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INTROLUCCION

La forja es un proceso muy antiguy e inportante en la
metalurgia y se define como: un proceso mecanico metalurglico
con deformacion pléstica, en frio o en caliente, de mretales y
aleaciones.

En la’'actualidad es poco usada por su elevado costo y escasa
mano de obra calificada. En México tuvo su esplendor en la época
de la Colonia, por la intluencia del auge de las Artes en Europa.

En esta Monografia se expone una cronologia de los avances y
usos de la forja, seguido de los fundamentos metalurgicos de la
forja y las aplicaciones artisticas e industriales mas
importante; también se mencionan los diversos hornos empleados en
el proceso.

La forja presenta mejoras en propledades mecaniczas y en la
resistencia a Lta corrosién de los netales o ateaciones.

Finaimente se describen la influencia de las mlcreoestructuras
&n las propledades mecanicas de la lorja, los avances y
espectativas de la forja en México,

SUYETIVO

Actualizar el conocimientes del Proceso de Forja en sus
diferentes etapas, materiales, tipos de forja, hornos ¥y su
desarrollo tecnolégico,

vefinicion de Forja,

Forja es 1a detormacion de metales vy aleaciones 2

temperatura y presién por medio del trabajo mecanico-
metalurgico.



L.- Historia de la Forja.

1.1.- Antecedentes Historices.
-20,000 ajios a.c, se conoce la foria.(1l}.

~18,000 afios a.c. .Ceramica Danubiana. Los Etruscos forjaron
vasijas de cobre vy éstas 3e encontraron , a orillas del rie
Danubio (1).

- 4,241 afios a.c..Los Kgipcios Forjaron Uranio radiocactive
{en formas de planchas), c¢olocandolas enh ¢l piso de las camaras
mortusrias de los Faracnes en Jlas Piramides de Keops, Kefren y
Mikerinos.

-~ 2,500 afios a.c. .En la regiun de Sumeria (hoy Irak).
Se lrorjaron estatuas de idolus (en pronce, acero Yy cobre),(i).

- 1,800 afios a.c. .kn el Norte de kepafa, se encontrd la
Dama de Elcnhe. kscultura de Arte Ibérico de la Edad del Hierro,
totalmente torjada (1).

- 1,400 afios a.c, Los Fenicics. Pueblo de comerciantes
navieros, forjaron las primeras anclas de bronce.(1).

- 1,293 ahios a.c. En Orecia, durante la Guerra de Troya
utilizan las tropas froyanas : Espadas,kscudos,Lanzas v Mazas de
bronce y latdn forjadas.(1i).

- /53 ailos a.c. kFundacion de Roma. Para las Legiones
KHomanas ge construyeron las carretag torjadas de Bronce.
Los barrotes de las mazmorras eran de hierro forjado .(1).

- 504-449 afios a.¢. En Grecia, durante las Guerras
Mévicas, hube un gran auge en la forja de cascos, armaduras de
bronce y latén.(1).

~  445-431 anog a.c. (recia. Siglo de Pericles.
rlorecio la korjs Artistica <en as esculturas forjadas de
bronce. ().

- 323 afios a.c¢. alejandro Magno (nacid en Macedonia), hoy
una exrepublica de lo que tue Yugoslavia, Mandd construir muchos
palacios con herreria forjada, columnas vy esculturas. Mandaba
forjar el oro y la pilata para joyeria.

A las vajillas de porcelana les mandaba incrustar figuras de
oro. (1).

- 527-565 afios después de Cristo. gn Mongolia, 1los
herreros de Atila iorjaban upa gran variedad de hachas.{1).
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- 1,095 afios d.c¢. En Palestina, empiezan las Cruzadas.

Los Cristianos usan Armaduras torjadas de hierro de cuerpo
entero. (1),
' - 1215 afios d.c. En lnglaterra, lus caballeros en los
torneos, utilizaban grandes lanzas de hierro forjade.(1).

- 1453 afios d.c. Los turcos usan los primeros cafiones de
Bronce forjado en la conguista de Congtantinopila.(1l).

-~ 1500 afios d.c. En kuropa surge el Renacinmiento.
En las Hellas Artes , alcanza su maximo esplendor 1la- forja
artistica se forjan:Canceles,balcones, estatuas, candelabros,
aldabones,rejas, barandales de lglesias,etc.(1). .

- 1521 afos d.c. Mexico.Hernan Cortés , trajo el cafidtn de
bronce tacetado (en su superticie) y forjado en su cuerpo.(1).

- 1533 afos d.c. Feru.Las tropas de krancisco Pizarro,utili-

zan arcabuzes y cariones torjados.(1).

- 1661 afios d.c. Francia, alcanza su maximo esplendor en la
foria artistica.Se hacen trabajos muy bellos vy finos: Forja de
Arafias o Candelabros Platinades.({1).

- 1/89 afios d.c. En Francia se desarrolle en torma de kForija
La Guillotina y tuvo mucha aplicacién durante la Revolucion
Francesa, (1),

- 1796-1803 afios d.c. En la Ciudad de México, Manual Tolséa;
torjo con martillo de bola y cincel la Estatua de Bronce,
ecuedtre de Cardos IV (EL CABALLINO).como se observa en la Fig.
1.(1). . LTy - . .

WA -

Lol e e . T
Esculturs dedicada a Carlos 1V, dlx:gfﬁaﬂpor Manuel Tolsd y conocidr como “Ef +
; B aballito" Loy

Fig. 1 Estatua ecuestre de Carlos IV (El caballito) (1)



~ 1804 afios d.c. En Francia, Napolesn 1 con su artillerria
{cafiones forjados}, conquista paises de Europa y Oriente
(Egipto).(1}.

~ 1815 aflos d.c. Waterloo (Flandés,hoy &l norte de Belgica).
Rapoledn es derrotado por una coalicion de barcos de guerra con
artilleria forjada.(1}.

~ 1810 aflos d.c, Hexico.En la Hevolucidn Mexicana se
utilizarén granadas y cafiones torjados , produciéndo muchas
victimas por las esquirlas {fragmentacién de metal).{l).

~ 1914-1918 afios d.c.kuropa.Frimera Guerra Mendial.
Se producen log primeres tanques forjados.
Log cafiones de los Acorazados , alcanzaban loa 17 km.(1).

~  1936-1438 afios d.¢. Espana.En la Guerra Civil Espahola se
utilizan niles Jde bonbas torjaedas. (1).

~ 1Y34Y-1945 anos d.c. kuropa.Sepundsa Guerra tundial,
Se fabrican log Misiles Forjados Alemanes:v-1l y V-2.(2).

~ 1950 aihos d.¢. Guerra de Corea.Se usa la bomba forjada y
llena de tasolina.Al explotar , incendia un radio de 2Km. (1} .

- tus4  afios d.q. vVietnam,Estados Unidos,utiliza los
bonparderos B-5% y las bombas Napalm torjadas.{(l).

- 1993 afios d.c. forre de Pisa {italia].
Para evitar que se siga inclinando , le colocan 800 placas de
plomo forjado.ksta rorre fue construida en el aho de 1173.(3).

LL. PUNDAMENTOS METALURGICOS DR FORJA
LLo1.- DLAURAMA ESFUBRZOS - EXPARSLON.

El diagrama de Estuerzos-Expansion es una valoracion grafica del
experinento de tension.

Este diagrama es el més importante de lag pruebas para determinar
algunas Jde las propiedades mecanicas del material,

El efecto de un esfuerzo sobre un  cuerpo, produce una fuerza
contraria correspondiente. Si #sta fuerza F se aplica a la
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superficie transversal A, del cuerpo, se obtiene el Esfuerzo ¢
quF/A,

o= ASRBO

donde F=iP
donde: F=XP
ASURo=mm2
oLy =g/ L2 00
donde:e=Expangitnent

donde: F = kp

A, = mm?
Al aplicar la maxime fuerza ¥, sobre la seccion transversal
wnicial A, del material de prueba de tension, se obtiene el
wgtuarzo denominade resistencia a la tensién,

kn 1la Fig. 2. se observa el diagrama esfusrzo-expansion para un
acero al bajo carbono. Esta curva se logra para experimentos de
tension y presion.



PUERZO Y TENSION EN Kb.mm~ &

€,
>

'./—\'-’%u

3

RECALCADO EN BSTAMPA . EAPANSION + E .

ESFUERZO DE PRESTON
2,

EN KP.mm

Fig. 2. Diagrama de ssfumrzo~ expansidn te un acero blando. (42

€l euperiments a presidn se debe observar como el contrario al
exparimeantn de tengidn.
En este diagrama se representa  también la dependencia de la
enpansidn del esfuerzo.

Wo todos 1eoe pardmetros mpstrados en gl diagrama se obtienen de manera
instantdnea, al trazar sl experimento de tensidén.

Se distingue durante el experimento de tensidén, ia medicidn
macroscdpica. Para la primera se determinan: o1 Imite de {flueneia.
resistancia a la tensidn, reduteld de drea v la  sipansidn gues  da
lugar a lz fractura. La exactitud de las medicioness es  suficlente
abisner de manera rdpida vy sencilla propipdades mecanicas  del
material.

8i se reguiera una gran exactitud en la esvaluacison de la  tensidn, se
degg utilizar la medicidon microscdpica. Anul una expansidn de hasta

10 “mm s& determina e manera exacta.

A través del uso del egquipo adecuado, gue permiten aobteper este grado
de ezactitud, san determinados, lus grandes puntos de
proporcianalidad, el puntg de elasticidad arriba v abajo del limite de
flugncia. en la parte derecha superior del diagrama
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los puntos P, E, S,, § , By 2, tienen el siguiente sighificado:
Punto de proporcionalidad -
Punto de Elastisidad

Limite de fluencia superior

Limite de fluencia inferior

Carga maxima de la prueba

Punto de ruptura

wowon o

NphunmT

Ademas de estoe puntos mencionados, se pueds establecer para cada
estuerzo, la expansidn correspondiente.

La expansion € representa el cambic de longitud de una prueba,
después de su expansion, expresado en por ciento de la longitud
inicial L_. Fara el calculo matematico de la expansion es valida
la siguiente expresion:

enly-Ly/ Lyx 00

donde:
& = Expansion en %
L, = Longitud inicial de la prueba en mm
L, = Longitud I, en cada instante del experimento en mm

L, -1, = Diferencia de longitud o expansion de la prueba en mm

Una expansion especial, relacionada a la caracteristica del
material, representa  la maxima cxpanslén de da prueba. Esta
aparece un poco antes de la fractura y se designa con la letra
griega o.

La expansion de fractura & es la alargacion persanente de la
longitud medida después de la iractura, expresada en por ciento
de la longitud inicial.

La expansidn de fractura se expresa de manera matemdtica como
sBigue:

Balg=Ly/lyxltd



gonde:
) Expansion de fractura.

L, = Longitud inicial.

Lg Longitud después del experinento.

®wou

“El punto de proporcionalidad en la prueba de tension, caracteriza
el comportamiento del materia., expresada en general como ley de
Hook. La ley de Hook se representa por la linea ascendente de la
curva hasta el punto P. Esta expresa, una proporcionalidad entre
el esfuerzo o ¥y la expansion €,

Expresada de manera matematica se tiepe

a=e/0

donaz: u« = factor de proporcionalidad {(numero de expansion).
Ya que o tiene una valor numérico muy pequefio, se utiliza ‘el
valor reciproco, el modulo de elasticidad E. ’

Clfa o= E
felacionando este hecho con las anteriotes ecuationes, resulta:

& = g/ @ g = &F

£l valor numérico de expansion o modulc de elasticidad son para
cada material valores constantes.

Er la travectoria de la wurva hasta ei punto B, caracteriza la
regioh elastica del material. Cuando a un material se ie apiica
un esfuerzo hasta este punto, recupera de nuevo su forma inicial,
despues da separar el esfuerzo.

Este punio de elasticldad no debe de confundirse en ningun caso
con gl modulo de elasticidad.

Si el esfuerzo sobre la prueba, pesa al punte E, tiene lugar un
cambio de forma permanente, tambien denominado deformacion
piastica.

Si el estuerzo sobre uh material, alcanze el limite de fluencia
o, entonces {luye &l material.

51 se observa una disminucién de 1a  fuerza, se establece el
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limite de fluencia inferjor ou,,

Pars materiales que no muestran ningun limite de fluencia, Se
establece en lugar de o,, el limite de q, ,

Kl aindice 0.2 muestra que, el limite superior fue determinado,
para una expansion permanente de 0.2 %.

Wo teodos los materiales permiten conocer claramente su limite de
fluencia en un experimento (por kEj. Alj}.

El conecimiento del limite de fluencia superior es muy
importante, para ia deformacion plastica de los metales.

