550'C Eablan aL atxt 
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11„10.-'DISEÑO DE LAS HERRAMIENTAS UTILtZAriA1,1.TARA'fASRICAR 
TORNILLOS DE CABEZA HEXAGONA _   

.En la fabritaCión de torni,llos 	cabeza.hexagon0 

por al proceso de la forja en:frló se utilizan Maquinas cabe 

ceadóras progresivas (de estaciones móltiples).fig. 11.4.1,2.5 

estas máquinas constan'cle¿an carro que se mueve sobro gufas-

de bronce; el carro proporciona la Fuerza suficiente pera el 

raleado (forja) ylo la exirusión del material. En el carro 

-van colocadas las herramientas para el cabeceado (cabeceado-

res) tales como los que forman,e1 cono (cebolla), la cabeza-

del botón (torta), el cabeceador-que sostiene y'empujo ál te 

jo dentro de el dado de extrusión, así como la matriz de cor 

te que realiza el recorte de la cabeza. 

En el bloque matriz, se colocan los dados, en los --

cuales se realiza la extrusión, y sirven también para soste-

ner lo espiga del tojo cuando los cabeceadores realicen el - 

recalcado del material. En el bloque matriz se coloca tam --

bién el punzón de corte cuya función es la de sostener al te 

jo cuando se hace el recorte de la cabeza. El punzón de cor-

te, es la contraoarte de la matriz dta inri -.^ y elempro ce 

tocan on la última estación de trabajo cuando L. cabeza del-

tornillo va recortada. 

En todos loa dados y punzón de corte se colocan bo 

tadoree que sirven para expulsar del interior de los'dados -

al tejo que se extruyó o que fue sostenido en el interior de 

los mismos durante el recalcado. El -  tejo expulsado por los -
botadores es sujetado por medio de unos tenazaé"(dedos) colo 

codos en ellcarro de transferimcia (transfer) el cual 'lleva 

al tejo a la siguiente estación de trabajo. 

A continuación se muestra la secuencia de,fabrica 

ojón, def como el diseno de las herramientas Odrs un toi-in1 

110'de 1/2 PLG h con hombro y otro do cuerda corr ida. 
dí 
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CAP ITULO 	111 

DETERM1NACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS.  

Y METALOGRAF1CAS DE LA MATERIA PRIMA. 

Pera realizar éste estudio como ye ee hizo mención -

anteriormente, se tuvo que hacer un muestreo con diferentes-

materiales que se usan en le fabricación de tornillos como - 

son el acero 1038, 1041 y  8740 que flAsron los que m=yor pro-

blema presentaron en el forjado en frío de tornillos, estos-

fueron comparados con sus equivalentes de importación. 

La forma en'que se realizó el muestreo fuá tomando -

diferentes tramos de material en diversos diámetros y en --

tiempos diferentes, aproximadamente en un lapso de 10 meses. 

Cada uno de éstos tramos de los rollos de materiales se les-

aplicaron las diferentes pruebas como son: dureza ("Rochwell 

B") aplicada en secciones longitudinales y transversales. 

Prueba de Tracción.- Esta ez con el fin de ver la 

ductibilidad del alambre. (Fractura del material). 

Prueba de Recalcado.- Con esta podemos observar las-

grietas y así conocer su porcentaje de esferoidízado. 

Análisis Metalográfico.- Este se hace con el fin de-

obtener: Inclusiones, Decarburación, TamaiNo de grano, Porcen 

taje de Esferoidizado, No. de glóbulos/cm2  y tamaño del gló-

bulo. 

Inicialmente se tienen que cortar los tramos (probe-

tas) de cada uno de los materiales. En una forma general el-

proceso para el análisis metalográfico de los materiales es-

el que a continuación se indica: 

Después de tener las probetas cortadas en forma trans 

versal y longitudinal, se hace el pulido do los materiales -

con diferentes lijas (de diferentes tamal:íos de grano) hasta- 



obtener un pulido que pueda ser pasado e un pa5My nos'̀  de un 

eCabado e espejo, posteriormente la muestre es montada..en': -

una bese de bakelita para facilitar su observación, luego se 

le aplica Nitel 3 y por medio cleMn microscopim,podemos ob - 

servar las inclusiones y la decarbureción. 

