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lN1'1lOIJIJCClON 

La fo1·ja es un proceso muv antiguo e importante en la 
metalurgia y se: define como: un proceso mecánico metalúrgico 
con deformación pl~stica, en frio o en caliente, de metales y 
aleaciones. 

En la'actualidad es poco usa.dá 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. 

l!n esta Monografia se expone una cronologia de los avances y 
usos de la forJa 1 seguido de los fundamentos metalúrgicos de la 
1·or ja y las aplicaciones artísticas e industriales más 
importante¡ también se mencionan los di versos hornos empleados en 
el proceso. 

La far Ja presenta znejoras en propiedades mecánir::as y en la 
rt:sistencia a la corrosión de los metales o aleaciones. 

lo'inaJ..mente se descril.Je11 la influenciet d~ las microestructuras 
t:n las propiedades mecétnicas de la iorja, los avances y 
e:spectativa.s de la iorJa en México. 

Actualizar el 1;ouocimient.o 
dif~rentes ~tapa!:.>, mate1·iales, 
de~arrollo tecnológico. 

t.Jefinición de Jlor ja. 

del Proceso de Forja en sus 
tipos de forja, hornos y su 

l<'Ol'Ja es 
temperatura 
metal.úrgico. 

la detormación de metales y aleaciones a 
y presión por medio del trabajo mecánico-



l.- Historia de la Yorja. 

1.1.- Antecedentes Históricos. 

-20,000 afias a.e, se conoce la forja. (1). 

-18,000 anos a.c •. Cera.mica lJanubiana. Los Etruscos forjaron 
vasijas de cobre y éstas se encontraron a orillas del rio 
Uanubio l l) . 

- 4,241 afias a.c .. Los t.<.:gipcios r·orJaron Uranio radioactivo 
len formas de planchas), co!ocancJolas en el piso de las cámaras 
mortuorias de los ¡.~araones en las f'iránades de Keops, Kefren y 
Mikerinog. 

- 2,bOU afias a.c .. En la regiun de Sumeria {hoy Irak). 
!::ié! .Lorjaron estatuas de idolos len oronce, acero y cobre). (1). 

- 1,UUU arios a.c .. hn el NorLe de Espaha, se encontró la 
Dama de Elche. !::scultura di;: Art.E: lDérico de la Edad del Hierro, 
totalmente forjada { 1) . 

- 1,400 años a.c. Los Fenicios. Pueblo de comerciantes 
navieros, forjaron las primeras anclas de bronce.(!). 

- 1.293 afias a.c. En Grecia, durante la Guerra de l'roya 
utilizan las tropas ·rroyanas : l!:spadas,Escudos,Lanzas y Mazas de 
bronce y latón forjadas.(1). 

"/53 aíios a.c. 1··undación de Homa. Para las Legiones 
H.omanas se construyeron las carretas forjadas de Bronce. 
i..os barrotes de las mazmorras eran de hierro forjado .(1). 

S04-44Y años a.<;. En Grecia, durante las Guerras 
Médicas, hubo un gran ~uge en la forja de cascos, armaduras de 
bronce y laton.(1). 

44b-431 ahos a.c. Grecia. Si~lo de Pericles. 
rlorecio la rorja A1·t.isticc:a -=n las esculturas forjadas de 
bronce. ( 1 J. 

::523 afias a.c. Alejandro Magno (naciO en Macedonia}, hoy 
uno ~xrepublica d'= ~o que tue Yugoslavia, Mandó construir muchos 
palocios con herreria far jada, columnas y esculturas. Mandaba 
forjar el oro y .la plata para joyeria. 
A las vajillas de porcelana les mandaba incrus-car figuras de 
oro. (l). 

5:l'l-565 años después de Cristo. En Mongolia, loa 
herreros de Atila torJaban una gran variedad de hachas.(l). 



1,09~ años d.c. En Pdlestina 1 empiezan las cruzadas. 
Los Cristianos usan Armaduras 1orjadas de hierro de cuerpo 
entero. (1}. 

121!3 años d.c. .Kn lnglaterra, le.is caballeros en los 
torneos, utilizaban grandes lanzas de hierro f•)rjado. (1). 

1453 años d.c. Loo turcos usan los primeros cañones de 
Bronce tor jadc1 en la e.enquista de Constantinopla. ( 1). 

- l!JOO años d.c. en curopa surge el kenacimiento. 
En las Hellas Artes , alcanza su máximo esplendor la forja 
art1stic8 se forJan:canceles,balcones,estatuas,candelabros, 
aldabones,reJas,barandales de lglesias,etc. (1). · 

- 1~21 ahos d.c. Mexico.Hernan Cortés , trajo el cañón de 
bronce facetado (en su supert·icie) y forjado en su cuerpo. (1). 

- 1533 años d. e. PerU. Las tropas de i•rancisco Pizarro, utili­
zan arcabuzes y cañones torjados.{l). 

- 1661 anos d.c. Francia, alcanza su máximo esplendor en la 
forja art.1stica.Se hacen trabajos muy bellos y finos: Forja de 
Arañas o Candelabros Platinados. C 1). 

- 1/89 años d.c. hn Francia se desarrolló en forma de io·orja 
La Guillotina v tuvo mucha aplicación durante la Revolución 
l•rancesa. ( 1). 