En el puiitc B aparece, durante el desarrollo del experimento
aparece un cuello de botella en la seccién transversal. La
siguiente expansion, se desipgna cono extensién a la contraccion.
En experimentos de presion  ge tienen relaciones similares a las
de experimentos de tension.

Kl limite de aplastamieénto O es importante para la deformacidn
por presion, este limite corresponde ai limite de fluencia en
exparimentos de tensidn.

Todos los demas puntos ho pueden determinarse de manera exacta

en los experimentos a presion.

Resulta ningun valor analogo a los experimentos de tension, pués
hay muchos materiales (por Ej. Cu, Fb, acero, Al, etc.), que sin
diticultad se pueden prensar hasta hojas, sin alcanzar la
fractura.

Para un esfuerzo de presion, es valida la siguiente relacion
matematica:

0a /Ay

donde:

¢, = kEefuerzo de presion

F = kKuerza de compresion

A, = Area de secciédn transversal inicial
11.2.~ El, CUERPO ESTAMPADO.

En experimentos a presion se utilizan materiales metalicos, con
objeto de conocer su comportamiento detallado durante su carga a
presion. Los resultados de este comportamiento en metales dan
lugar a investigaciones en el cuerpo estampado.

En la wig. 3. sa representa la deformacién del cuerpo estanmpado
en sus diferentes tases.
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Fig., 3. Cuerpo estampado en diferentes etapas de su
deformacion bajouna superficie de presionparalela y plana.
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En la etapa do. ! se muestra el instante en donde la superficie
de presion paralela y plana tiene contacto con el cuerpo a
estampar.

kn la etapa No. 2 se muestra el cuerpo estampado después de una
determinada deformacidn dada. Se debe observar, que en 1la
proxinidad de 1a superficie de presion, aparece una retencion en
el material. A una pequepa distancia de la superficie de presioén
aparece una ondulacidén en el cuerpo a estampar. Esta ondulacion
se debe al 1nicio de la deformacidén.

La etapa No. 3 muestra la completa deformaclén. hnqui el cuerpe
estampade adguiere la forma de un tonel. En esta etapa se ha
zlcanzado la deformacion completa. TYTambién en esta 3a. +=tapa se
observa claramente que  la superficie del material en la
proximidad de .la superficie de presion, permanece constante, ya
qQue la supertficie de presion evita gue el material fluva, la
causa de este comportamiente se debe a la friccién gue aparece
entre el cuerpo a estampar Yy la superficie de presidén. La
triccion puede evitar la formacidn de un estampado, cuando la
superficie de presion sea inclinada, como se observa en la Fig.
4,
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¥ig. 4. Flujo de material de un cuerpo estampado bajo
superficies de presion inclinadas.

51 el coeficiente de friccion u es conocido, se puede determinar
el angulo, bajo el cual la superficie de presién debe inclinarse.
Para esto es vélida la siguiente expresidén:

ustana

donde:

Coeficiente de friccién
.Angulo de friccioén

H
a

A través de la inclinacién de la superficie de presién se
establece que, se& <forma una fuerza lateral, la cual tiene una
direccién contraria a la fuerza de fricecién y con esto da lugar a
un rlujo homogéneo de material en la altura total del cuerpo a
estampar, como se cobserva en la Fig. 5.
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Flg. 5. bistribuci6bn de fuerzas en una superficie de
presidn- inclinada.

En este caso es la magnitud de la tuerza lateral formada igual a
la fuerza de friccidén que aparece en las superficies de presion.

Ep=i'y .

FymFat

dondae
F, = Fuerza de frice¢ion.
Fy = Fuerza lateral

F, = Fuerza normal, perpendicular a la superficie de
presion inclinada.

K = Coeticiente de friccion.

La fuerza de friccion, como tambien el coeficiente de friceion
puede conocerse a traves de exparimentacion.

$i es necesaria una mayor inclinacion de la superficie de presién
a la superficie contigua, para vencer a Jla friccibn, entonces
tisne lugar un mayor flujo del material en las superficies de
presion, Fig.o

12



¥ig. 6. Flujo de material en superficies de presion
muy inclinadas.

E4  conocrmiento adquirido, se¢ hace uatil en la practica de
procesecs de deformacién. Asi  por ejemplo en la laminacién los
calibres de lingotes e contemplan con una estriceién. Fig. 7.



Fig. 7. Calibre de laminacion con estriccién.

Al someter un material bajo una superficie de presién paralela y
plana, =& establece que, el flujo homogéneo del material se
inicia de la mitad del cuerpo estampado hacia los lados.

En ei cuerpo estampado se presgenta un gitio, en donde no tiene
lugar el flujo de material y es denominade "flujo separade” Fig.

14



FLQJO SEPARADO
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Fig, No, 8. Formaciép del “tlujo separado" bajo superficies de
presién paralelas planas.

S5i las superticies de presion paralelas planas, presentan una
inclinacion, tiene lugar un desplazamiento del "flujo separado”.
El desplazamiento tiene 1lugar en la direccién donde las
superficies de presion se cierran Fig. 9 ya que el flujo del
material en esta direccién se evita y con esto (corresponde la
formacion de la fuerza lateral}) se sustituye por un flujo de
material hacia las superticies de presion abiertas.
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Fig. No. 9.

Con obieto
en cuerpos
estampacién
otras y las

FLUJO SEPARADO

N

formacion del "flujo separado” bajo superficles de
presién planas e inclinadas.
de poder determinar con exactitud el flujo de materia
estampados, Tresca (1865) desarrolle un modeloc de
con placas de plomo, las cuales las coloco unas sobre
prenso., Figho. 10.
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rig.No 10, Representacion esquemdtica del experimento de
compresion de resca.

En sus experimentos encontrd, que se torman tres diferentes zonas
del flujo de material. Fig.No 11.

17



Fig.No 11. Efecto del edperimento de compactacidn de Tresca.

Las zonas I y II son areas, en donde la tendencia del material a
fluir es obstruido. La zZona 111 representa por el contrario la
parte del cuerpo de estampacién en donde =1 material puede fluir
sin problema.

Ir.s.- CAMB1OS DE FORMA DEL CRISTAL.

La correspondiente anisotropia de 1los cristlitos dominantes,
cuyas propiledades son funcion de la divreccion no son al exterior
notorias. En cada cristalito se ve la influencia de la propiedad
direccionai.

La posicién de la celda unitaria en el cristalito es de gran

importancia en la formacién de la propledad correspondiente.
Fig.No 12.
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Fige.No 12 posicidén de la celda unitaria en un cuarpo
policristalino.

La influencia, en la formacion y la posicién de la celda unitaria
que se ejerce en el proceso de detormacién, se ejemplifica en un
monocrigtal. Un monocristal 8 un material metalico que esta
rormado de un solo cristal o de varios con la miswa orientacién.
kEn  un  monocristal la celda unitaria tiens una posicién v
rormacion unica. Al realizar una deformacion plastica, esta se
realiza =n planos cristalograticos bien determinados. Si en una
detformacion plastica tiene lugar un desplazamiento de la celda
unitaria, este desplazamiento aparece como un <fecto de empuje,
el cual a través de una fuerza exterior se elimina.

A través de este efecto de empuje en las particulas elementales
tiene lugar un desplazamiento. Este proceso tiene lugar en
determinados planos critslograficos (planos de desplazamiento).
Los planos, en donde se tiene un desplazamiento total, se
caracterizan por poseer una elevada densidad de Atomos. El
procesoc de desplazamiente en cristales, es observable como lineas
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de despilazamiento, a traveés de un microscopio. Estas aparecen en
casos normales a un angulo de 45 grados de= la direccién de la
fuerza. También es de observarse que en un angulo de 90 grados
se cortan.

Si un monocristal se Jdetorma, =ste proceso tiene lugar bajo
dos condiciones.

La primera conaicion de la deformacidn es: kn un deformacion
pléstica tiene lugar un desplazamiento de las partes componentes
individuales. Se tiepe un completo deslizamiento. Fig.Na 13.

Fig.No 13. Deslizamiento completo en una deformacion plastica.

La segunda condicion de la detormacién es: La deformacién
plastica tiene su origen en la formacitn de bandas gemelas. E1
desplazamiento de lar particulas es de tal manera, que 1la
simetria de las particulas limitantes se mantiene. Fig.No 14.
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Fig.No 14. Desplazamientoe de las particulas en la aparicion de
bandas gemelas. :

$i un cuerpo policrigtalino se deforma, sin que lLa composicion
del material se interrumpa, entonces o todos los cristales
participan de maneraz simulténea en la deformacion plastica.
Primero toman parte los cristalitos activos en el proceso de
deformacion, cuyas lineas de deslizamiento con las lineas de
accion de la fuerza forman un angulo correspondiente.

kEstos cristalitos que tomarcon parte en la detormacién se
endurecen. Ademas aparece una alineacion del atargamiento de los
cristalitos. Al aplicar una nueva tuerza los cristalitos que
seran abarcados, son adquéllos cuvas  Llineas de desplazamiento
coinciden primeramente con el angulo dado. También para estos se
debe reconocer, que ademés de una dureza todavia aparece un
lineamiento vy alargamiento del cristal.
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ks de observase ademas en la deformacion, que 1os cristalitos
individuales influyen unos contra otros en el proceso de
deslizamiento. Con esto se aclara, que siempre mas cristalitos

toman parte en el proceso de deformacion. £l endurecimiento de
los metales, la orientacion y el alargamiento se incrementa cada
vez mas en los cristalitos. Este proceso  en la microestructura
del metal conduce finalmehte a una estructura de fibras.

Aparece inmediatamente una disminucion de la capacidad de
detormacion del material. S8i esta agotada la capacidad de
deformacién, no puede tener lugar una deformacién posterior. La
causa de esto el =epdurecimiento o blogqueo de los planos de
deslizamiento por 1osS Atomos.

‘todos los metales obtienen su  primera torma por vaciado
{deformacién por vaciado). Al observar la microestructura

de una parte deformada por vaciado, no ee puede establecer
ninguna orientacién del cristal (estructura de fibras).

Una microestructura de fibras puede lograrse después de una
deformacion plastica {forjado}.

A traves del alineamiento de deformacién de los cristales,
aprarece simultaneamente un giro de las lineas de desplazamiento.

En una de defarmacién, los cristales no unicamente son alineados,
sino tambien simultaneamente alargados. Este efecto se observa en
ia microestructura del metzl en la Fig.No 15.



¥ig No 15, gire vy alargamiento de los cristales en una
deformacion plastica.

51 continua la deformacion plastieca correspondiente y ne se
interrumpe por recristalizacion como efecto posterior, aparece en
un tiempo un fuerte gire de los cristales tal que, estos
cristales toman  una posicion paralela. sSe establece
simultaneamente, que las lineas de desplazamiento, han girado de
tal manera que, toman un éngulo de 90 grados con respecto a la
direceién de Lla  fuerza. Esta alipeacion del cristal en
determinadas direcciones se denomina Textura. Fig. No,16.
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Fig. No.16, Formacion de textura.

LY.4.~ LEYES DE LA DEFORMAULON PLASTICA

a).— Ley del Qolumen constante.

ki la derformacion  de un metal se acepta que, durante el proceso
de detormacidn el volumen permanece constante,

aparece llnalmente un cambio de &rea y de altura o largo.

Expresado dée manera matematica s= tiene:



VinV;=V;=V=conatance,

donde:

V, @ ¥,: V, volumen de las etapas de deformacion.
vV valor coenstante del volumen.

Eventualmente aparecen pérdidas, debidas a un proceso de
calentamiento, estace se consideran ¥y van de salida. La ley del
volumen constante se refiere unicamente a al proceso de
deformacion.

Debido a que en el proceso de d=formacién en fric aparece un
calentamiento, debido a la deformacidn, aparece un cambioc de 1la
microestructura vy con esto un pequeiio incremento en el volumen.
Este puede despreciarse.

b).- L2 lay de Scuejanza.
3

La ley de semejanza para la deformacién plastica se define como
sigue:

Cuerpos geométricos semejantes son aquellos, cuya relacién de
volumenes es igual a 1la tercera potencia de sBus nmediciones

lineales y la relacién de superficies es igual al cuadrado de
las mediciones lineales.

La expresion matematica de esta ley es como sigue:

Vil Vamhyid s/ By dge

=a.a.a8=a*



YA,/ Ayl by /B b =a, ama?

en donde:
V,, V, volumenes de ambos cuerpos semejantes.

A, , Aysuperficies de ambos cuerpos semejantes

=

. + hymediciones lineales, altura.

b, , b mediciones lineales, ancho.

1, . L mediciones lineales, largo.

a relaciéon lineal de las mediciones de los cuerpos.