Después de haber realizado éstas pruebas, la probeta 

(=In cicr.tar cn bz!.:clita) aa vualva a pulir o espejo y se pa- 

sa a un tratamiento térmico en una caja de cementación herme 

ticamente cerrada y sellada durante un lapso de Fs a 9 horas-

a una temperatura de 800 a 900°C y el enfriamiento será al -

mismo tiempo que el horno sin sacar la cojo de cementación. 

Esta caja de cementación lleva una mezcla de un 10% de Carbo 

nato de Bario (Ce Be) un 15% de Carbonato de Sodio (Na Ca) -

y un 75% de Carbón Vegetal (en trozo pequeño casi molido) - 

con la mezcle se debe formar una capa de aproximadamente 2 

pulgadas de espesor con respecto e ceda uno de las caras de-

la caja de cementación, si son varias probetas se debe dejar 

una distancia de periferia entre ellas de 1 1/2" aproximada-

mente. Dentro de ésta caja se debe d000sitar un  papel (pe,Aue  

no) para eliminar el oxígeno guardado en la ceje de cementa-

ción. (Estas pruebas se realizaron en los laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería U. N. A. M.). 

Posteriormente se extraen las probetas de la caja de 

cementación sin tocar la cara pulida. 

A ésta cera do le probeta se fotografió con un mi - 

croscopio de la U. N. A. M. que tiene un rango de 800 a 1000 

aumentos y de el cual el obtener las fotografías impresas se 

pudo observar el tamaño de grano, por4onteje de asferoidiza-

do, no. de glébulosi cm2 y tamaño del glóbulo. Estas pruebas 

aquf mencionadas se realizaron aproximadamente en 100 probe- 



tes, de las cuales al final de &ate se hace un comentario so 

bre la vida de les herramientas, tiña conclusión y por último 

une sugerencia. 

A continuación se detalla en una forme más completa- 

lo anteriormente expuesto. 



111.1. 	ANALISIS QUIMICO  

Materia Prima Nacional: El análisis químico de los rollos de 

alambre es realizado en el laboratorio'central de este fábri 

ca, antes de enviarlos a les máquinas forjadoras para el pro 

ceso de fabricación, 

Materia Primc da hzportaciSn: Loe rollos de alambre vienen-

certificados por el gobierno del país que suministra este me 

teriol. 

NOTA: Las muestras fueron obtenidas de los rollos de alambre 

que se trabajaban en las máquinas, por lo cual, el aná 

lisis químico realizado previamente en el laboratorio 

se consideraba correcto. Le cantidad de rollos mues - 

treadas fueron 9 de cada lote que se trabajaba en las-

máquinas, aunque en algunos casos esta cantidad llegó-

a ser de 5 rollos únicamente; debido o que lo cantidad 

total de rollos trabajados en las máquinas eran a ve - 

ces de 8 a 10. 

111.2. PRIIMAR. mccANIcAs 

Dureza: 

La dureza quo se mide, tal como especifican las nor-

mes para el alambre calidad forje ea lo dureza 'Rocwel 8'. 

Esta pruebe se realiza utilizando un penetrador de -

bola de acero de 1/16 pgs. de diámetro y aplicando una carga 

de 100 Kg. La longitud de le muestre obtenida ore de 2 a 3 -

veces el diámetro del alambre; la dureza era medida, realizan 

do 3 penetraciones, las cuales, formaban ángulos de 120° con 

ejes coordenados imaginarios y tomados e le mitad del radio, 

tal como se muestra en le figura. 



Seccion transversal que muestra los puntos donde 

se mide la dureza. 

Los resultados obtenidos para las diferentes muestras, se dan 

a continuación. (Ver pag. 119). 

PRUEBA DE TRACCION  

Las muestras tienen la longitud adecuada para ser su 

jetadas a la máquina por medio de mordazas especiales que -

existen para estos casos. Se hacen marcas a coda pulgada so-

bre el trozo de alambre para lee  cn kw, longitud calibrada de 

2 pulgadas se puedan medir el diámetro y la loigitud final, 

después de la fractura. 

Además, por inspección visual se puede observar le -

forme de la fractura del material y de este modo, obtener in 

formación acerca de la ductilidad del alambre. 