- 179b-18U3 años d.c. En la Ciudad de México, Manuel 1·olsá; 
torjo con martillo de Oúla y cincel la Estatua de Bronce, 
ecue1;1tr~ de Carlos lV (EL C:Al:ittLL110J .Cc•mo se observa en la Fig. 
l. ( l). 

.· t:::;{~i j~ 

.. Jt.}J'.~ 

•• lLIMIYV1$1U. 
E~uttura dedicada• Carlos IV, dls~:f:ul'(/!•M~nuel TolsJ y conocida como. "Ef~·, 

io~ig. 1 estatua ecuestre de l:arlos IV (El caballito) ( 1) 

2 



1804 años d.c. En Francia, NapoleOn l con su artillerria 
(cañones forJados), conquista paises de Europa y Oriente 
(Egipto). (1). 

- 1tll5 ahos d.c. Waterloo (Handés,hoy el norte de Bélgica). 
Napoleón es derrotado por una coalicion de barcos de guerra con 
artilleria forjc:ida. l 1} . 

1CJ1U años d.c. México.En la Hevolución Mexicana se 
utilizarón granadas y caiiones t·orjados , produciénd.o muchas 
victimAs por las esquirlas {fragmentación cte metal). { 1). 

- lY1'4-19ll:i ohos d.c.h:uropa.Primera Guerra Mundial. 
::ie producen los primeros tanques fiJrjados. 
Los cañones de los Acornzados , 21lcanzaban los 1'7 km. (l}. 

193b-1~38 años d.c. Esµalia.En la Guerra Civil española se 
utilizan miler:; de b,_,rnbas torJadas. llJ. 

- 1Y3Y-1945 anos tl.c. r..uropa.tiegunda Guerra Mundial. 
Se fabrican los Misiles r~orJado.s Aiemanes:V-l y V-'2,,, (2). 

1Y.!:i0 ahos d.c. uuerra d..; Corea.tie usa la bomba forjada y 
llena de uasolina. Al e;.::plot;ir • incendia un radio de 2Km. ( 1) . 

lU&4 anos d.c. Vietnam.Eatados Unidos.utiliza los 
bomoarderos B-~L. y las bombas Napalm forjadas. {l). 

- 19~J aii.os d.c. Tc.ll·re d.e Pisa { l taliiEi J. 
Para evitar que se sig& inclinándo , le colocan 800 placas de 
plomo forjado.t::sta t:orre fue construid.a en el ano de 1173. (3). 

il. bºUNDAl11-:N1'üS Mll"J'JILÚmncos ut: FORJA 

l!.1.- lHA<!l<AHA hSr'U~HZüS - eXPANSlüN. 

~l diagrama d8 es1uer~os-Expansion es una valoracion grafíca del 
exµi:rlmenr..o de tensión. 
est~ diagrama es el más importante de las pruebas f'ara determinar 
algunas de las propiedades rne•:anicas del material. 
i!:l ~t"ecto de un esfuerzo !;:;Obre un cuerpo, produce una fuerza 
contraria correspondiente. Si ésta fuerza .F se aplica a la 



superficie, transve~sal A
0 

del cuerpc., se obtiene el Esfuerzo o 

dondEI: I'=KP 

1'SUEo=Ill!Il2 

dondB:e=Jl:.~pansióneni 

donde: F kp 

Al a¡..rlicar la max1ma fUP.rza ¡.·..,. sobre la seccion transversal 
in.i.cia l A 

0 
del ma tel'ial de prueba de tensión, se obtiene el 

esfuerzo denominado resistencia a la tensión. 

Cn la 1'~ig. 2. se observa el diagrama esfuerzo-expansion para un 
acero al bajo carbono. l!:st.a curva se logra pal'a experimentos de 
tensión y presión. 

4 



ESFUERZO Y TENSION EN J(P.rom - ·~ B z , 

-------------1'-------··-------
RECALCADO EN ESTAMPA • llXPANSION + E • 

Fig. 2. Diaqreima de ssfur,?rzo- e~(pansión de L.ln ac:ero blando. (4) 

El e:{perimento a presidn se debe observar como el contrario al 
experimento de tensión. 

En este diagrama se representa también la dependencia 
de '·" e>:oansión dflll esfuer;:::o. 

No todos 1c~ pi:.r iámet:ros mostrados en el diaqrama se obtienen de manera 
instantinea. al tra~ar el experimen~o de tensi61. 