A partir de la ley se puede deducir que: cuando cuerpos
geomeétricos gemejantes bajo las wlsmas condicilones, aparecen
cambios geometricos semejantes, el trabajo utilizado por volumen

o masa de estos cuerpos es directamente proporcional.

Matem&ticamente se puede expresar como sigue:

W/ W=V, / Vymm, /1,07

donde:

W, , W, Trabajo utilizado necesario para la deformacién de dos
cuerpos gecnétricos semejantes.
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m, , m masa de los cuerpos.

A partir de la ley también se puede deducir la relacién entre
fuerza y superficie. N

Para 1a deformacion de cuerpos geonétricos semejantes, las
fuerzas soh directamente proporcionales a sus superficies.

Expresado de manera matemAtica:

B,/ Fymhf hyna?

donde:

F,, F, son las fuerzas necesarias para la delormacion de
cluerpos geométricos semejantes.

Estas leyes de semejanzas tienen en la practica gran importancia.
Debe ser posible la determinacién exacta del cambio de forma
considerando las condiciones fisicas.

c).~ La ley de resistencia minima.

Cuando una fuerza exterior incide sobre un cuerpo, éste busca la
manera de desviar el efecto de esta fuerza. Esta desviacién sera
vigible a traves flujo del material empleado.

Las tres direcciones principales, en las cuales un esfuerzo tiene
lugar se observan en la Fig. No.1/.



S8i en una de estas direcclones nho actua ninguna fuerza,

inmediatamente tiene lugar upa fluje del wmaterial en esa
diraccion.

Kuta “desviaciones” del material se denominan Ley de Resistencia

minima. %l material fluye en la direceion, en =21 cual €l flujo
del material presenta la resistencia minima.

3f un cuerpo con una superficle transversal rectangulsr es
deformado por presién, entonces la forma transversal cuadratica
no es estable.

EY} waterial {luye por el canino mas corto al deformarse
plasticanente. Para una correspondiente deformacién, as
necesaric observar la formacion de un circylo. Se obtiene un
cuerpo come el representado en ls fig. No.18,
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51 un cuerpo cilindrico se deforma por presion, el flujo del
material se dirige a los radios del cuerpo.

Si un cuerpo con superficie transversal rectangular se deforma
por aplastamiento, se forma primero una superficie rectangular
eliptica, s8i prosigue la deformacién, se obtiene un cuerpo con
seccion transversal circular.

burante la laminacion se presenta la ley de la resistencia
minima, por Ej. a Lravés de la aparicion de la avanzada, del
residuo ¥y del ancho.

d).- La velocidad de los cambios de forma.
Cada proceso de deformacién pléstica esta aceplado con una
dislocacion de las partes del material (eliminacidn del volumen).

Sin embargo se garantiza, que el volumen en total permanece
constante.
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¥ig. No,19. Direcciones de las fuerzas en {res

diferentes
direcciones.

k1l volumen desplazado, como se ha mostrado en la Fig.

18, se
cialcula de la siguiente manera:

VymHBL-hb]
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agrupando términos y sacando factor comun:
V, = (H -h) HL
donde:

V, = volumen desplazado.

L

# = ancho del cuerpo aplastado antes de la deformacion.
= largo del cuerpo aplastado antes de 1a deformacidn.
H = altura del cuerpo aplastado antes de la deformacion.

h = altura del cuerpo aplastado después de la deformaclén.
ks éste volumen (el que ha sido desplazado) referidce al volumen

iniecial del cuerpo aplastado, sze obtiene el volumen desplazado
referido. Esto es:

Vim Vol Vo (H=1) | BL/ HEL=H-b/ i

donde: V, = volumen deplazado referido.

Como velocidad de cambio de forma, se denomina a la velocidad con
la cual el cambio de forma tiene lugar. La expresién numérica es
como sigue:

C-V:/ 4
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donde:
‘¢ = velocidad de ‘cambio de forma.
T = tiempo-en el cual,.el canbic de forma tiene lugar.
51 no ﬁe tiene cuidado de ~1é vélocidad de cambio de forma, =Be

obtiene un desecho Fig. No.'20. El material se desgarra y no es
adecuado para un poseterior. tratamiento.

Fig, No, 20, ¥alla del material, debido a la falta de cuidado de
la velecidad de cambio de forma.



e).- Friccion de la deformacion plastica.

La aparicién de friccion signitica en cada caso, pérdida de
trabajo. También en una deformaci6n plastica la friccioén
producida esta relacionada con pérdidas.

Una parte del proceso de detormacién esta entfocada, a mantener a
un minimo la friececién, en algunos otros procesos la friccion se
utiliza como medio de transterencia de fuerzas.

En el estirado y prensado parte de la friccién producida es
disminuida por el uso de lubricantes adecuados. kn el laminade la
friccion se utiliza como medio de Lransterencia de fuerzas.

£f).- Resistencia al cambio de forma.

Como resistencia al cambie de forma, se designa a la resistencia
a vencer, de un material para lograr una deformacion plastica.
Esta resistencia al cambio de forma se puede estimar con ayuda
del diagrama esfuerzos-deformaciones.

La resistencia a 1la deformacién es idéntica con el Llimite de
estiraje o el limite de aplastamiento del material y es ademéas
una caractetristica del material. Estes pueden ser determinados de
manera experimental para una relaci¢n dada.

La resistencia a la deformaciéon Kk, esta referida, como el
esfuerzo en el limite de fluencia ¢, en Kp sobre un mf de la
seccién transversal del material a conformar.

El valor caracteristico de la resistencia a la deformacién,
continene ademés de la resistencia a la deformacién deteminados

factores de influencia por Ej.: condicilones especlales ' del
proceso de conformado.
Estos son:

- grado de conformado

- temperatura de conformado.

El grade de conformado es de importancia sobre todo, para la
deformacion en frio. El incremento enh el grado de conformacién es
directamente proporcional a la resistencia al cambio de forma.

Al elevar la temperatura en el conformado (conformade en
caliente) disminuye la resistencia al cambio a la detormacion.
g).- Resiptencia total al cambio de forma.

Ademéas de la resigtencia al cambioc de forma, la friccién es un
factor de influencia, en el proceso de detormacion. ksta friccién
aparece una vez eantre el material a conformar y el metal. Por
otro lado existe friccion entre las particulas individuales, la
cual se observa en la microestructura. La friccion total se
designa como k .

La 1resistencia total! de la conformacidén, es la suma de las
resistencias.

KKK,
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h).- Curvas de fiuencla.

Las curvas de fluencia representan la resistencia al cambio de
forma en funcion del grado de conformacion o en funcién de la
temperatura.

En una deformacién en frio se caracteriza por un creciente grado
de deformaciébn y una mayor resistencla la camblo de forma. Para
una deformacién en caliente se incrementa la resistencia al
cambio de forma al disminuir la temperatura.

La resistencia al cambio de torma es de importancia para la
determinacién de las fuerzas en un proceso de conformacidén y con
esto también determinar su fuerza y potencia necesariass de
planta.
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rig. No.2s4 . Variacion del esfuerzo en funcién del
conportamniento de la resistencia a la
deformacién € de un acero St /0 de acuerdo
a la vbI.
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Fig. No. 26, Variacion del estuerzo en funcicn del
comportamiento de la resistencia a la
deformacién € de un laton (Ms 63 segin VDI).
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1).~ peformacién en frio.

La deformacion en fric se realiza a temperatura ambiente.
Esto significa que, el material esta obligado a cambios de forma
por laminacién, estirade o prensado en frio.

Se designa a todos los procesos de deformacién, que tienen
lugsr abajo de la temperatura de recristalizacién, como procescs
de deformacion en frio. gsta diferenciacion dabe establecerse, va
que algunos metales como por Ej. plomo a temperatura ambiente
pragenta procesos de recristalizacion.

En una deformacién en frio se produce un cambio de
microestructura ¥ propiadades necanicas. El cambio an
microestructura de un material deformade en  frio se muestra por
medio de cambios de rextura fibrosa.

Con el incremeto en el grado de deformacién aumenta la
compactacion de materiales metalicos. Como compactacién se
entiende wun incremento en la resistencia vy dureza y una

disminucién en expansion y tenasidad como se observa en la Fig.
No. 34
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La mayor compactacion del material esta unida a una menor
capacidad de deformacion.

ki cambio de forma o el grado de deformacién indican la
magnitud del grado de deformacién que ha eaxperimentadoc el
material. Este grado de deformacién se refiere a la deformacieén
en trio del estado de recristalizacién del material.

La determinacion del grado de deformacion en basa en las
sigulientes suposiciones:

~-kEn cada defarmacién aparece en el  cuerpo deformade un
cambio eh la superficie transversal. Relacionando las superficies
de seccion transversal, ses obtiene el grado de detormacion:

LR WIR

ebmAy=a,/ A X100

en donde:

€ = Grado de deformacion o cambio de forma.

€ % = Urado de deformacién en %

A, = Superficie transversal del material antes de la
deformacion

A, = Superficie transversal después de la deformacion.
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Kig. No.34. Variacion de ia dureza, resistencia y expansion en
funcion del grado de deformacién o cambio de forma, de un latén
.espacial Ms Jg .
ordenada: Durega Vickers en Rp . mm?

Resistencia d, kp . mm?

Expansion o, en %
abscisa: Cambio de forma o grado de defomacidén €.

lineas: Hesistencia.
Dureza

Expansidn

11



¥ig, No., 3b. veriacion de la resistencia a la tracelén o,

en kp . mm=2 y expansion

& en %-en funcién

de la disminucion del éarea de seccién

transversal en % para Cu.

lineas: o,
&

ordenada: Hesistencia a la traccion
o, en kp . mm?
b % de Expansion

abscisa:

pisminucién de la seccidn transversal en %
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Fig. No.36 . Variacion de la resistencia a la traceion o,
en kp . mm*? en funcién de la disminucién del
area de seccion transversal para: 1) Zn, 2)
Al, 3) Al-Cu-Mg, &) Cu, 5) Latén Ms.BB.

ordenada: Resistencia a la traccion
¢, en kp . mm?

abscisa: Disminucioén de la seccion transversal en %

Ya que para una deformacion plastica V es constante

es valido:

Ve=¥y

o L wine

yaque V = A1l, se obtiesne A, L / A, 1,= 1

o A, /A = 1, /1

Estas relaciones de superficies y longitudes se denominan como
coeficientes de estiraje o grado de estirado (lammda})

asi s= expreSa como: lammda = A, / 4 = l; /1,



3) .- ) Deformacién en caliente.

En una deformacién en caliente aparecen simulténeamente dos
procesos contrarios:

1.) Durante el proceso de deformacidén se lleva a cabo una
compactacidn de la microesctructura.

2.) bebido a la temperatura dominante de deformacisn durante el
proceso de deformacion, tiene lugar una recristalizacidén de la
microesctructura.

como recristalizacion se designa a la nueva formacién de
microestructura, la cual tiene lugar a lo largo de los bordes de
granoc ¥y de las lineas de deslizamiento. La temperatura mas baja
a la cual tiene lugar todavia una recristalizacion, se dencmina
come temperatura de recristalizacion minima.

Se distingue en la recristalizacion dos fases. La primera fase es
caracterizada por una constante v completa formacion de
microestructura a partir de la microestructura transformada.

La segunda ftase de recristalizacién es caracterizada por un
constante crecimienta de grano.

Ya que la primera fase de recristalizacién pasa inmediatamente a
la segunda, es importante observar sobre todo en la deformacion
en caliente, que se deformara fuera del grado critico de
detformacion,
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kEn la Fig. No.37 . Se observa la recristalizacién en funcién del
grado de deformacién critico. Se reconoce gue, en el intervalo
del grado de deformacison critico un répido crecimiento del tamafio
de particula es observado.

Los sigulentes sucesos, los cuales aparecen todavia en el
conformade no deben menos praciarse. Con el  incremento en el
grado de deformaci¢n disminuye la temperatura para la nueva
formacion de los cristalitos. Con esto se establece que seré
disminuido el lamite inferior, en el cual todavia aparece una
recritalizacién, con mayores grados de deformacion aplicados.

-
N\
| |

0w W W 8w

Tama¥fo de particuls en um
e

Srade de di-inraacion en %

S5



Fig. No.38 .

De esta Figura se observa tambien que, en un proceso de
deformacion en frio debe estar acoplado, un recocide de
recristalizacion., El valor de la temperatura de recristalizacion
se entiende como la minima temperatura de recristalizacion.

La influencia de la temperatura con la resistencia a la
deformacién va se menciono. Con esto se observa la estrecha
relacion de la intfluencia de la temperatura en la flexibilidad
del material. A mayor temperatura se incrementa la flexibilidad
del material y éste adquierse su nueva forma de una manera mas
sencilla, debe mantenerse sin embargo su forma sélida,

La temperatura, a la cual tiene lugar el cambio de forma, es de
gran importancia para la formacién de su microestructura.