La reducción del área, la elongeción y la resistencia 

a la tracción se calculan de le siguiente forma: 
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E = 
LO 

x 100 

100 

C.R 
R.T.= 

AO 

R.A. = Reducción de área 

E 	= Elongación 

R.T = Resistencia a la tracción 

d0  = Diámetro inicial en pulgadas 

d l 
= Diámetro final en pulgadas 

I
O 
 = Longitud inicial en pulgadas 

1
1 
 = Longitud final en pulgadas 

C.R = Carga en el punto del inicio de la extricción en lb. 

A. = Ares inicial en pulgadas
2 

Los resultados obtenidos para aceros SAE 8740 nacionales y de 

importación son mostrados e continuación 	(Ver pág. 121) • 

NOTA: Debido e que los diámetros del alambre eran a veces reta 

tívamente pequePos y a que el desgaste de las mordazas -

provocado por el uso, no permitian sujetar bien el alam-

bre, a6lo fue posible obtener datos de les muestras que-

se mencionen en dicha hoja. 
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PRUEBA DE RECALCADO  

Esta prueba se realiza con 2 fines: 

a) Para detectar grietas en el rollo de alambre 

b) Para probar si el material se fracture cuando el 

porcentaje de esferoidizado ea muy bajo. 

El especimen a probar según las normas especifica - 

das, entre proveedor y comprador deberé tener una longitud - 

de 1 1,(2 (D = diámetro) y la prueba consiste en recalcar la-

muestra hasta que la altura sea de 14/2 D. 

Después de realizar el recalcado se procede a la observación 

de la muestra para detectar las grietas quo pudieron haberse 

formado. 

Le máquina empleada fue una prenua universal de 600 

ton. Los resultados obtenidos son mostrados e continuación. 
(Ver pág. 123). 
111.3. ANALISIS METALOGRAFICO  

Tipos de corte realizado: 

Muestra en corte longitudinal 	 

Muestra en corte Transversal  

Prueba Realizada: 

Inclusiones 

Decarburación 

Tamaño de grano 

Porcentaje de esferoi 

dizado 

No. Gl6bulos /cm2  

Tamaño del glóbulo 



PRUEBA DE RECALCADO lifiTeCC 	D11-4111.--9==4) 

ACERO SAt 1041 
gé I/2-" 

ACERO SAE 8140 Amito íAE 8140 Ac masa 1.:*-5: 	ACERO 144. 1041  
0 	Va." 	4 lie 

AIW.1094 
IN POOL 
TAC ION 

IMPON. 
TAC I*N 

e soba wAcIONAL NACIONAL rikc ION 
04 PO 111. 	 11A100‘. 

MAC% °NAL TA O N NACOS ION CI 	 TAC  

NO NO NO 
	NO 
	

NO 
	110 	NO 	 NO j NO 

110 I40 NO NO NO NO NO NO NO 

%1 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

ItO 

NO 

NO 

140 

•10 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

ND 

NO NO NO NO NO NO NO 

NO NO 

1"'t 



INCLUSIONES  

Las muestras para observar les inclusiones, son obte 

nidos de un corte longitudinal que se realiza en el trozo de 

alambre. Esta muestra es posteriormente pulida de acuerdo a-

las prácticas metalográficas y observado en el microscopio - 

missiogréfico e i 	x (i°0 aumentos), do acuerdo a las nor -

mas ASTM E 45 
Las inclusiones de la muestra, eran comparadas con -

las de la carta de Inclusiones publicadas por ASTM que para-

estos fines son las apropiadas. 

La identificación de las inclusiones es por medio 

de.una letra seguida de un número quo indica la cantidad de-

inclusión presente en le muestra, este identificación se men 

ciona a continuación: 

	

A 	  Sulfuros 

	

B 	 Alumina 

	

C 	 Silicatos 

	

D 	 Oxidos 

	

F 	 Fino 

	

G 	 Grueso 

Loa resultados obtenidos son mostrados a continuación: 

(Ver pág. 125). 

DECARBURACION  

La muestra para observar y medir la decarburación es 

en corte transversal y desPués de haberle pulido, es atacada 

con nital 3 para su observación en el microscopio. La decar-

buración se mide con una escala especial que pera estos fines 

existe en uno de los oculares del microscello; la medida se -

realiza e 100X de acuerdo e las normas ASTM 546-A546.y A547. 
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Los resultados obtenidos son mostrados a continuación: 
Ver pág. 126). 