Se distingue durantE" el e:>perimento de tensión. la medición 
macrosi.:ópi1:a. Par.a Ja prlmer·a se determin,:;.n: el limite de fluenr:ia. 
r·esistl:':'ncia a la ttmsiói. redur:ci.&i d;:;!: ~\rea y la .;:rnpansíón Qlte da 
lugar a 12. fractL1ra. La e>:actitud de l8s medlcione5 8!; ~.::.uficiente 
obtener· de manera r..\pida y senci.11.:i l?.::. prupied.:1des mecánicas del 
materiAl. 
Si se reou.ier~ unei. gr<-'\n e:;ncti tud en lq ev""lt.1ación de 1.::1 len5i.Sn, se 

~~~¡m~1t;~ i~:;e;:i~:~~~~ i:~~,::~ro:}~~~:~~. Aqtti t.tna e:,pansi6n de hasta 
A tr-.avés del uso del equipo adecuado, que p-armiten obtene:or este grada 
de;i e'.~act.i tLtd t son determinados 1 los qr-~~11des pLmtos de 
propor-cionalidad, el punto de elasticidad arriba y abaja del 11mite de 
fluenci¿i,. en la pE:\rte derecha st.q:ier-ior del diagrama 
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los puntos f>, E, s. , ~ , ll y z, tienen el siguiente significado: 
f> = Punto de proporcionalidad 
E = Punto de Elastisidad 

~º: t~~i~: ~= ~~~:~~¡: ~~~:~f~~ 
Bu Cal'ga máxima de 1 a prueba 
ü = Punto de ruptura 

Ademas dE! estos puntos mencionados, se puede establecer para cada 
estuerzo, la expansion correspondiente. 
La expansion e represen.ta el cambio de longitud de una prueba, 
después de su expansión, expresado en por ciento de la longitud 
inicial L

0
• Para el calculo matemático de la expansion es válida 

la siguiente expresión: 

donde: 

e = Expansión en % 
i,, = Longitud inicial de la prueba en mm 
~ =Longitud i.,,en cada instante del experimento en mm 

L, -i.,, = Uiferencia de longitud o expansion de la prueba en mm 

Una expans1on espeelal, relacionada a la característica del 
material, represt::nta la rnEIXima cxpansiún de la prueba. Esta 
apo1 t:c~ un poco antes de la f rae tura y se designa con la letra 
griega 6. 
La. expt:1nsiUn de tractura O e::s la alargación perntanente de la 
longitud med1da después de la fractura, expresada en por ciento 
de la longit11d inicia!. 
LC:J expansión de tractura se ~xpresa de manera matemática corno 
sigue: 



donde: 

6 EKpansión de fractura. 
L. Longitud inicial. 
L, Longitud después del experimento. 

El punto de proporcionalidad en la prueba de tensión, caracteriza 
el comportamiento del materia, expresada en general como ley de 
Hoak. 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 expansión E. 
Kxp~esada de manera matematica se tiene 

aon'l"': " = factor de. proporcionalidad (número de expansión). 
Ya que et tiene una valor numérico muy pequeno, se utiliza el 
valor reciPl'oco, el modulo ele elasticidad !!. 

lia = K 

Relacionando este hecho con .tas anteriot·es ecuaciones, resulta: 

" = o/E o a = eE 

!!:l va.1or n.um*rico de expansión o modulo de elasticidad son para 
Cr.t(1~ material valores c..onstani:es. 
b:r1 la t.ravectoria de la i::urva hasta e.i punto r.:, caracteriza la 
regiori elas"tica del material. cuando a un material se le aplica 
un es1ut:r;;o hasta este punto, recupera de nuevo su forma inicial, 
despues de separar el esfuerzo. 
Este punto de elasticidad no debe de confundirse en ningú.n caso 
con el modulo de elasticidad. 
Si el esfuerzo sobre la prueba, pasa al punto 8, tiene lugar un 
cambio de forma permanente, también denominado deformación 
plástica. 
Si e.l estuerzo sobre un materíal, alcanza el limite de fluencia 
o_, entonces fluye el material. 
::il. se observa und disminución de l.a fuerza 1 se establece el 



limite de fluencia inferior u~. 
Para materiales que no muestran ningún limite de fluencia, se 
establece en lugar de a., el limite de q,02 • 

&:l indice 0.2 muestra que, el limite superior fue determinado, 
para una expansión permanente de 0.2 '%. 
Ho todos los materiales permiten conocer claramente su limite de 
flueucia en un experimento {por Ej. Al). 
El 1.!onocimiento del limite de fluencia superior es muy 
importante, para la deformacion pl.:l.stica de los metales. 
!in el punto B aparece, durante el desarrollo del experimento 
apareLe un cuello de botella ~n la sección transversal. La 
siguiente expansion, se designa como extensión a la contracción. 
En experimentos de presión se tienen relaciones similares a las 
de experiment•:is de te11s1on. 
El limite de aplastc;imiento o es importante para la deformación 
por presion, este limite corresponde al limite de fluencia en 
exp~rimentos de tt:!nsión. 
Todos los demás µuntos no pueden determinarse de manera exacta 
en los experimentos a presión. 
Hesulta ningún valor análogo a los experimentos de tension, pués 
hay muchos materiales (por &J. cu, Pb, acero, Al, etc.), que sin 
dificultad se pueden prensar hasta hojas1 sin alcanzar la 
frac.tura. 
Para un esfuerzo de presión, es valida la siguiente relación 
matemdtica: 

donde: 

11.:l.-

eefuerzo de presión 
Fuerza de comprt!sión 
Area de sección transversal inicial 

!<!. CUHHPO 1':::ffAMl'AL10. 

En experimentos ri presión se ut1lizdn materiales metálicos, con 
ObJeto de conocer su comportamiento detallado durante su carga a 
presión. Los resultados de este comportamiento en metales dan 
lugar a invest:igaciones en el cuerpo estampado. 
En la i"ig. 3. se representa la deformación del cuerpo estampado 
en sus diferentes fases. 
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Fig. ~- Cuerpo estampado en diferentes etapas de su 