8i la temperatura de deformacidn, esta muy arriba de la
temperatura mds baja de recristalizacién y el tiempo entre cada
paso de deformacién es nmnuy grande, entonces predomina en un
tratanlianto termico la s=gunda [ase de recristalizacién.

k1l material que tiene una microestructura de grano grueso
presenta poca resistencia v flexibilidad,

Una tendencia a la microestructura de grano fino se presenta, si
la temperatura de la detormacién en caliente t'inal, esta up poco
arriba de la temperatura mas baja de recristalizacioen,

Si  la deformacidén se lleva muv lentamente, a la mas baja
tempzraturs de recristalizacion, tiene lugar va una deformacién
en frio. ‘aparece una compactacion de la microestructura v una
elevada varga sobre la herramienta v maquina de deformacidn,
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¥Fig. No.39, curvas de fluencia Variacibn de k, en funcidén del
por ciento 'de cambio -de deformacién. a diferentes temperaturas
para Al puro (Al 99.6 &) SRS

%

¥ ol :
& o120
& S e
4 1 i -
g H S . |o~751
c L8 2% v Ly
[ PR s A
& 5 é))“ r ]
A PN Jog 5 % < 75
W o S i.....-- = 3509
:—*Sr‘ ookt + + t A e et {507
e e R T
o 7 20 70 W
& en 4

57



¥ig. No. 40, Curvas de fluencia. Variacién de k, en Ffuncién del
porciento de cambio de deformacion,  a.diferentes temperaturas
para AlCuiMg.
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Fig. No.4l. Curvas de fluencia. Variacién de k, en funcién del
porciento de cambio de deformacion, a diferentes temperaturas
para Cu electrolitico.
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IXIl.- Tipos y Equipos da Eorja

La Estampacién.
S un proceso industrial para forjar el Acero y Aleaciones
para herramientas.

tara elle, el martillc de forja, utiliza un molde que
tiene 1a figura que se va a forjar y recibe 1las siguientes
denominaciones:
Chapas o matrices o trogqueles.,

Y que tienen 1ia forma geomztrica grabada en relieve del
tipn de nerramienta que se desea estampar (ej. Perico).

Debido a8 la cavidades en los troqueles, la rebaba
producida durante la estampacién se elimina con el maquinado,

La estampacion se realiza a 1200 C cuando el

acero tiene un color amarillo £5).Por medic del estampado se
sueldan grietas a los 1400 ¢ un color blanco (5.
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Flgura. No 42,

Troquel de un Parico.
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Figura No 43.

Troqueles de Barras.
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Forja en Matriz Cerrada,
En este tipo d4e forja, no existen cavidades en los troqueles,
v

{no se fuga ei metal), no hay rebaba*
las principales diterenciae con el estampado. ej.

pers no son pianos

estag  son
{forjado de latas).

Troqual guperior

/Jj;l

Pieza forjada

uelinterlor
.Qn'tes FORJA EN MQIB]L
de¢ la deformacidn CE RRAD2

Figura.No 44.
*+ Rl troquel superlor se cierra con el inferior.
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Forja Libre,

Los troqueles son planos ¥ no - llegan a tener contacto Se
aplica en la defarmacmn da barras da " acero, como se observa en
1la tigura Nods.

Figura.No 45,

63



Laminacidn.

La laminacion consiste, en deformar un determinado
material ( Tocho, redondo, palanquilla, llanta etec.)

Comprimiendolc entre dos cilindres que giran en sentido
contrario, de ta! ftorma que se produzca una reduccion de
I1a seccion transversal inicial, consigulendo en todos los casos
una seccliodn menor & expensas de una wayor longitud.

Perfil final

Cilisdro

Pcrfll de parfida

Figura, No46.
Proceso de Lamipacidn.
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1. Cuadrado "canto vive* - 2.Palanquilia~ 3. Redondor 4. Rerfilen " T"
5.Angular = 6. Rerfil en doble’T™: 7. Carril= 8.Llanta= 9, Fleje,

Pigura Noaz,

pPerfiles Laninados.
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Tante la forja como la lamincioén son procesos que pueden
ger realizados con los materiales a deformar a nuy
distintas temperaturas.

La forja y la laminacién se realizan en 1los siguientes
tres intervalos de temperatura,
1,~ En frio (20 C).

Z.- Temperatura Media (600 C).
3.~ En caliente (700 - 1200 C).

Otros Tipos de rorjas.
La caldereria.

Cunsiste en modificar las chapas, los perfiles, los tubos
etc., por deformacién parcial y localizadas de algunas de sus
zonas, con deformacion simultanea del didmetro de los brazos de
aranas.

Esta teécnica se utiliza mucho en la fabricacion de
candelabros o arafas

La ExXtrusion.

Es la detormacion de un metal o aleacion con cambio de
didmetrro (para ceramicas U otros materiales se dendmina
Embuticion). '

Este procesco., utiliza up intervalo de temperatura.

L& Extrusién se realiza de tres forias:

a).-La extrusion directa, consiste en hacer fluir el
materiail, a traves del orificio de extrusidén que se encuentra
en  la matriz, aplicando el estuerzo necesario (F) de una
manera directa, a traveés gel punzon. Figura, a).

b).- La extrusién inversa , en la que, el oriticio de
extrusién esta situado en el propio punzén y queda en éste la
reaccion en la matriz, la que hace fluir al material para
atravesar ese orificio.

A su vez existeh dos variantes fundamentales:

1.~ Extrusién Inversa Central. Figura b}.

2.- Extrusién Periférica. Figura d).

¢).- La Extrusion lateral; cuyo orificio de extrusion se
ancnantry situado en una pared lateral, Figura c).
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¢ )Enfrusién latera!

Flgura 4 48, Bl Ferentes
exsrusidy

Cipos e
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rlaquinaria ¥Frincipal usada en la dindustria
para - la torja v laminacion.

Tipos del Eguipo.
A).~ Prensas.
B).-Martillos,
C).-Marteladoras.
CH) . -Laminadores.

La Prensa es un equipo de forja.
‘A).-lLas prensas, a su vez, admiten una clasificacién.
Por el método de accionamiento en: P
1}.~ Prensas de  husillo simple {Figura 'No. 50) y
prensas de husillo de friccién (Figura No., 51). e
2).- Prensas mecénicas {( o de biela - cigliefial}), {(Figura No
52} . .
3).- Prensas de cufa.{ Fig. No. 53).
4).- Prensas de Rodillera.(Fig. No.54).
5).- Prensas Hidraulicas. {(Fig. No.55 y 56).
Yy Segun su posicion geométrica en
a).- Prensas hidraulicas horizontales,
bj.- Prensas hidraulicas verticales.

AL - Prensas ae Huslilo (Figuras 50 y 51}.

Funcionamiento:

Se basan en 2l principio de tornille-tuerca.

Si la tuerca permanece fija al girar el tornillo, este se
desliza subiendo y bajando; segun el glro que se produzca en un
sgentido v en el sentido contrario.

Si es el tornilio =) que gira , pero permanece fijo en el espacio
Yy se hace que la  tuerca no gire, sujetandola con unas
deslizaderas apropladas, sean estas ultimas, las que suban vy
baien; sepun el sentido del giro que se imprima al tornillo movil
(también denominado husillo).

Segin el nétodo que se use para hacer girar el husille, las
prensas pueden ser:

aj).- Ve disco de friceidn.
b}.~ De motor directamente acoplade al husillo.
c).- De engranalje.

ch).~ De otros tipos de accionamiento,
kn todos casos el hugille lleva incorporado en su parte superior
un volante, que hace la funcién de acumulador de energia.
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Huslllo fijo

Tuerea mévil

— ]

Troguel superior

L
' l ] Troquel Inferior

Mesa

Principio de la prensa de.
hysiRscon Tonllle mévil hustia con Terea mévid

Figura No 50.
Prensa de Husillo Simple.
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Volante ge
in

“~_ Husillo

Maz

Figura No s1.°

Prensa de Husillo de Friccién,
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A.2,- Prensas Mecénlcas. (Fig, No. 52 ).

S& basan en el principio ciguehal-biela.

Al girar =l ciglehal arrastra a la biela, cuyo pie esta unido a
la masa,que al ser guiada por deslizadoras apropiadas realiza, en
una vuelta del cighefial, el movimiento completo de subida vy
bajada.

unido al ciglefial se situa un volante de inercia, que acumula la
energia necesaria para €l trabajo que realizara la prensa.

Cuando ésta, esta desembragada, el motor actua directamente sobre
el volante, acumulando energia en el.

AL embragar, el volante se acopla al cigliefial que gira una
vualta completa, arrastrando & la biela y con 2lla a la masa

y genarando la solicitacien necesaria para la deformacion
plastica del taco situado entre los troqueles unidos a mesa VY
masa.Al finalizar esta vuelta, actia el freno, fijando el
ciguenal =n su punto muerto superior y desacoplado el volante

de inercia, con la que la prensa queda dispuesta para recomenzar
el ciclo dando el siguiente golpe.
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A.3.~ Prensas de Cuha.{¥igura No $3).

Son  prensas verticales mecanicas, que se basan en intercalar.
entre el bastidor de la méquina y la masa , una masa horizontal
accionada por un mecanismo cigliefial-biela.

Esta disposicién consigue una union directa y rigida sobre una

gran superficie de contacteo vy una menor detformacion elastica del
conjunto de la prensa.



Cuha
N
i
\4
;0 Maza
- 7 Porta-troqueles superior
Tt Troquel
ot Bastidor
j— Troquet
RN H Porta-troqueles inferier

Mesa

Figura No.s3.
brensa de Cupa.

75



A.4,~Prensas dg rodillera (figura No.rsa)

volante de inercia
transmisidn

molor

mecanlsmo cigliefal ~bisla

mecanismo de rodillera

bastidor
guias de lamaza
maza

porta-troqueles superior
troquel superior
troquel inferior
porta-troqueles Inferlor

mesa

76



Forjado por Compresion.

Forja por Hrensa Hidraulica (figuras No.55 y 56).

Estas maquinas son para la forja de cualquier tamafio de pieza.
Desarrollan compresiones por peso hasta de 15,000 toneladas.
Estas prensas reailzan el trabajo por presion solamente sin
provocar vibraciones intensas. La plancha de la prensa
hidraulica, esta hecha de carburo de titanio. Seleccionado por su
aexcelente resistencia a la temperatura y a la corrosion.

S& usan para deformar planchones de 2m. de  grueso por 5Sm. de
largo con un peso de 10 toneladas.
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//® 5 . ® pastidor
l @ Pistdn, que hace a fa vez de maza
. de [a prensa
@ @ Gulas de la maza
. @ citindro
@\ i Disposiivor de accionamlento
Topes rigidos,desplazables hi~
drdulicamente, para limitacidn
de in carrera de (2 maza
(D Expulsor Wdrdullco
. ® cdmara que sirve de reclplente
del aceite ‘
d @ Porta=~estampas
p @Troqudes
Grupo motor-homba
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Figura No. s6.Partes que forman una Frensa Hidraulica,
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A.5.~ Prensas Hidraulicas Verticales.

kn esencia, todas se basan en el dispositivo cilindro-piston.

El piston esta unido directamente a la masa de la prensa o bien a
traves de una transmision compleja.

A idgualdad de esftuerzo maxinmo,las prensas hidraulicas dan mas
¢apacidad de deformacadn.

Se ntilizan mucho para el proceso de estampacion.

A.5.1.- Prensas Hidraulicas Horizontales.

Llamadas méquinas horizontales de forjar.

Son prensas mecanicas de ciguenal-biela, tumbadas,perc con la
particularidad de que la mesa de la prensa este partida vy una de
sus partes posee movimientos respecto a la otra, de forma que
utiliza tres porta-estampas (en lugar de dos, como en las prensas
verticales } y en consecuencia también los troqueles se fabrican
en tres partes.El movimiento horizontal de la masa, denominada en
este caso, carro o porta punzones, s producido por el mecanismo
biela-manivela v el movimiento transversal de una de las dos
partes de la mesa, denominadas mordazas, sSe consigue por un
necanismo de rodillera, que suele ser accionado por un
dispositivo derivado mecadnicamente del movimiento principal.
Existen,también otras prensas auxiliares vy se utilizan para la
realizacion de operaciones auviliares.Se les denomina ep funcioén
de la operacién que realizan y son Las siguientes:

a}.- Mrensas de" Rebabar".

Cuando tienen encomendade la operacion de eliminar de la pieza
tortada. el exceso de material que contornea a la nisma después
de la torta y que ha rebasado la zona de union de los troqueles,
pasando a traves del "corden de matriz" al"alojamiento de
rebabat.

b}.- krensas de "Punzonar”.