PORCENTAJE DE ESFEROIDIZADO  

El porcentaje de esferoidizado.se mide *n'una muestra 

en corte transversal que previamente a sido pulida y atacada 

con nital 3. La obeervación se realiza directamente en el mi 

croscopio a (100X) a través de toda la sección transversal - 

de la muestre. 

Esta prueba junto con la pruebe do recalcado son dos 

de las pruebas más importantes que se deben realizar al alem 

bre calidad forje y son concluyentes acerca de le capacidad- 

de le forjabilided del alambre (SAE 1038, 1041, 8740). 

Los resultados son mostrados a continuación.(Ver pág. 128) 

TAMAÑO DE GRANO  

Aunque esta prueba no es importante pare determinar-

la capacidad de forjabilidad del alambro, sino más bien, pa-

ra saber el comportamiento de los tornillos (grado 5 y 8), -

durante el tratamiento térmico de templo y revenido ya que - 

el teman° de grano tiene influencia rR  !. f,,rm-̀ i6:  dz  

fuerzos térmicos que pudieran producir grietas en las piezas 

templadas, se obtuvo como informeci6n adicional al estudio 

realizado. 

Los resultados son mostrados a continuación (Ver pág. 129)• 

No. GLOBULOS / cm2  

Para medir el No. de Glóbulos/cm2  se obtuvieron foto 

grafías de cada una de las muestras en corte transversal. 
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Les fotogreffes fueron tomadas • 800 aumentos (800X) 

un microscopio metelogréfico especial con resolución de--

2.5 adaptado con cámara fotográfica. Las fotograffes eran 
2 cuadriculadas, se tomaban 10 cuadros de 1 cm de área y se 

realiza el conteo de los glóbulos en cada cuadro para des 

pués obtener un promedio aritmético. 

Lcc rozultzdos aoa mostrados o continuación. 

Algunas fotografías tomadas a las muestras son in --

cluidas en este trabajo, en las cuales se muestra lo falte - 

de coalescencio en el recocido de esferoídizado. 



Comportamiento.de las Herramientas Usadas Durante a 

Proceso de Fabricación de los 'TORNILLOS". 

Como se había mencionado en la introducción a le té-

sis, uno de los puntos sobre'los que se "centraba este traba-

jo, era la relación entre le materia prima y le vida de las-

herramientas usadas para la fabricación de tornillos: 

Debe aclararse al respecto de esto; que no fue posi-

ble llevar un control preciso, debido a problemas de tipo --

económico, básicamente, ya que muchas de las herramientas --

empleadas para trabajer!as con aceros 1038, 1041. y 8740 he - 

bían sido usadas anteriormente. 

A continuación se da la información referente al ti-

po de tornillo a fabricar, el tipo de acero, herramientas --

empleadas y se hace mención a cuáles eran usadas y cuáles - 

eran.nuevas y la cantidad de piezas a fabricar así como la -

cantidad de herramientas fracturadas durante la fabricación. (1) 

111.4. 	COMENTARIOS A LAS PRUEBAS REALIZADAS  

Pruebas Mecánicas 

Pruebe de Dureza  

AlaMbre de Importación: De acuerdo.a las normas 

Alambre Nacional 	: Salvo pocas muestras, la 

mayoría está dentro de - 

las normas. 

Prueba da Tracción. 

Alambre de Importación: Dentro'cle las normas 

Alambre nacional 	: Dentro .da las normas; 

fractura tipo copa. 
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El acero 1038 nacional el porcentaje de esferoidizado es muy ver i a 

ble, en la fotografía muestra aproximadamente el 70% existen zonas 

libres de glóbulos que son las zonas claras, no es uniforme la dis 
tribuci6n. 

El acero 10 B 38 de importación tiene un buen recocido de esferoi-
di zado cercano al 100%, la distribución de los glóbulos es uniforme. 
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1041 IMPORTACION 

El acero 1041 nacional el porcentaje de esferoidizado es muy varia 
ble (75%), losslóbulos no llegan a formarse sino .que se quedan 
el inicio dé-la fOrMaci'ón apareciendo como puntos negr'es, tiene 
también zonas claras. 
El acero 1041 de importación el porcentaje de esferoidizado,es'uni 

forme (95%) la distribuci6n de los glébulos es uniforme. 