deformación bajouna superficie de presíonparalela y plana. 
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En la etapa No. l se muestra el instante en donde la superficie 
ae presión paralela y plana tiene contacto con el cuerpo a 
estampar. 
~n la etapa No. 2 se muestra el cuerpo estampado después de una 
determinada deformación dada. Se debe observar. que en la 
proximidad de la superficie de presión, aparece una retención en 
el material. A una pequ~ña distancia de la superficie de presión 
apari::ce una ondulación en el cuerpo a estampar. hsta ondulacion 
se debe a.1. inicio de la deformacion. 
La etapa No. 3 muestra la completa deformacion. /\qui el cue:rpo 
i=;ostarnpado adquiere ló. forma de un t.onel. r..:n esta etapa se ha 
alcanz.:i.~jo la deformación complete.. '!'élmbién en esta :;a. t:tapa se 
observa claramente que la superficie del ma"'terial en la 
proxlmlctact de la superfic:i.e de presion, permanece constante, ya 
que la auperticie de presion evita que el material f luva, la 
causa de este comportarnientci se debe: a la t ricción que aparece 
eutre el cuerpo a estampar y la superficie de presión. La 
tr1cción puede evitar la formación de un estampado, cuando la 
superficie doe presión sea inclinada, como se observa en .la Fig. 
4. 

10 



Ha. 4, Flujo de material de un cuerpo estampado bajo 
superficies de presion inclinadas. 

::;i el coeficiente de fr1ccion u es conocido, se puede determinar 
el ángulo, bajo el cual la superficie de presión debe inclinarse. 
Para esto es válida la siguiente expresión: 

µ=tancx 

donde: 

µ = Coeficiente de fricción 
a ~ .éngulo de fricción 

A través de la inclinación de la superficie de presión se 
establece que, se iorma una fuerza lateral, la cual tiene una 
dirección contraria a la fue.rza de fricción y con esto da lugar a 
un flujo homoeéneo de material en la altura total del cuerpo a 
estampar, comO se observa en la l"ir,. S. 

11 



Fig. s. Distribución de fuerzas en una superficie de 
presión· inclinada. 

En este caso es la magnitud de la fuerza lateral formada igual a 
la fuerza de fricción que aparece en las superf.icies de presion. 

donde 

F,. Fuerza de fl'icción. 

r-. Fuerza lateral 

fo~ :Fuerza normal, perpendicular a la superficie de 
presión inclinada. 

µ Coe1ici~nte de friccion. 

La tuerza de tricciün, como tanibien '=l coeficiente de fricción 
puede conocerse a trav~s de exp2rimentacion. 
Si es necesaria una mayor in1:linación de la superficie de presión 
a la superficie contigua, para vencer a la fricción, entonces 
tien~ .lugar un mayor flujo del material en las superficies de 
pres ion, 1'~ig. b 
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ng. 6. nuJo de material en superficies de presión 
muy inclinadas. 

El conoc11nierito adquirido, se hace util en la práctica de 
procesos de aeforrnac.ión. Asi por ejemplo en la laminacióll los 
calibres de lingotes se con~emplan con una estricción. Fig. 7. 
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Fig. 7. ~alibre de laminacion con estricción. 
Al someter un material bajo una superficie de presión paralela y 
plana, se: establece que, e.1 flujo homogéneo del material se 
inicia de la mitad del cuerpo estampado hacia los lados. 
En eJ. cuerpo estampado se presenta un sitio, en donde no tiene 
lugar el flujo de fllaterlal y es denominado "flUJo separado" llig. 
a. 
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FLUJO SEPARADO 

. .....,..,__ __ .,_ ___ .,.. 
I 17 

Fig. No. B. Formación del "flujo separado" bajo superficies de 
presión paralelas planas. 

Si las superficies de presion paralelas planas, presentan una 
inclinación, tiene lugar un desplazamiento d~l "flujo separado". 
El desplazamiento tiene lugar en la dirección donde las 
superficies de presion se cierran Fig. 9 ya que el flujo del 
material en E:sta dirección se evita y con esto (corresponde la 
formac10n de la fuerza lateral> ~e sustituye por un flujo de 
material hacia las superficies de presion abiertas. 
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Fig. No. 9. Formación del "flujo separado" bajo superficies de 
presión planas e inclinadas. 

Con objeto de poder determinar con exactitud el flujo de materia 
en cuerpos estampados, 'fresca (1865) desarrollo un modelo de 
~stampación con placas de plomo, las cuales las coloco unas sobre 
otras y las prenso. FigNo. 10. 
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1''ig. No 10. Representacion esquemática del experimento de 
compresión de 'J'resca. 

En sus experimentos encontró, que se forman tres diferentes zonas 
del flujo de material. Fig.No 11. 
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F"ig.No 11. Efecto del experimento de compactacion de Tresca. 

Las zonas I y r r son a reas, en donde la tendencia del material a 
fluir es obstruido. La zona 111 1epresenta por el contrario la 
parte del cuerpo de estampación en donde el materia! puede fluir 
sin problema. 

ll. .:i. - CAMIHOS UE fOHMA IJ~I. CH!S'fAL. 

La correspondiente anisotropia de los cris-cli tos dominantes, 
~uyas prupiE:dddt::ci- ::.vu func:.iUn Ut: la ú.il·ección no son al exterior 
notorias. En cada cristalito se ve la influencia de la propiedad 
.Jireccional. 