Cuando con ellas se realizan opsraciones de taladro de orificios
y eliminacién de las "pepitas” residuales.

c) .~ ¥rensas de” acuiar o calibrar."

Se utilizan para acufiar nmonedas por medio de troqueles. Es usada
por la casa de moneda ubicada en San Luis Potosi.

ch}.- Prensas de "Doblar"

Se utilizan en la operacién de doblez {(deformar).

d} .- Prensas de "Enderezar".

Se utilizan para enderezar ciertos ejes.

Otras maquinas y dispositives auxiliares {(Jesus del Rio }.

En los talleres de forja y laminacion se utilizan igualmente
ciertos equipos, especialmente previstos para algunas operaciones
caracteristicas del proceso de fabricacion.

Dispositivos de Descarrillado.

Son usados para la limpieza superficial de los materiales
metalicos , que en el calentamiento previoc a su deformacién se
recubren de una capa de ¢¥ido (cascarilla), que perjudicaria a
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las herramientas del forjador, (les quitaria filo).

La eliminacion de la cascarilla se consigue por medio de cepillos
de puas de acero que, por accidn mecanica; eliminan estos 6xidos,
o por bombardeo de la supertficie afectada por chorros de aire,
por agua a presion, lo que produce, por efecto comblnado los
choques mecénico-térmico, la limpieze superficial deseada.

son igualmente muy usados los equipos de lubricacién automatica
de las herramientas , cuya mision es inyectar sobre la superficie
de los mismos . los lubricantes apropiados para disminuir el
rozamiento entre el materisl a deformar ¥ las herramientas de
deftormacion.

kstos equipos s& provectan de muy variadas maneras, dependiéndo
del lubricante usado (aceite,disulfuro de molibdeno,grafito
coloidal disuelto en agua o aceite, vidrio fundido,etcetera) y

de la maquina de deformacion empleada.

A.- kgquipo de Martillo.
Se clasifica de acuerdo, a su metodo de accionamiento:
1}.=- Le caida libre.

2).- De alto impacto o doble efecto.
3).- be contragolpe.
4).=- Martitlos Pilones Estampadores.

EB.- boria de Martillo.

ksta se realiza sobre una superficie; el martillo utiliza como
energia el vapor o €l aire. e utiliza en 1a industria para
deformar el metal entre dos superficles duras de acero.

Una de ellas (generalmente la inferior} fija, que es denominade
yunque y la otra mévil, denominada martillo.

En la figura No. 57 se muestra el martillo ¥y en la No. %8 sus
dimensiones.
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Sus dimensiones son las siguientes:

F= Altura=10m,
D= Ancho= 4m.

= Dado= 1m. de largo.

= Yunque= 1m. de ancho;
{= A lo ancho y largo que hay entre el dado y el vunque.

El dado &s acero especial (Steam Druplammers).

Composicién:

Tungstene (357%)

Molibdeno (25%).

Vanadio (1/%})

Titanio (15%

Cromo (8%} .

El yunque es de acero al manganeso ( Chambersburg Engihneering
Company) .

El manganeso en &l acero permite un mejor trabajo de deformacion
v resistencia al impactoe mecanico.

La  energia potencial del chogque del martillo ocasiona un
desplazamiento plastico del metal gue esta sobre el yunque hacila
los extremos.

La temperatura de la pieza a forjar por martillo es de 900 C a
1000 C en forja caliente, mientras que- para forja en frio es de
20 C.

Se obeervan a detalle las especificaciones del martillo en. la
figura No. 59.

a= Autodesaglte del cilindre.

b= Cubierta de seguridad. .
c= Tornillo de banco,operado con aire,con el cual se eleva el
c¢ilindro. :

¢h= Platos de desgastu
d= varilia de grapa con caras removibles,

e= Valvula de meior accion.

t= Lengua y ranura~unida al armazén conectada con una almohadilla
FABREEKA ,

g= Perro de seguridad.

h= Varilla de acero aleado.

i= Amortiguador de choque.

j= Guia de succién.

k= Ajuste de golpe en la parte de arriba.

1= Perros de economaa.

li= Guias de lubricacion automatica.
m= Carnerc de acero torjado.

n= Perro fuera de golpe.

fi= Nueva armasoén,tipe pirémide,

o= Valvula reguladora.

p= Armazon patentada,construida con todo y yunque.
q= Tapa del qunque forjada en Acero.

r= Cuha ajustada a la armazén de acero.

rr= Yunque en escala Z0:1.
s= FAcil operacién del martillo (subirlo y bajarlo).

bedal wperado con aire de manera sencilla.
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En la figura Ho.60 se observa un martillo tipo cuello, gue se usa
para darle la forma, desde el principio hasta el final a una
bdtellad o cilindro de gas.

En #onclova,Coahuiia se forjaban de es€a maneva tanques de gas.
Pruceso para darle 18 forwa cllindrica al tanque.

1).~ Se lémina (s= rola) , Jla hora de acero; paru darle la forma
regonda,

Z).- g le da el acabado con el martillo de cuello.

3.~ Y se suelda. .

¥sta es una forja especial vy completa.los tanques de gas tienen
gran resistencia al choque. .
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En la tigura Ne,6l, observanos un martillo de doble armazoéh coh
guia de acero, donde se descarga un peso de 20,000 Kg. se utiliza
‘para lLa forja de herramientas.
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B-1.- Martillos de caida libre { figura No.oZ .

Su  tundamento consiste en elevar & una deternihada altura una
masa ( dimensién peso:maza) y luego deijarla caer.

La energia potencial gravitatoris acumulada en la elevacién, se
transforma en energia cineética en la caida,.

Para amortiguar el golpe contra el suelo, se dispone de una
pieza, que hace Las funciones de la mesa de las prenzas, que e
denomina chabota v qQue es mucho nés pesada que la maza.

A la masa y a Lla chabota s=e sujetan los porta Etrogueles
respectivos ¥y a ¢stos los troqueles . La maza en su  calda,es
gulada por guias apropiadas sujetas a las columnas del martillo.
Kl mecanismo de elevacién de la maza suele estar emplazado encima
de las columnas y constituye la parte de la maquina que se
denomina cabezal.
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Dependiendo de la naturaleze del mecanismo del cabezal, existen
martillos de caida libre de:

a).~- Tabla.

b).- Tambor y Correa, Cadena o Cuerda.

¢).- Hidraulicos. '

ch).- Aire comprimido.

d).- be motor lineal,
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-T;mbor-corrca Tambor - cuerda Tambor-cadena
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ﬂ-~j=: Vistago

A

!
De tabla "por friccidén” (‘.ilindro.p:ﬂ‘n

Mecanismos elevadores de la maza.Figura Ne. 653,
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B-2.- Martillog de doble efecto (figura No.o4).

Log martillos de doble «fecto dan energias de impacto y
velocidades mayores que los de caida 1ibre,como consecuencia de
que  la maza es ayudada,en su caida, por un impulso superior,
normalmente producido por un sistema de cilindro-pistdén accionade
por aire o vapor de agua.

Segun esto el cabezal es algo distinto que el de los martillos de
cailda libre,ya que los mecanismos en el emplazados; no solamente
tienen por finalidad subir la maze para luego dejarla caer, Bino
que en el movimiento de bajada, impulsan a ésta , aiadiendo a la
energia alcanzada por caida libre el trabajo producido por el
recorrido forzado del piston superior.
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Existen unos marvillos d& alte 1Mpasto.

Disparan la mazZa sobre la chabota a enorme velocidad, como
congecuencia de la expansién rapida |, sobre la pieza a forjar,
originando una auténtica explosion en la niaza plastica.

Se libera un gas (nitrogenc),que se comprime en la maza metalica
a grandes presiones, del orden de 180 atmosferas.

La elevacion de la maza Vv la compresion del gas se

realiza, despues de cada golpe , por medio de unos cilindros
hidraulices de elevacion y carga.

Se utilizan este tipo de martillos para forjar discos
(delanteres) para coches de lujo :Lincoln,Cadillac,Rolls-Royce,
Mercedes-Benz.

B-3,~ Martillos de Contragolpe (tfigura No.6b).

Fara conseguir mejores energias y evitar lag enormes mazas de las
chabotas que les corresponderian, se han ideado los martillos de
contragolpe

Estas maquinas funcionan de manera , que mientras la maza cae, 'la
mesa sube, encontrandose ambas en su recorride, por lo gue todo
el exceso de energia del golpe no pasa a la estructura de la
maguina.

Evidentemente, los recorridos de la mesa se proyectan mucho
nenores que los de la maza, para conseguir el correcto
posicionado del taco o tajo (sobre el trequel inferior),

s ljlama "“taco” o "rajo", a la barra que se va a forijar.
Normalmente maza v mesa, adquieren su movimiento relativo de una
nisma cadena cinématica. :
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Martillos Pilones Estampadores (figura No.&6).

Son accilonados por vapor o aire comprimido o son del tipo auto~
compresor,

f,a maza superior es controlada por guias a)justables que suprimen
cualquier juego en la carrera.

Las columnas pueden desplazarse lateralmente para poder fijar
bien la posicion del dado v luego se aseguran por medio de cufias.
Un pedal accionado por el operario, inicia el funcionamiento de
la maquina.

Se utilizan, como su nombre lo dice, para estampar herramientas y
partes de suspension de automovil (rotulas,bielas.etc.).
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C.1.- Marteladoras Horizontales (figura No.67/),

Hon  méaquinas wtllizadas normalmente pera estirar barras ,
partiles y obtener plezas con cambios de secciones e incluso con
partes conicas.

Son muy apropiadas para la fabricacion de talieres de paileria
{construccion de tanques de lamina de acero para
diesel ,aceite,gas ¥ agua).

su principlo de funclonamiento se basa en la accion simultdnea
sobre la seccion de la barra a deformar;de 4 6 6 martillitos que
golpean consecutivamente toda la longitud de la barra , abriende
o cerrando su recorrido en tuncion de la forma que se desea
obtener.

Los movimientos longitudinal v de rotacidn,necesarios en la barra
de partida, se obtienen por medio de un manipulader que sujeta la
barra por un extremo a la vezr que le obliga & rotar vy
desplazarse...{Jesus del Rio)..(H).

Pueden usarse con una programacién de secciones y recerridos o
copiando a traves de plantillas adecuadas.

Para barras de 50 mm. de di&metro, se ejercen presiones por
martillo que originan esfuerzeos del orden de 120 toneladas y
frecuencias de golpetec de 1000 golpes por minuto, llegando a
detormar piezas de 4m. de longitud.

Cabezales para sujecidn dela barra y para provocar su
giro y su desplazamlento

a Gy -
| g

e verry u - b

e ]

Tm——

'*rﬁif |
/4

Cuerpo central gue incorpora
los martitios forjadores

Figura # 67
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C-2,~ Marteladoras Verticales.

sSu principio de funcilonamiento es identico al de las narteladoras
horizontales, aunque en este caso el movimiento axial de la piera
se produce en sentido vertical y las longitudes alcanzadas son
meneres {(del orden de 1m. ).

Pogeen un anice manipulador que se desplaza a lo large de una
columna vertical.

1-1.- Laminadores longitudinales,

Son  cajas laminadoras preparadas para preconformar piezas que
posteriormente por lo general, Se acaban en prensas de forjar.
sobre los cilindros de laminar se sujetan varios pares de
[EgNentos gque llevan grabada, en bajo relieve, la forma
desarrollada del perfil deseado, el cual se va consiguiendo por
aproximaciones sucesivas, a lo largo de varias pasadas.

A cada revolucidn, la maquina se detiene para permitir al
operario, presentar la pieza en la siguiente pasada, que de nuevo
se consigue con una tnica revolucion del laminado.

P-2.- Laminadoras Circulares (figura No.68).

En e&stas mAquinas, como materiales de partida, se utilizan discos
previamente forjados y con un agujero en su centro, de manera que
constituven un cilindro recto con base en una corona circular,
kEstas coronas se intreducen por su orificio central en un
mandril, que es uno de los cilindros de lanminar.

S2 aplica el otro cilindro sobre la supertficie exterior de 1a
corona y se da movimiento a ambog cilindros, con lo que la
seceion correspondiente ge reduce  y gl dlametro de la corona se
agranda, va que, éste segundo cilindro esta dotade de un lento
movimiento de aproximacion al mandril,

Por este procedimiento se fabrican grandes coronas laminadas de
mucha precisidn en sus talerancias.

Dando tformas determinadas a 1los cilindros, pueden obtenerse
"“corenas” con variada geometria (figura 69).
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b-3.- Laminadores lineales t(figura No.JO).

En estes maquinas los cilindros de laminar no existen.

En su lugar actuan dos placas paralelas a las que se sujetan los

utillajes, que consisten en sobrerrelieves en forma de cufia que
va abriendose hasta la anchura dz Los rebajes a oObtener on la
pieza.