• 
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8740 IMPORTACION 

 

 

El acero 8740 nacional el porcentaje de.  esferciidizado es muy 
, 

-• variable siendo casi 'en •todos los casos menor al 50%, le di s 

tribüc' i'ón de>  !os _ 916buloe no es uniforme y de tema 	variable, • 
encontrándóses zonas I i bree de glóbulcis. (Cuando el glóbulo no 

se forma queda como un punto negro.) 

El acero 8740 de importación tiene buen recocido de esferoidi 

zado sierdo cercano el 100%. La distribución de los glóbulos 
en• le 'coscbi ón treniover ea I es un forme. 

"•: 



recalcado 

Alambre de Importación: En ninguna de las muestres 

se observaron grietee. 

Alambre Nacional 	: Algunas de las muestras de 

acero SAE-8740, presentaron 

grietas con inclinación e.-

45°  con la vertical. 

Una grieta vertical indice que el rollo de alambre trae 

grietae-o costuras debido al mismo proceso de fabricación del -

alambre. Una griete a 45° es indicio de une fractura por corte, 

debido a le fuerza de compresión aplicada y que tiene relación 

direCta con.la ductilidad del material y ésta e su vez con el -

porcentaje de esferoidizado. 

Le prueba de recalcado, es una de las pruebas más impar 

tantee que se realiza a la materia prime (alambre) ya que nos - 

de información acerca de: 

a) La existencia de grietas en el material, debido a - 

coaturas o grietas provocadas en el mismo proceso -

de fabricación del alambre o provocadas por le fuer 

za de compresión aplicada. 

b) Información referente a le ductilidad el mismo, du-

rante el recalcado. 

Es importante hacer notar que este prueba, esta direc-

tamente relacionada con le prueba de porcentaje de esferoidiza 

do, cuyo comentario se hará oportunamente en la parte Corres-

pondiente a pruebes metelográficaa y que servirá pera mostrar-

le relación entre ambas. 



ANALISIS'METALOGRArICO, 

Inci sienes 

Alambre de Importación : de «cuerdo a las normas 

AlaMbre Nacional 	: de acuerdo a las normal 

%carburación  

Alambre de Importación : De acuerdo a las normas 

Alambre Nacional 	Do acuerdo a las normas 

Tamaño de grano  

Alambre de Importación : Dentro de las normas 

Alambre Nacional 	Dentro de las normas 

No. GLOBULOS /cm2  

Alambre Nacional  

La cantidad de glóbulos es muy parecida a la canti -

dad existente en el alambre de importación, salvo en el ace-

ro tipo SAE 8740, donde se nota une diferencia relativamente 

amplia. Esto podrá observarse en los fotografías ya que este 

material fue el que presentó los porcentajes de esferoidiza-

des más bajos existiendo zonas donde no había glóbulos apa-

reciendo como zonas claras en las fotografías. 

PORCENTAJE DE ESFEROIDIZADO  

Como se habla mencionado en el comentario de pruebas 

mecánicas, el porcentaje do esforoidizado tiene influencie -

directa en la ductilidad del material y es un complemento a-

la prueba de recalcado. 



En general, este material tiene buen recocido de es-

feroidizado, siendo en casi todas las muestras cercano al -

100%.:  La distribución de los glóbulos en la sección tranavor 

sal, era uniforme, tal '114M0 lo muestran los fotografías de -

algunos tipos de acero. 

Alambre nacional: 

En el material nacional, el porcentaje de esferoidi-

zado es muy, variable siendo en la mayoría de los casos, meno 

res al 50%, esto sucede sobre todo en aceros SAE 8740. La 

distribución de los glóbulos en la sección transversal no os 

uniforme y de tamaño variable, encontrándome zonas libres de 

glóbulos. 

Como se puede observar en las fotografías tomadas a-

los especímenes de estos tipos de acero, los glóbulos no lle 

gen a formarse, sino que se quedan en el inicio de la forma-

ción apareciendo como puntos negros en lo fotografía. Tam 

bián puede observarse en algunos casos perlita laminar en --

etapa de desintegración. 

En el artículo publicado con el título de "Experi --

menta on the Nature of Deformabilíty of Cold Hoading Steels", 

del investigador alemán S. 