La posición de la celda unitaria en el cristali to es de gran 
importancia en la formación de la propiedad correspondiente. 
Fig.No 12. 
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Hi~.No 12 Posición de la celda unitaria en un cuerpo 
policristalino. 

La influencia. en la torrnacion y la posición de la celda unitaria 
que se ejerce en el proceso de deformación, se ejemplifica en un 
monocrJstal. Un monocristal es un material metalico que esta 
formado de un solo cristal o de varios con la misma orientación. 
h:n un monocr1stal la celda unitaria tiene una posición y 
formac1on t.:mica. 1\l realizar una def ormacion plastica, esta se 
realiza en planos cristal ogr·.:ü ices bien determinados. Si en una 
det'ormacion plást1cE1 tiene lugar un desplazamiento de la celda 
unitaria, es·te desplazamiento aparece como un i:tecto de e:npUJe, 
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 critslográficos (planos de desplazamiento). 
Los planos, en donde se tiene un desplazamiento total, se 
caracterizan por poseer una elevada densidad de átomos. El 
proceso de desplazamiento en cristétles, es observable como lineas 
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1je despiazamiento, a través de un microscopio. Estas aparecen en 
casos normales a un Angulo de 45 grados de la direc~ión de la 
fuerza. También es de observarse que en un ángulo de 90 grados 
se cortan. 

::>i un mono•::ristc.l e:e úeforma. ~::ste proceso tiene lugar bajo 
dos condiciones. 

La primera condjcion de la deformación es: En un deformación 
plástica tiene lugar un desplazamiento de las partes componentes 
individuales. Se tiene un completo deslizamiento. 1"ig .No 13. 

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

La segunda condición de lo detormaci6n es: La deformación 
plastica tiene su origen en la formaciOn de bandas gemelas. El 
desplazamiento de las partículas es de tal manera, que la 
simetría de las partículas limitantes se mantiene. Fig.No 14. 
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Fig.No 14. Desplazamiento de las partículas en la aparición de 
bandas gemelas. 

Si un cuerpo policristalino se deforma, sin que La composicion 
del material se interrumpa, entonces no todos los cristales 
pa1·ticipan de manera simultánea en la deformación plástica. 
Primero toman parte los crlstalit.os act.ivos en el proceso de 
detonn~cj on, cuyas lineas de desl!zamie.!nto con l é\S líneas de 
accion de la fuerza forman un angulo correspondiente. 
Estos crístalít.os que tomaron par·t.e en la deformación se 
endurecen. Además aparece una alineación del alargamiento de los 
cr1st.:.litos. Al aplicar und nueva tuerza los cristalitos que 
seran abarcados, son aqw:dlos cuyas lineas de desplazamiento 
coinciden primeramente con el angulo dado. También para estos se 
debe reconocer, qu~ además de una dureza todavía aparece un 
lineumiento y alargami~nto del cristal. 
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es de observase ademés en la deformación, que los cristalitos 
individuales influyen unos contra otros en el proceso de 
c1esli2amiento. Con esto se aclara, que siempre más cristalitos 
toman parte en el proceso de deformacion. El endurecimiento de 
los metales, la orientaclon y el olargamiento se incrementa cada 
vez tnás en los cristalitos. este proceso en la microestructura 
del r.ietal conduce: t·inalmente a una estructura de fibras. 
Aparece inmediatamente una disminución de la capacidad de 
deformación del material. Si esta agotada la capacidad de 
deformación, no pue::de tene::r lugar una deformación posterior. La 
causa de esto el endurecimiento o bloqueo de los planos de 
deslizamiento por J.os atamos. 
'rodos los metales obtienen su primera f arma por vaciado 
(deformación por vac1ddo). Al observar la microestructura 
de una parte deformada por vaciado, no se puede establecer 
ninguna orientación del cristal (estructura de fibras). 
Una microestructura de fibras puede lograrse después de una 
deformación plastica (forjado). 
A través del alineamiento de df;::forrnación de los cristales, 
aprarece simultáneamente un giro de las lineas de desplazamiento. 

En una de deformación, los cristales no únicamente son alineados, 
sino también simultáneamente alargados. Este efecto se observa en 
la rnicroestructura del metal en la Fig.No 15. 
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Hg.No l!>. Giro y alargamiento de los cristales en una 
deformacion plástica. 

Bi continúa la deformacion plAstjca correspondiente y no se 
interrumpe por recriRtaliz~ción como efecto pos~erior, aparece en 
un tiempo un fuerte giro de loa cristales tal que. estos 
cri~tales toman una posición paralela. Se establece 
s1multaneamente, que las lineas de desplazamiento, han girado de 
tal manera que1 toman un Angulo de 90 grados con respecto a la 
dirección de la tuerza. Esta alineacion del cristal en 
determinadas direcciones se denomina Textura. Fíg. No.16. 
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a).- Ley del volumen constante. 

Jl:n la detcrmaciOn d€: un metal se acepta que, durante el proceso 
de: derormac16n el volumen permanece constan'te. 
Aparece flnalmentoe un cambio de area y de altura O largo. 

Expresado de manera rnatt=matica s~ i:iene: 