Estas placas se& desplazan, la una respecto de la otra, a todo lo
larego de su longitud, haciende rodar entrs ellas el material a
deformar,que siempre €s un taco cilindrico.

En su rodadura este taco va encontrando las cufias sujetas a las
placas. Estas cuflas se clavan en su diametroc vy le wvan
conformando.

Ue una pasada se obtiene la pieza...(Jesus del Rio)..(6}.
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D-4 .- Laminadores Transversales {(figura No.71}.

Tienen la particularidad d% gque el material de partida (siempre
de seccidén circular), se situa con su eje paralele a los

eJes del cillipdre a laminar. .

Estos c¢ilindros  llevan arrollados sobre ellos los utiles de
deformacion que, en torms de cuha, se van incrustando en el
-material de partida hasta llegar a configurar la forma precisa.
(Jesys del Rio)..(6).
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p-%.~ frenes de laminacion (Jesus del Rio )...{(8).
cuando se& desea obtener un producto de seccion transversal

conBtants ' s5ea asta seccion circular,
tnadrada,rectangular, hexagonal ,en doble T,en torma de carril.en
forma singular 2, o© cualquier otra , pero &iempre con la

condicion de que sea constante y partiendo de un deterninado
perfil inicial vy &i este producto se ha de obtener con grandes
variaciones de la seccion transversal v en grandes cantidades, es
necesario recurrir a los trenes de laminacion.

Son  una  Bucesion  de cadjas lawminadoras longitudinales gque,
perfactamente sincronizadas entre si, realizan las sucesivas
"pasadas” que permiten, partiendo de un determinado pertil
inicial, obtener el deseado pertfil fipal.

Su movimiento es continuo vy no intermitente.

Segun sea el perfil final obtenido, estos trenses de laminar
reciben una u otra denominacién:

a).~ Blooming.
31 el producte final son "blooms™, es decir, 8randes perfiles
cuadradaos.

b).~ Blabing.

S1 el producto rinal son ‘“slabg', es decir grandes perfiles de
seccion rectangular.

c).~ Tren de palanquilla,

51 el poducto final son perfiles cuadrados de cantos redondos.
ch).~ fren de redondos, si es de seccion circular,

dle Trew de yollos.

53 @5 de seccidn cirvcular de pequero didmetrp y odemds ge abtiena
el preducto en rrellies™.

@).- Tren de Pandas.
Yrose obtienen chapas de distintes espesores ¥ anchuras.
t).- Trenes eskruycturales,
8i el producte obtenido son
“tees”,erc,

perfiles,tales,como angulares,dobles
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Cada tren de laminaclon  pueds sstar contituido por una o varias
cajas ae laminar. 51 estas cajas son de deos cilindros se
denominan "dues", si pueden laninar en  los dos  sentidos "duos
reversibles”, g1 son de tres cilindres se denominan “'trios"; si
son de cuaire cilindros, .laminando cada par en sentido contrario
se denominan “dobles duos' (figura N¢.76); si tiene dos cilindres
de laminar , apoyados &n  otres dos d& mayor diametre que les
sirven de apoyo, se denominan ‘‘cuartos”, si llevan cilindaros con
ejes horizontales y verticales, se denominan "c¢ajas universales™.
Ademas de las cajas laminadoras llevan incorporados otra serie de
mecanismos y dispositives, tales,como “formadores de lazos™,
“"cizailas", “entriaderos",etc. ,para permitir la operacién com-
pleta de laminar de un producto en varias cajas, a la vez y
obrtenerlo en las medidas y en las condiciones deseadas.

Los trenas de laminacidn. atendiendo a su disposicién "en planta™
1 pueden ser:

1.~ En linea.

Compuestos por cajas alineadas o dispuestas en lineas paralelas.
Normalmente, uh unico motor principal acciona todas las cajas del
tren, uniendo los ejes de los cilindros por medio de &rboles de
transmigion acoplades a los "trefles" por unos manguitos, llama-
dos "chocolateras".

kntre caja vy caja hay dispositivos volvedores y formadores de
lazos, de torma que puede laminarze la misma barra en varias
cajag a la vez.

2,.~Continuos.,

Constituidos por calas dispuestas una a continuacion de la otra,
pasando el material que s esta Laminhando de una a otra caja sin
ln;errupcion. taminando la migma barra varias cajas a la vexz.

3.~ semicontinuos,

kn los que se deja suticiente espacio entre caja y caja para
poder retirar el material después de cada pasada.

4.~ kn Zigzag.

Que son trenes nixtos de "continuos” y en “linea”.
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For)ade con Maquinas Laminadoras (tigura No.77}.

La laminadora es una maquina que permnite estirar lingotes,
transformandolos e€n barras de seccién manor.

Los lingotes se llevan a la temperatura de forja (900-1000 C) y
¢e hacen pasar por trenes de laminacion que consisten en parejas
de e¢ilindros de material muy duro que al girar en sentido
inverso, arrastran el material y van dandole la forma deseada en
pasadags suycesivas con periiles previamente determinados.

El material con que estan hechos los cilindros es un acero
especial (que contiene C,Ma,W.V Fe).

otros detalles importantes de la laminacion son:

LOE grupos de cilindros que dan tormas intermedias,llamandose:
Trenes de Desbaste y los cilindros finales:Trenes de Acabado.

KL grups de dos cilindros se llama Voo y al de tres,Trie.

En el caso de los Duos, la barra debe regresar por encima de

los cilindrog por lo que se pierden tiempo vy trabajo en la ope-
racion , mientras que en los trios , todae las pasadas de unoc a
otro lado son efectivas.

Al conjunto de varios duos o trios se le llama:

Tren de Laminacio¢n,

Laminadores Universalses.

Son lo® que tienen cilindros que limitan anchoe y grueso de la
barra.

Laminadores Reversibles.

Son aguellos en que los cilindros giran en ambos sentldos(se
corrige el defecto de los Duos).

Fara fadcilitar el acercamiento de la barra a los cilindros,hay

un tren de rodillos que forma un plano inclinado (regulable)

por donde e deslize la barra en operacion.
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f1i.1.- rorja de rolvos,

rroceso de Metalurgia de bolvos.
Las principales operaciones del Proceso de Folvo de Metal
son: Compactado v Sinterizado.

£l Compactado.

El compactado o presionade consiste en someter las nezclas ae
polvo adecuadamente preparadas, a temperatura normal o elevada

,& presion considerable.

El comprimide de polve resultantz se conoce como:

Agtomerado y se dice,que en &sta faorma, es Verde, relatlvanmente
tr&gil y qusbradizo.

La compactacion se hace en {rio,

Las técnicas de compactacisén pueden ser:

decnicas de Fresgion.

Como Troquel,Forjado y Extrusion.

Compactado por Troguel,

Es el método mas ampliamente utilizado.

Que consiste en 1llenar la cavidad del troquel con un volumen
definido de polvo; la aplicacién de la prasion requerida
mediante el movimients de punzones superior e inferior uno hacia
el otro y la expulsion del comprimido verde por el accionar del
punzén inferior.

La figura Ne. 78, nuestra estas operaciones esquematicamente,
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Lax presiones utilizades comunmente varian de 19 a 50 toneladas.
La presidn puede obtenerse por prensas mecanicas o hidraulicas.
Las prensas mecanicas estidn disponibles con variaciones de
presidn de 10 a 150 toneladas v velocidades de & a 150 golpes

por minuto.

Las caracteristicas importantes de las prensas mecaénicas son
répidez de produccion a alts velocidad, flexibilidad en el disefio
, simplicidad v economia de operacién y costos de inversién y
nantenimientos relativamente bajos.

La figura No.7Y, muestra una prensa necanica.
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Figura no, 74,
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La figura No.BO, RUSBtIa unk prenga de 20 tonsladeg de povinisnto
multiple gue combina un movimiento desde arriba con dos
movimientos independientes mecanicamente eslabonados desde

abaso.



Figura No.#u,
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£} novimiento secundario inferior permite proaucir comprimidos de
varios nlveles, mediante adaptaciones simples y puede utilizarse
tambien como nlcleo movible parsa ayuwdsr a2 producir piezas de
paredes delgadas.

Las prensas hidraulicas tienen mayoreg rangos de presion ,hasta
de 5SLUQ toneladas |, pero menores velocidades de  golpeo,
generalmente inferiores a 20 galpes por minute.

£stas prensas se utilizan para pilezas de metal en polvo més
complicadas que requieren mayor presién.

Los trogueles se hacen de acero de herramientas {(que contienen
Mo, W, V. Cr, N1, C) . endurecidos,esnerilades v pulidos.

Loz  pupzones son tambien de un acerc para herramientas, con ia
misgma composicion guinica.

vompactado por Forja.
£1 polvo me enlata en alguns clase de rsciprente de metal.

El recipiente seliado se calienta y luego se comprime por medio
de un punzén. -

ror ultimo se extras 2l lingote,Figura No.B1.
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Figura Neo.81.
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La figura No. 82 |, muestra el compactado de alambre o varilla; a
partir del metal en torma de polvo,

Aplicaciones de la Metalurgia de Folvos.

¥apbricacion de : Discos para esmerilar (W,C,Mo.,Co.,Cr.,V).
Brocas (W,Mo.,C}.

Buriles (W,Mo..C).

Sierras (W,M0.,0,Co..).

Asi como la fabricacion de Imanes: hechos con una aleacién méas
plastica : Aluminio,Niquel , Cobalto,Hierro.

126



.Cofiferiedof 77
el

7i. lata de acero. .
- /~.al medio carbdn

4 ./.I///-{é\- .
-y X

N T
== //////Jy\\4 L

s

- figura No. 82.

127



111.2,-Forjado con ODados.

ks un ejemplo de forja por percusion.

Cuando se requiere un gran numero de plezas forjadas idénticas,
Be utiliza un forjade con dado.

En este praceso |, se emplea un dado preformado cuya mitad esta
unida al mwartillo vy la otra al yunque.

Con formas mas complicadas, pueden usarse dados en serie.

E}l martillo que trabais entre dos guiag verticales , se eleva
mecanicamante a una cierta distancia sobre el vunque y se deja
cael balo su propio peso, gobre el metal que se forja.

#ste consiste de una barra caliente de metal, que &e sujeta
sobre el yvungque por medio de tepnazas.

Al caer =l martitlo,torla al metal entre las dos mitades del
dado, Las estampas, o dados, o matrices ( que es 1o mismo },
son hechas de un acero al W, v, Cr. . Mo..

Se utilizan para la forja en caliente v en trio de hietro,
acero y wetales no ferroseos ( Cr,Mo.).

£l dado en caliente tiene un color rojo-verde a 630 C vy

en frio tiene un color grisg-parduzeo a 20 C.

El dadeo en caliente poseg una alta resistencia al calor,

a la compresion y al golpe { 2000 Kg. % cm,.).

EL analisie guinmico de los dados as:

Carbono. ..., .. 0.5%%.
Silicio.......0.u8%,
Hanganeso. ... .0, 10%,
Lromo... . ..., . 1,104,
Molibdeno. ... .0.50%.
Niquel.,. ... ,.1.70%.
Vanadio,...... Q. 10%,

kn la figura No. 83 , se observa la colozacion de los dades
y movimientos del dado superior , el cual cae sobre una estampa.
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Forjado en estampa por médio de Dados.Figura No. 83,
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Iv .- Materiales de korja.

Lus materiales torjables, son aquellos que a determinada
temperatura presentan propledades plasticas ( a temperatura
ambiente son aictiles y maleables).

Estos metales son: Hierro dulce (| contiene menos de 0:35%

de carbono , latones, bronces, zinc, estailo, cobre. aluminio,
maéghesio, titanic, vanadio...(5}

Fara forjar estos metales se procede de la siguiente manera:

10.~ Se fabrican tochos, 8 barras (laminadas}.

Z0.~ 82 meten al horno ( para tener la temperatura de forja

900 C ).

La temperatura ldonea para forjar el hierro y los aceros dulces
es de 800 a 1000 € , cuando =1 metal presenta un color naranja-
amarillo.

30.~ Se sacan del horno y se forjan.

El hierro colado, no es forjable por el alto contenido de carbono
{ 2.9 a %% ). Es {ragii vy quebradize; por Lo tantoe no es
rorjable...{(5).
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Iv.1.- Usous: Forja artistica.

Se entiende por torja artistica, al conjunto de ornamnentos es-
teticos que realzZan un templo,convento,mansién,castillo,ete.
Ejemplos; Pulpito de Hierro Forjado { figura No. 84 },

¢ 5illa de gala para montar ( figura No. B85 }.
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silla de gala para montar. Figura No., 85.
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Para la forja artistica se utiliza un horno llamado:

Fragua ( figura No., B6 }.