Billigman (Stahl and Eitsen Vol. 71, No. 16, P. 826-839), se 

proporciona información acerca del comportamiento de diferen 

tes tipos de aceros durante el recalcado. 

En la siguiente gráfica tomada del artículo antes - 

mencionado, me compara para varios tipos de acero, el porcen 

taje de esferoidizado contra la deformocióii máxima posible,- 
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Cuando el porcentaje de esferodirado, no incrementa 

al 100% para aceros similares al CI038, In deformación máxi-

ma se incrementa de 1.1 a 2. 

Aceros de bajo carbono, tales como el CI022, pueden-

llegar a tener deformaciones similares con un poco menos del 

30% de esferoídizado; los aceros tales como el A1340, regule 

ren de un alto grado de esferoideción para solamente una de-

formación moderada. 

Volviendo con el acero CI038, podemos observar que - 
H paro 0% de eeferuidizado la proporción de recalcado (-O es- 

de 3 aproximadamente, antes de la fracture. Do lo prueba de-

recalcado, vemos que la longitud da la muestra a recalcar es 

de 1 L12 D (D-Dibmetro) y debe ser recalcado a una longitud-

de 172 D; por lo cual de la proporción do recalcado obtone - 

mos 



h = Altura de lo muestre en 

el momento de la fractu 

re. 

Antes del recalcado  

Pare 45% do osferoidizado, la -

proporción do recalcado es 

siendo el valor de *h* de 3/10 D 

Despu6s del recalcado 	Para 95% do esferoídizado 

h = 3/14 D 

Resumiendo: 

h = 1/2 D 	para 0% de esforoidizado 

h = 3/10 D 	para 45% de esforoidizado 

h = 3/14 D 	para 95% do ociferoidizado 	1;. 

'ñatos datos nos demuestran, quo e medida que aumenta 

el porcentaje de esforoidizado del material, ea también posi 

ble obtener reca1cedos m6s severos debido a la mayor ductili 

dad del material y do este obtener forjados en frío más com-

plicados. 

1 



tIS":415 

Puede obterverme'tembién,que,-epeser del j, 	rce 

te so„,Yds elliferoidiaele,muestre PUede'no frecturersedebil» 

41-40mfoOrzolviiSoortli, PrPv000doll Por les .fuerseeldecompran 
iliZiy;.-pera-Mf influye en un mayor endurecimiento-del materieG 
a medida que pase por les diferentes estacionas de trebajo,y- 

,: con-ello tiene influencie directa en la vide de lee herramién 
iham. AmkIleb. 	-- fu 	 qu: :en,. 	 
pare producir le deformación deseada. 
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111.5. lanatota tE2ILLILiti. 
En el reporte referente a las herramientas, puede ola 

~reverse que, la herramienta que más se deteriore, es le 1104-

tíz de corte y en menor número las &kis (dados,.cabeceado.• 

res, punzbn de corte, botadores, etc.) 

Como se recordará del proceso de febricacibn de los-

tornillos de cabeza hexagonal, el último peso es el corte -- 

del hexágono con le matriz de corte; el deterioro de la me - 

triz de corte, se meniféstaba en el desafilado de le misma o 

en el deepostillemiento de le cara de corte. 

El desafilado o despostillemiento ers más frecuente,-

si el material llega con demasiada dureza e la última esta - 

ción de trabajo (corte del hexágono) después que he pesado -

por las estaciones de trabajo anteriores (ver secuencia de -

fabricación de un tornillo de cabeza hexagonal y herramien -

tes empleadas en el mismo). 

Este endurecimiento del material por trabajo en frío, 

dependere'primeramente de la dureza inicial del material y - 
posteriormente del porcentaje de esferoidizado que tenga el-
:1w..57,z; ya qUe entre menor sea el porcentaje de esferoidiza 

do, mayores.fuárzes'de-compresibn se requieren para lograr--

las formas deseadas y esto provoca un mayor endurecimiento -

por trabajo en frío, lo cual, e su vez; influirá directamen-

'te en la pobreza de la vida de las herramientas. 

Rotura de cabeceedores eblo fueron observados en la 

fabricación de tornillos grado 8, utilizando alambre necio--

nal SAE 8740; en el trabajo de los demás tipos de acero no -

fue observada falle en los cabeceadores y dados. 