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donde: 

V 1 : V2 : V~ volumen de las etapas de deformación. 
V valor constante del volumen. 

Eventualmente aparecen 
calentamiento, estas se 
volumen constante se 
deformación. 

pérdidas, debidas a un 
consideran y van de salida. 
refiere unicamente a al 

proceso de 
La ley del 

proceso de 

Debido a que en el proceso de deforrnación en frío aparece un 
calentamiento, debido a la deformación, aparece un cambio de la 
microestructura y con esto un pequeño incremento en el volumen. 
este puede despreciarse. 

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

cuerpos geométricos semejantes son aquellos, cuya relación de 
volumenes es igual a la tercera potencia de sus mediciones 
lineales y la relación de superficies es igual al cuadrado de 
las mediciones lineales. 

La expresión matemática de esta ley es como sigue: 

=a.a.a.=a 3 
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en donde: 

V1 , ~ volurnenes de ambos cuerpos semejantes. 

A, A, superficies de ambos cuerpos semejantes 

h, h,, mediciones lineales, altura. 

b, b, mediciones lineales, ancho. 

1, J., mediciones lineales, largo. 

a relación lineal de las mediciones de los cuerpos. 

A partir de la ley se puede deducir que: cuando cuerpos 
geométricos semejantes bajo las rnisraas condiciones, apo.rcccn 
cambios geométricos semejantes, el trabajo utilizado por volumen 
o masa de es~os cuerpos es directamente proporcional. 

Matemáticamente se puede expresar corno sigue: 

P11IW,•V1 /V,•m1lm,•a' 

donde: 

W1 , W, Trabajo utilizado necesario para la deformación de dos 
cuerpos geométricos semejantes. 
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m, , m, masa de los cuerpos. 

A partir de la ley tambien se puede deducir la relación entre 
fuerza y superficie. 

Para la deformación de cuerpos geométricos semejantes, las 
fuerzas son directamente proporcionales a sus superficies. 

Expresado de manera matemática: 

donde: 
F 1 , .F~ son las fuerzas neicesarias para la deformación de 

cuerpos geométricos semejantes. 

Estas leyes de semejanzas tienen en la práctica gran importancia. 
lJebe ser posible la detel'minación exacta del cambi.o de forma 
considerando las condiciones fisicas. 

e).- La ley de resistencia minima. 

cuando una fuerza exterior incide sobre un cuerpo 1 éste busca la 
manera de desviar el efecto de esta fuerza. Esta desviación será 
visible a través flujo del material empleado. 

Las tres direcciones principales, en las cuales un esfuerzo tiene 
lugar se observan en la fig. No.11. 
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Si en una de estas direcciones no actua ninguna fuerza. 
lnmediatQ.rnente tiene lugar una flujo del material en esa 
dirección. 

Usta "desviaciones" ael materlal se denominan Ley de Hesistencia 
tninima~ El material fluye en la dirección, en el cual el flujo 
del ma~erial presenta la resistencia minima. 

Si un cuerpo con una supert"ície "t.rans-versal rectangular es 
deformado por presión, entonces la forma transversal cuadrática 
no es estable. 

C:l material tluye por el camino mas corto al deformarse 
plásticamente. Para una corréspondíente deformación, es 
necesario observdr la formacion de un circulo. $e ob~iene un 
cuerpo como el representado en la 1''ig. No .18. 
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Si un cuerpo cilindrico se deforma por presión. el flujo del 
material se dirige a los radios del cuerpo. 
Si un cuerpo con · superficie transversal rectangular 
por aplastamiento, se forma primero una superficie 
eliptica, si prosigue la deiormación, se obtiene un 
sección transversal cin:.ulor. 

se deforma 
rectangular 

cuerpo con 

Durante la laminación se presenta la ley de .la resistencia. 
minima, por Ej. a ~rav8s de la aparición de la avanzada, del 
residuo y del ancho. 

d) .- La velocidad de los cambios de forma. 

Cada proceso de deformación plástica esta acoplado con una 
dislocación de las partes del material (eliminación del volumen). 
Sin embargo se garantiza, que el volumen en total permanece 
constante. 
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~·1g. No .19. Direcciones de las fuerzas en tres diferentes 
direcciones. 

!ü volumen desplazado, como se ha mostrado en la F'ig. 18, se 
calcula de la siguiente manera: 
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agrupando términos y sacando factor común: 

v. (H -h) l:IL 

donde: 

v. volumen desplazado. 

1:1 ancho del cuerpo aplastado antes de la deformación. 

L largo del cuerpo aplastado antes de la deformación. 

H altura del cuerpo aplastado antes de la deformación. 

h e altura del cuerpo aplastado después de la deformación. 

l!:s éste volumen (el que ha sido desplazado) referido al volumen 
inicial del cuerpo aplastado, se obtiene el volumen desplazado 
referido. Esto es: 

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 expresión numérica es 
como sigue: 
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donde: 

c velocidad de cambio de forma. 

t tiempo en el cual, el cambio de forma tiene lugar. 

Si no se tiene cuidado de la velocidad de cambio de forma, se 
obtiene un desecho Fig. No; 20. ·El material se desgarra y no es 
adecuado para un posterior tratamiento. 