¥p B6 (a), 8= observan las partes principales de una fragua.
Er BC (b). se obsevvy e} Fosbn o porof .

KEte horfw Licnes und campena pers L2 salide de fpg $9528 s
COMpUBTLON .

winples compbustibles diverses, como garbon vegectel, carbon de
cogue ¥y hulla grasa.

kEn la fragua s& meten a calentar las piezas a torjer.

Cuando adquieren un color naranja-amarillo { $900-1000 CJ .,
se pueden empezar a detormar con martillo de bola y cincel.
Se dice, que se empieza a Ksculpir el metal.
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Fragua ¥ sus partes

&, -Hogay |

h.-Placa soporte dal hogs»

2. -Duecte para el aire &

presida

d.-Parrilia

&. -Rompedor de 1a escoria
I.o-Mandja del @xiractor de cinizas

.-Regulador del aire

=

h.-Pala de fragua

. -Atizador de gancho
3. - Cubata del agus
k. -Bpagador

Figura pno. 86 (a),
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Se forjan de esta manera: Aranas o Candelabros ( sstilo Luis XVI)
, bafiados de plata, oro, platino; los cuales tienen un costo de
N$25000. También se torian en la fragua las siguientes piezas:
Aldabones, chapetones ( que SOn inerustaciones de matal que vah
en las puertas de los templos, son hechos de bronce).

Balcones, barandales, ventanas, rejas francesas, puertas, can-
celes barrocos, escaleras { en forma de serpentina }, etc.

Una variante d= la forja avtistica es: £l Repujado.

5 un proceso manual para la fabricacion de piezas huecas de
todas clases, qu& por su configuracién irregular , no pueden
cbtenerse por prensado , ni por embutideo a maquina.

k: Hepujado Artistico se realiza con martillo de bola y cincel
de Bronce ( log detalles de ornamentacién se sacan con estas
herramientas ).

Por ejemplo: Los Chapatones Repujados de Bronce que se encuen-
tran en las puertas de madera de los templos.

atro giemplo son los canceles repujados de hierro c¢on
incrustaciones de hojas de arboy de laton,

kl repujado &§ factible en todos los materisles que poseean
gran alargamiento , como el acéro, cobre, aleaciones de

cobre, zihe, estepo, aluminic , aleacicnes de aluminio,

plata, aleaciones de plata, oro., aleaciones de oro y platino
o Sus adeaciones.,

Herreros de Huamantla,Ylaxcala, hacian estos trabajos de for-
ja artistica.

Lus costos de piezas de forja artistica, dependen del trabajo

, belleza,tamano vy tipo de material; a manera de ejemplo en
1993 se& cobraba como mano de obra N$LSUOD por forjar una granada
de 20 cm. de diametro de hierro.

En Enero de 1994, hubo una exposicion en la Ciudad de México.
Llamaca: Temoros Artisticog del Vaticano.

En la cual se expusierén : Prixidez o Caliz repujados en plata.
Hechos por artistas Italianos.

Ver un Caliz repujado en plata { Figura No. 87 ).
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Figura No, ay.
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IV.2.-Usos comerciales modernos € industriaies de la forja.

Los usos comerciales de la forja se ejemplifican
Lraves  do turbinas, tangues, rinhes- ejes,martinetes, piezas
torja para autos v valvuias para &l petrolea,

Léa  turbina S5 una  pieza forjada por martillo
Titanio-Vahadio.
La uso €l primer avion de propulsién a chorro en el
mundos el avion de caza Aleman Me-262

Fipura ¥ 88

de
al
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Las turbinas del avion supersonico CONCORDE, tambien. son
forjadas.
¥igura Nodg.
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Estan hechas de la siguiente aleacien Ti- V- Cr- Ni~ W- Mo.
Los misiles V-1 ¥ V-2 alemanes son forjados de una - aleacion

que{zl’le\_/a' atuminio. 'estdhb, niquel, cromo, titanio y vanadio

Kiguras Ne, 90 {a), (bivie),

(&) .~Fabrica de bombas voladoras v-~1.

(b).-Técnico que checa 1los sistemas de guia computarizados v
automatizados del misil v-2.

(c).-Misil V-2 , 1listo para ser disparado desde su base de
P¥neemunde.
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TANQUES FORJADOS,

Son otro ejewmplo del uso comerclal moderno de forja.

£5t0s se dividen en )

El tanque americano “Sherman H-4" (tigura No. 91).

Tiene un peso de 62 loneladas,

-ksta  equipado con rodilios desminadorea ' forjades

v maquinados..(Z} v (7).

Figura No. 91.
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Y los tanques con coraza FORJADA.
La «coraza es de una aleacion de acero al Melibdeno,
TURBETENG, MANgansed, Gremn v Higuel..(Figuras No. 32 ¥ 93 ):

Figura # 9%

=== 000000

CARON LEVADIZO.EN 1O ALTO
CASCO DEL TANQUE : ~
DE BAIO PER% i L i I %

EEESE
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Las {Inbas bajas yoskallasy fa

do eate prototipo, son los elementos quo estableclerdh las bases para quo los disefiadeoroes del
Elército de los EE.UU. llagasen a deillmitar Ing eapeclficaclones que tendrdn loa tanques del futuro,

Flgura No. 92.
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Hines ge Aluninio Forjado,

Se usan para tanques e guerra. log  aviones jumbo ¥ las
flotas de camiones e trangporte,
Adamas  de una alta resistencia al impacto. asegyrando
larga duracisn y contiabitigad, los rines forjades de aluminio
of recen las siguientes ventajas: .

a).- Resistencia & la corresion, copn la ventaja de un
nenor mantenimiento.

b).- Menor pmso, con el peneticlo de un mayor
rendimiento del combustible.

¢).- Funciconamiento sin calentamiento, dando Jugar a
mayor aurabiiidad de los frenos.

ch).~ Un centrado pertecto, permitiendo mayor agarre y

durabilidad de las llantas de= avioén,
Los rines de aluninio forjado tienen una capacidad nominal
age carga de 5000 Kgsem por rin en vehiculo de doble rueda.

¥ de 10,000 Kg/em en mistemas de llanta ancha, como &1 de
las revolvedoras, respectivamente.

kstos valores significan que les rines ftorjades de aluminio
son adecuados para satisfacer todas las necesidades de transporte
v mucho nas.
En ejes de aluminio ftorjado, la masa. e5 mucho mas ligera,
respecto a8 ejes de hierrc forjado de las mismas dimensiones en
aproximadamente 55 Kg., debido a la baja densidad del aluminio
torijado.
kn la figura No.94 ze observa un tractocamion gque uitiliza e=jes de
aluminio torjado.



Figurs WNo. Y94,
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MARTINETE,

Es un pequeto martillito de bronce forjadoe que produce el
sohido en log instrumentos musicales | como el plano): se
encuentran dentro de la cala de resonancia del pilane.,.(Figura No
us) .
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otro ejemplo de martinte son los antiguos relojes de pared, que

poseean sonerlis , es decir tocan una melodia. El  Ave Maria o £l
Himno CGuadailupano utilizando martinetes de latén que pegan en
variitas que tienen cierta sonoridad...(Figura No. 96}.
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/@%

.~ Engranaje 2.- Biela 3~ Abbol de lransmisldn 4.-Clgliefial 5= palier
6-Cabeza de martitio de mano 7-Azada 8- Plco 3. Cafidn de escopeta
10.-Talipa de transmisidn 1)~ Rdtuta 12~ LLave ﬂfa

Plezas forjadas de uso comercial para automovil...(Figura No.g97).
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Forjas de ay Liilng

3 ng,., 2 :w%’y.; 3 3 i
& & f’-‘“lrexi\"n GRPATLRE R T ;5
Forja para Anillo de-40 cm/d (15 8/4") X
23 cmg. (9") x 24,7 cm(ﬁ; (9 3/4) Acero
ARI-1|

Filgurg # 98

Forja para anjljs i 568 325 (22 3/8")
241.5mm. (9 1/2") x 95,250 (83/4) en

S ey



Forja’para Anillo 825.5 mm. (32 1/2) x 711.2 Fofja‘para Anillo de 86 cms. (33 7/8") x
mm. {28) x'508 mm. (20”) .en acero API-ll - 71 cms. (27 15/16) x 15 cms (6") Acero
. . : Lo el et R AP Tipo




drida Forjada (figuras No. 100,No. 1Ui ¥ No. 102). :
Sirve para dar el paso, al petroleo , estando acoplada a la
valvula , debe resistir grandes esfuerzos...{Figura No. 100). :

-lel



Eia'd'e, Brida Corredlza de"4.57. mm.

wigura No. ELVIV

162




Brida ciega de  457.2 mm. (18")
en acero A181 Grado | y 105
Grado | y I} :

-»Forja para '
Clase 150

e e

Figura No. 101,
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152.4'mm. (6"') 351.5 Kgs. (5000) en acero
APl Tipo |l

Flgura Ne. 1uz.
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yorja de carrete...lFigura No. 103 y No. 104) .
pebe soportar grandes tensiones, en las platatormas Marinas
hora de gacar . 1a broca perforada).

Figura No. 103.

Forja de carrete para cabezal en :
acero API Tipo Il

165
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Forjé_i pa.ra Carrete ad‘éb‘t;ado
: ~ -acero, API Tipo i :

Figura HNo. 104,
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Forja para cabezales...(rigura No, 105 y No. 188).
¥sta parte de las valvulas petroleras - , &s la que recibe - mas
presiones y esfuerzos. .



Figura % 105

Forja para Cabezalesde revestimiento Forja pé}a Cabezales de revestimiento FC-2
FC-22 254 mm. 210.9 rm. (10-3000) - ' 3048 mm. 210.0 mm. (12-3000) 244.475 ma
244 475 mm. (8 5/8) en acero API (9 5/8)

Tipo Il

a1



Forja para Cabezal de produccign

de 254 mm,(10")140.6 Kgs. (2000)

x 154.4 mm, (6") 140.6 Kgs. (2000)
en acero API Tipo II..

Figura Ne, 106,
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¥orja para Vastago...{Figura Ko, 1u/7 vy 108 }.
Vebe resistir srandes estuerzes.
Figura Ne. 107.. ) i
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de compuerta de 50.8 mm. (2")
a 762 mm. (30")

Figura No, 100,
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: 2N R IR
Forja para zistagq d_e Vélvula de
comp_Uertaén acerolinoxidableats




Forja de Maza... { Figura No. 1049).
Es la parte que soporta la mavor presion del fluJo del petroleo.

Forja para Maza cople 16F en acero
APl Tipo i
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Forja para cruz de ferrocarril... (rigura No. 110 }.
S utiliza en la cruzeta del camkio de via ; soporta grandes
esfuerzos y deformaciones.

erie
APl Tipo 1L



Forja para Tazoébn.... {Figura No, 11i1),
ks la parte que enbona, en ta parte de la manija o maneral

soporta grandes presiopes,

FOFJa para Tazon para colgador de

304.8 (12") x 27.305 mm. (10 3/4)

351.5 Kgs. (5000) en acero API
Tipo Il '



Forja para piston de alta presién.... (Figura No. 112)'.
Va ensamblado en la bomba de lodo.
Vebe soportar grandes presiones y esfuerzos.
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Forja de Tejo... (Figura No, 113},
Esta sujeto a grandes presiones.

Forja de tejo punzonado en acero para
fabricacién de engranes.



Forjae para Barra.... {Figura No. 114).
(abe soportar grandes esfuerzos.

R T s il
Forja para Barra de 1524 mm. (6") x
457.2 mm. (18") longitud en acero API
Tipo Hl
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¥orja de compuerta ... {(Figura No, 115 |
uabe soportar grandes presiones.

For;a de Compuerta para valvula de 1524 mm, (6")
a 762 mm. (30") en acero AP! Tipo Il
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Forla de cawisa ae Bomba de Lodo.., (Flgura No. 11e).

Debe soportar grandes esfuerzos y presiones
el piston de ia bomba.

Forja para Camisas de
bomba delodo enacero
AP! Tipo ll

180
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V.- HORNOS DE $FORJA.

V.l Horpo rotatorio. :

Este horne es de accién continua |y de rendimiento
especialnente alto para recalentar plezas para forjarlas,
con atmostera controlada, .

La carga ¥y la descarga pueds efectuarse a nane ©
mecanicamente. se emplean en la industria de manufactura de
proyectiles.

para calentar los lingotes, antes de perforarilos con el
puUnzon.

Tambign para recalentar la punta de  los proyectiles,
anhtes de torjar la ojiva.

La carga se hace cada vez que =1 slemento giratorio del horno
pasa delante de la compuersa Jde cargar.