Como puede verse en las pruebas de porcentaje de es-

feroidizedo, el acero SAE 8740 nacional, es el que presenta-

los porcentajes de esferoidizado más bajos. 



ESTUDIO DE LA VIDA DE LAS HERRAMIENTAS. 

ACERO SAE 1038 

< 1/2 PULG. 

ACERO SAE 8140 

> 1/2 PULO. 

ACERO SAE 1041 

< 1/2 PULO. 
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acuerdo a les pruebes realizadas puede concluirse que: 

El rollo de alambre que se usa pare le febricaci6n de tor 

nilloe de forjado en frío como ya se hable dicho anterior 

mente es, en rollos que alimentan la máquina forjadore --

los cueles el no,tener el acero con lee condiciones raque 

cides hace que falle; y el paro de cada máquina nos oca 

eiona un tiempo muy alto para volver a empezar la fabri 

caci6n, y si el material sigue fallando sólo traerá p6rdi 

das. Es de aquí donde partimos pare hacer el estudio del 

material o materia prima para la fabricación de tornillos. 

2.- El alambre nacional cumple con la mayoría de todas las 

normas, e excepci6n de le pruebe de "porcentaje de esfe 

roidizado". Y el no tener éste eeferoidizedo nos crea fa-

lles por les cuales el material (acero) se rompe o forma-

grietas, y éstas repercuten en el proceso de febricaci6n 

de las diferentes formes forjadas en loe materiales en 

frío. En algunos casos ocasiona el amarre del material -

con la matriz, despoetillemiento de la matriz 6 bien 

fracture de le misma, lo que nos produce el paro de le -

máquina forjadora. 

3.- El alambre nacional presente falta de coaleacencia en el 

recocido de eaferoidizado. Esto os que no hey unifnrmi 

dad en loa materiales y. quedan zonas claras, les que nos 

manifiesten un acero.  con partes que no tienen el recoci-

do de esferoidizedo; viene e dar como consecuencia falta 

de ductil,ided en ásteezones, lee que son fácil de rom -

per O.lOgror-  su fractura sin haber, alcanzado la deforma 

ci6n deseada. En lae fltogreflae se manifiestan como par 



tse clariiM-, bien "como puntos muy negros loa cuales 
alcanzarán a formar al 'Ungid% .daUáraOo'., 

Pare,:obtener un forjado sin frío satisfactorio tanto como 

pare éségurarse la vida apropiada-de las herramientas, -
es necesario que el porcentaje do esferoidizado seo --

mayor el 80%. A continuación se anuncian algunas auge - 

rcnci== par: la =captación dó la motorice prima, ya que -

la calidad del material de fabricación nacional seguirá-

siendo la misma. 
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0btener las curvas de "relaci6n de recalcado" es. 

fuerLos de fluencia para w mismo tipo de acero, por ejemplo: 

acero SAE 1041, Peropara 'diferentes porcentajes de esferoidi 

zado, la forma de dicha curva debe ser parecida • le or4fics-

que se muestra a continuaci6n. 
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A continuación, se detalle _ la forma de llevar a cabo 
-[..L. 	mol_ cxperimcntc: 

a) Se cortan trozos con longitud de 1.50 (0-diámetro) 

b) Se aplica una fuerza de compresión y so anota di-

cho valor; se quita esta fuerza de compresión y se 

mide le nueva altura del trozo, después de la com-

presión. 

c) Se repite el peso "ID" hasta la fracture del mate - 

riel. 

Los datos de la curve, nos dará información de: 

.- El endurecimiento del máterial, por deformación 

en frío y con ello darnos idee de le fuerza ne- 

cesaria pare obtener un recalcado determinado. 



v.• 

146.  

Teniendo idea de esta fuerza, saber cómo influ-

ye en la Vida de les herramientas. 

Actualmente, existen nuevos t pe'd de ,vceros el -

Boro, calidad Forje `=los cuelas según los experimentos reeli 

=dados con ellos, combinan buena fovjabilided en frío, con 

buena resistencia y tenacidad, despu6a del tratamiento t6rmj 

co de temple y revenido. 

Debe pedirse aigunoa rollos de alambre al fabricante 

y experimentar con ellos en le fabricación de tornillo para-

probar las cualidades antes mencionadas. La discusión rafe -

rente a este Teme, aparece en le publicación ASM (American - 

Society for Metals). 
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