l'ig. No. 20. Falla del material. debido a la falta de cuidado de 
la velocidad de cambio de forma. 
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e).- Fricción de la deformacion plástica. 

La aparición de fricción significa en cada caso, pérdida de 
trabajo. También en una deformación plástica la fricción 
producida esta relacionada con pérdidas. 
Una parte del proceso de deformación esta enfocada, a mantener a 
un mínimo la fricción, en algunos otros procesos la friccion se 
utiliza como medio de transferencia de tuerzas. 
En el estirado y prensado parte de la fricción producida es 
disminuida por el uso de lubricantes adecuados. En el laminado la 
friccion se utiliza como medio de transterencia de fuerzas. 

f) .- Hesistencia ai cambio de forma. 

como resistencia al cambio de forma, se designa a la resistencia 
a vencer, de un material para lograr una deformación plástica. 
Esta resistencia al cambio de forma se puede estimar con ayuda 
del diagrama esfuerzos-deformaciones. 
La resistencia a la deformación es idéntica con el limite de 
estiraje o el límite de aplastamiento del material y es además 
una característica del material. Estos pueden ser determinados de 
manera experimental para una relación dada. 
La resistencia a la deformación k, esta referida, como el 
esfuerzo en el limite de fluencia cr. en kp sobre un mtff de la 
sección transversal del material a conformar. 
El valor característico de la resistencia a la deformación, 
continene adem~s de la resistencia a la deformación deteminados 
factores de influencia por Ej.: condiciones especiales· del 
proceso de conformado. 
l::stos son: 

- grado de conformado 
- temperatura de conformado. 
1::1 grado de conformado es de importancia sobre todo, para la 
deformación en trio. El incremento f:n el grado de conformación es 
directamente proporcional a la resistencia al cambio de forma. 
Al elevar la temperatura en el conformado (conformado en 
calle1d:e) disminuye la resistencia al cambio a la deformacion. 
g) .- Heaistencia total al cambio de torma. 

Además de la resistencia al cambio de forma, la fricción es un 
factor de influencia, en el proceso de detormación. h:sta fricción 
aparece una vez entre el material a conformar y el metal. Por 
otro lado existe fricción entre las particulas individuales, la 
cual se observa en la microestructura. La fricción total se 
designa corno k,. . 
La resistencia total de la conformación, es la suma de las 
resistencias. 
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h).- curvas de fiuencia. 
Las curvas de fluericia representan la resistencia al cambio de 
forma en funcion del grado de conformación o en función de la 
temperatura. 
En una deformación en frío se car&cteriza por un creciente grado 
de deformación y una mayor resistencia la cambio de forma. Para 
una deformación en caliente se incrementa la resistencia al 
cambio de forma al disminuir la temperatura. 
La resistencia al cambio de forma es de importancia para la 
determinación de las fuerzas en un proceso de conformación y con 
esto también determinar su fuerza y potencia necesarias de 
planta. 
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IHg. No. 21. Variación del esfuerzo en el limite de 
fluencia ~ en función del compart.amiento de la 
resistencia a la deformación e de un hierro 
Armco, de acuerde a la VD! {Verein Ueutsche 
Ingenierur), durante un recocido normal y un 
recocido (oscilando alrededor de la linea de 
transformación} 

Análisis: 0.02 % G 
trazas de Si 
0.03 % Hn 
0.021 % p 
0.010 % s 
0.060 % cu 

Recocido normal a Y2~ 0 e, enfriado en aire 

Recocido suave {oscilando en la linea de 
transformación, eníriado en el horno. 

ordenada: k, en kp . rnm-2 

abscisa: Cambio de deformación e 

Recocido normal Hecocido suave 
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~·ig. No. 22. Variación del esfuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a la 

deformación e 1 de un acero 8iemens Martín 
calmado (segun H.G. Muller u P. Funke) 

Analisis: 

ordenada: k, en kp . mm• 

0.10 
0.01 
0.36 
0.019 
0.042 
0.003 
0.005 

?. e 
7. Si 
?, Hn 
% p 
7. s 
7. N 
7. Al 

abscisa: Cambio de deformación e 

Hecocido normal 
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Fig. No. 23. variación del esfuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e de un acero St 34 (acero 
511, de acuerdo a la VlH l 

Analisis: 0.05 ?. e 
Si 

0.3/ % Mn 
0.024 3 p 
0.03t! '?. s 
0.004 3 N 

Hecocido suave 

Hecocido normal 

ordenada: k, en ~ . mm..-z 

abscisa : Cambio de deformación e 
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~·ig. No.24 . VariacHin del esfuerzo en funcion del 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e de un acero St /O de acuerdo 
a la VDI. 

Análisis: 0.51 
0.28 
0.55 
0.016 
0.041 
0.006 
0.03 

?. e 
3 Si 
1. Mn 
3 f' 
% s 
3 N 
3 Al 

flecocido normal rtecocido suave 

ordenada: kr en kp. mm2 

ab.scisa: Cambio de deformación e 
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~·1g. No. 25. Ver1ac1ón del esfuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a la 

Recocido suave. 

deformación e de un latón (Ms 59 según VDl). 

AnAlisis: 58.6 % Cl1 

trazas de fe 
39.6 % Zn 
l./?. Pb 

ordenada: k, en kp . mm-= 