Para trabajo ordinario es suficiente una sola posicidn para
que un operaric haga la carga ¥ descarga o coloque las piezas en
sustenes o rieles,

En  los hornes de rendimisnte mas alto, el numero de

operarios depende del numero de piszas maneiadas por hora , el
tamafo de estas, etc.
51 las piezas son pequehas y &e pueden naneiar

convenientemente ¢on  tenazas, un solo hombre puede atender 360
piezas por hora.

kn algunss instalaclones un solo operaric maneja hasta
5006 piezas, Kn otros cases hay un coperario en cada extremo,
como ejemplce en los hornes para calentar lingotes que van

& ser lamipados v luego torjados de wun peso de 1300 & 2000
kilos.

S8i la pieza es muy grande Be usan Bruas neupdticas o
polipastos de wonocarril para manejarlas y el uso del equipo
adicional, tiende a reducir la produccidn por operario.

La caracteristica nas ventajasa de este tipo de
horno, la uniformidad con que se efectda el calentamlento, pués
todas las piezas de la carga reciben el calor por radiacién de
tas paredes y del techo, a la vez que estan sostenidas sobre el
fondo calieate del horno.

En la rigura No 117 se pregsnta una insCaisclon oSl Deloo gue
gira, mientras las paredes v 2l teclio parmnanecen tijos.

Los quemadores estan colocados tsngencialmente en la pared.

Para que el gas no s¢& 2zcape por eb espacio entre la pared
Yy la pecclon giratoria, se usa un cierre hidraulico.

i.~ Par termico para regutacion.

2.~ Abertura para cargar y descargar.

3.~ Conductos de gas.

4.-Tuberia para la cortina de aire.
5.~ Tablero de regulacion.
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.~ Quemadores. .

.~ Cémara de combustion.
.- kgcape de gas.

.~ Mesa, : .
J.~ Camisa para entriamiento por agua.
11.- Hogar. - ¢

1Z.- Cierre con agua.

13.~ Rodillos para la mesa del centro.
14, - Entrada y escape circular, tipo sifon.

e~
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V.2 Horno de campana.

[ AT hornos 56 conhstruyen de tipo de caje
rectangular o cidindrica.

Utiiizan como combustible gas butano-propanc.

Alcanzan una temperatura de 1500 C.

El del tipo cilindrice se usa para €l calentamiento de
metales en rollos: Laminas =n forma de planchéon (para cubiertas
de barcos), lLingotes (para laminarlos y hacer de ellos varilla y
alambron) .

Estos herneos, por su torma, se colocan sobre el
material a calentar. los elementos térmices {bobinas)., estéan
colocados en las paredes del cilindro o caja.

Para acelerar el trabajo, la campana térmica se quita una
vez que el material se ha calentado hasta 1la temperatura
especificada.

La figura No. 118 representa el corte de un horno de campana.

1.- ttaterial a calentar.

2.~ Cubilerta.

3.~ Paleta.

4.- Campana lérmica.

5.- Elementos para calentar.

.~ Harra para guiar la campana.

7,~- Ventilador para hacer circular el aire dentro de la
cubisrta.
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V.3 Horno de Foso.

KEstos hornos son una variedad de los hornos de campana,
pero adaptados para el calentamiento de plezas muy grandes:

Como tanques de guerra, Cshones, Tubos grandes, Turbinas de
avion de propulsién a chorro.

fstos hornos representan una campana invertida y colocada
en el suela de tal manera que una grua puade guitarle la tapa y
colocar adentro el material a calentar.

Alcanzéndose temperaturas de 3000 C.

En lae paredes del foso van colocadas el sistema de
bobinas térmicas.

VI.-MICROESTRUCTURA ESPERADA.

1.-La microestructura que se produce en €l proceso de forja

@5 de territa en forma de tfibras..., (Figura No, 119).

2.- Con el forjado se obtiene una estructura fibrosa, con lo
ctal, se alcanzan excelentes propiedades mecanicas; como
tenacidad vy ductibilidad.

3.- Kl procese de forja efectua una hopogenizaciéon del
material.

4 .- Resuelda soptaduras v microrrechupes... {(Figura No. 120).

S5.- Uestruye la estructura dendritica de la colada.

6.~ Dispersa y orienta las inclusgiones.

7.- La detormacitn que produce la ftorja da origen a
una orientacion de la estructura. He provoca una aleacién de
lag dinclusiones en sentido paratelo a la direecién de la
detormacion. .. ( Figura No. 1Z1).

8.~ Caracteristicas de la forja... { Figura No. 122).
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Cabeza de blela correctamente
la configuracion de la pieza.

Figura No. 121,

forjada’, con la fibra adaptada a

Jise



Fl’:)ura No. 122.
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VIL.~AVANCES EN EL FPROCESO DE FORJA.

Existen =n la actualidad plantas industriales en ltalia,
donde se hace la forja en Maquinaria computarizada y
automatizada. '

Se introducen al horno barras de aceroc en grupos de 10.

£1 horno tiene una capacidad para 1% Ton. y una potencia de
60U0 Rw. La temperatura dentro del horno se mide por medio
de un pirémetro &ptico. Las barras a forjar, aleanzan una
temperatura de 1280 C.

Las barras corren por el tren de laminacién a una velocidad
de 10m por minuto hasta llegar al martillo forjador.

Las barras tienen las sigulentes dinmensicnes :

Jmm  de dianetro por 10 m de longitud.
Automsticamente se registran el peso ¥y la temperatura de la
barra antes de forjarla.

L& maquinaria computarizada ¥ automnatizada de forja
caliente, tiene una produccion de 1500 Ton. por hora . Se forjan
parras en 2l orden d2 /0 a 80 piezas por minuto.

Vaciado para fForjar.

La tradicion y el mavor estade de desarrollo, ordenan
198 procesos de detformacioh plastica v de fundicidon en la
produceisn de partes en serie.

Lous procesosg de tebricacid¢n por vaciado ofrecen la
posibilidad de una mayor libertad de la forma para costos de
material adecuados y medidas de tolerancia.

Las ventajas de Las técnicas de deformacion pléstica estén en
las adecuadas propiedades mecanicas del producto,

Esto se debe & la orientacion de las hileras, esto es,
una distribucion de los cambios de teorma Jlocales vy eliminacidn

de errores tipicos de vaciado, como la formacidn de
rechupes v porosidades.

Nuevos y posteriores desarrcollos de ambas tecnicas, tienen
como objetivo la linea de produccidn, desde la fusién hasta la
parte terminada, reducirlas ¥y con esto, obtener productos de alto
valor cualitative y bajos costos.

lLa idea de upir la economia y lag posibilidades de dar
torma al vaciado con las propiedades mecanicas mnas adecuadas
Jde partes forjadag, condujo al desarrollo de la

fundicidén forja-aseocrado-torja.

kEn este procesc  existe una c¢ombinacion de los  procesos
clasices de vaclado y de deformacien plastica y une las
técnicas de produccidén de ambos procesos. Un panorama sobre las
posibilidades de la forma de apachurramiento, a apartir de
aleaciones de aluminio para la produccion de partes integrales
de cunstruccién se hizo en la Universisdad de Achen Alemania en
1986,

tkste estudio no e publicel.

Es un proceso paraéd la produccion de piezas formadas a
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partir de metal ligquido en formas utiles.

Metales v Aleaciones.

Hasta ahora los materiales investigados son aluminio y
aleaciones plasticas de aluminio.

Kl proceso comienza del vaciado y la forja.

En la torja de estampa, existe una parte del material
{que se =xpande hacla los lados).

Aspectos Metalurgicos.

Estanpa superior y estampa inferior.

En la estampa inferior s& adiciona metal tundido vy
finalmentse la estamps superior, golpea a la estampa interior,
haciendo que el liquido del volumen de ambas medias
itormas es llenado complatamente vy bajo presién se solidifica.

La preforma asi tformada, s hacha a traves del hundimiento
del estampado sup=rior an una detormacion en caliente en
varias etapas.

Descripcion v Uesarrollo del proceso,

La fundicién- forja esta formada por los siguientes
principales pasos del proceso: como se observa en la Figura No,
123,
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Representacion esquematica del desarrollo del proceso:.’.

Fundicion-Forja en tuncion del tiempo para la
variacion de parametros como tenperatura, fuerza de la
presioén, grado de deformaciéon y posicidn del estampado
superior.

h= altura del estampado superior.

u= temperatura.

Fzkuerza de presion.

J= rado de deformacidm.

Linitaciones de ia fundicion- forJa en relacion a
procesos competitives. }

La principal caracteristica de diferenciacion del
procaso de fundicien-foria con respecto a los procesos de
acabado tradicional de vaciado es la presién directa a golpe, &
traves de una matriz de foria durante la solidificacion.

La mavor parte de los procesos convenclonales, trabajan
unicamente bajoe el atecto de la fuerza de gravedad, Lo cual
limita 1los esfuerzos de la méquina.

La formacion de rechupes, porosidades de acuerdo al
proceso perjudican las superiicles.

La fundicion-torja otfrece la posipilidad de producir
materiales, a partir de up gran pumerc de compuestos.

Para el uso de netales raforzador con fibras, sobre
todo al sumergir una matriz de aluminic se observan tres
areas de aplicacion:

a.- Uso para condiciones exXtremadamente altas v
baijas temperaturas.
b.-Usc btajo condiciones corrosivas.
c.-Uso bajo esfuerzos mecanicos elevados.
E)l producto terminado del vaciado-forja y la forma final

del contorne de forja de la pieza, permite el uso de
matrices de aliminio reforzadas con fibras.
La producciodn de compuestos macroscdpicos, como por

ejemplo blindajdes  de tangues son posibles con la tecnologia de
compugstos liquidos en =l proceso tundicion-toria.

Los componentes resistentes a la corrosion, temperatura y  a
los esfuerzos, pueden por wjemplo adicionarse en el metal tundido
2n 2l espacio del estanpado.

KL tapque de guerra aleman, llamado “Leopardeo", es heche con
esta  tecnologia. Fue usado por frak en  la guerra del Gelfo
Persico. ’

Log parametros en los cuales intluyen principalmente a la
calidad del material son:

~Temperatura del material tundido.

~itempo en &l cual se mantiene la presién.
-Temperatura de la deformacidn por esfuerzos.
-femperatura de ia matriz de forja.

-Grado de deformacion.

Los experimentos fueron reatizados principalmente en
aleacciones plésticas, como alMgsi, alznMgCu.

Estas aleaciones se representan frecuentemente en las

184



al=aciones plastices de aluminlo utiiizesdas en la aviacion
{endurecibles por trataniento termico).
Para el establecimiente del tiempo del procesc as de

gran importancia el conocimiente de) tiempo de
solidificacién del material tundide en la matriz de foria.

La presion hacia el material fundido debe mantenerse
durante la solidificacién. A atravées de esto puede eliminarse
érroves de vaciado tipicos como por ejemplo la separ301bn de

gaces y puede sleanzarse ued vapida separacidp del caloy de
fUSt&n
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Resumen

Se vio en éste trabajo'; las principales leyes que ri-
gen la deformacién de los metales.

Tipos y equipos de forja.

Materiales forjables y los hornos gue se ocupan en es-
te proceso.

Asi , como la microestructura de los materiales forja-
dos.

Actualmente se utiliza la Pundieién - Forja.

En México se tiene muy poca informacién de la forja.
Se ha descuidado éste campo metallrgico.

No existe un desarrollo de la forje por falta de tec-
nologia.

Ante le entrada del Tratado de Libre Comercio , el sd-
bado 1o, de Enero de 1994 , México , estd en desventa-

ja , con relacidén a Estados Unidos y Canadd.

No tiene infraestructura industrial modernz.

No existe la Alta Ingenieria en México.

Prueba de ello , fué el frucaso de la Industria Mili-
tar Mexicana en la construccidén de tanques de guerra

en 1982.
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Al caminar se les rompierdn los ejes.

Tenemos un atraso de 50 afios , con respecto a los paiées de=-
sarrollados.

En México no existe la Robotica , ni la Automatizaeidn Com-
putarizada en el Procesc de Forja.

En la actualidad , en los Nuevos Planes de Estudio , No in-
cluyen @ la PForja.

En el plan de estudios viejo ; tampoco la ineluyerdn.

Deberfa de haber Pricticas Industriasles de Forja.

En Abril de 1994 , Chrysler, invirtio I80 millones de délares
en la Nueva Planta de Estampado ; ubicade en la zone industrial
de Lerme , Edo. de Héxico.

Esta planta es le mds moderna del pafs .

El Estampadc se hsce por medio de Prensas .

En la nueva planta me fabrican a travée de un proceso de es-
tampado la carroceris del nuevo automévil NEON , se estampan

las siguientes partes: Salpicaderas , Puertas , Cofre y Cajuela.
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