abscisa: cambio de deformación e 
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1' .. ig. No. 26. Variación del esfnerzo en iuncion del 
comportamiento de la resh;tencia a la 
deformación e de un latón (l1s ó3 según VDI) . 

Recocido suave. 

Análisis: 63.3 % Cu 
36.I ?. Zn 

ordenada k, en kp . mm2 

abscisa: cambio de deformación e 
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Variacion del estuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a ia 
deformación e de un latón Ms 70 según 
la VDl. 

Ana1isis: 10.e ?. cu 
29.2 ?. Zn 

ordenada: kr en kp . rn~2 

abscisa: Cambio de deformación e 

Recocido suave 

42 

46 



80 

70 
N 

~ ~o 

~ 'º 
,/' ...-:"'RECOCIDO BLMDO . 

~-+-+--+=-r--+-..;.:;:=.·- -f--

e ¡¡¡ ., 
i 10 

/'.--' 
20 

,,. 
v"' 

10 

o "' ' 0,1 
f" 1 1 lt< [., IH 

nL 0,5 q; 
CAMBIO DE DEl'ORMACION E 

Fig. No. za. variación de! esfuerzo en func1~n del 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e de un !at6n Hs 85 según 
VDI 

An~11sis: 64.3 % cu 
15./ % Zn 

ordenada: k, en" I<p . mm-> 

abscisa: cambio de deformación e 

Recocido suave 
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b'ig. No. 29. 
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Variación del esfuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e de Al 99.S según YDI. 

Anlilisis: 0.01 
0.01 
0.01 
0.10 
0.16 
0.03 

?. Cu 
?. Mg 
% Mn 
% Si 
?. Fe 
?. Zn 

ordenada: k,. en kp . mnrz 

abscisa: Cambio de deformacion e 

Recocido 
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fig. No. 30. 
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Variacion del esfuerzo en función del 
comportamiento de ~a resistencia a la 
deformación e de Al Mg 3 aleación forjable 
según VDI. 

Análisis: 2.50 % Mg 
0.23 3 Mn 
O. ló 3 Fe 
0.13 % Si 
0.05 % Zn 
0.09 % cu 

el resto % Al 

ordenada: k,. en kp . mnr2 

abscisa: Cambio de defortnacion e 

Hecocido 
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Fig. No. 31. variacion del esfuerzo en funcion del 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e de Al Mg 1 (aleación de 
Al forjable según la VDl 

Analisis: l.00 ll Mg 
0.20 % Mn 
0.24 % Fe 
0.15 % Si 
0.16 % Zn 
0.03 % Cu 

el resto % Al 

ordenada: kr en kp . rnfili 

abscisa: Cambio de deformación e 

Recocido 
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Variación del esfuerzo en fu11cion de.l 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación e, A1-cu-Mg aleación forjable 
normal según VUI. 

Análisis: 4.04 % cu 
o. 7ó % Mg 
O.SS % Mn 
o. 70 % Si 
0.45 3 Fe 
0.22 3 Zn 
0.0ó 3 Pb 

el resto % Al 

ordenada: k~ en kp . mtrr2' 

abscisa: Cambio de deformación e 

Recocido 
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;·ig. No. 33. 
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Variación del esfuerzo en función del 
comportamiento de la resistencia a la 
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ordenada: kr en kp . mnr2 

abscisa: Cambio de deformación e 
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l) .- oeformac16n en frio. 

La deformacibn en frio se realiza a temperatura ambiente. 
Esto significa que, el material es~a obligado a cambios de forma 
por laminación, estirado o prensado en frio. 

se designa a todas los procesos de deformación, que tienen 
lugar abajo de la temperatura de recristalización 1 como procesos 
de deformación en fr10. Esta diferenciacion debe esLablecerse, ya 
que algunos metales como por Ej. pl.omo a temperatura ambiente 
presenta procesos de recristalizaciOn. 

En una deformación en frio se produce un cambio de 
microestructura y propiedades mecánicas. El cambio en 
microestructura de un material deformado en frio se muestra por 
medio de ~ambios de ~ex~ura fibrosa. 

con el incremeto en el grado de deformación aumenta la 
compactación de materiales metálicos. Como compactación se 
entiende un incremento en la resistencia y dureza y una 
disminución en expansión y tenasidad como se observa en la Fig. 
No. 34 
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La·mayor compactacion ael material esta unida a una menor 
capacidad de deforruación. 

~J cambio de forma o el grado de deformación indican la 
magnitud del grado de deformación que ha experimentado el 
material. Este grado de deformación se refiere a la deformación 
en trio del estado de recristalización del material. 

La determinacion del grado d~ deformaci6n en basa en las 
siguientes suposiciones: 

-~n cada def ormaci6n aparece en el cuerpo deformado un 
cambio en la superficie tl'aneversal. Helacionando las superficies 
de seccion transversal. se obtiene el grado de deformación: 

o 

en donde: 

e = Grado de deformacion o cambio d€ forma. 

e 1G Orado de deformación en % 

A0 = Superficie transversal del material antes de la 
deformacion 

A, = Superficie transversal después de la deformación. 
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.L<"ig. No. :.34. Variac10n de ia dureza. resistencia y expansiun en 
func10n del grado de cieformaclón o cambio de forma, de un l.atón 
especial 11s 70 

ordenada~ Dureza Vickers en kP . mm-.::i 

Hesistencia ª• kp mnr2 

~xpansión 0 9 en 1. 

abscisa: cambio de forma o grado de deio111ación e. 

líneas: Hesistencia. 

Du:reza 

Expansión 

sr 



~1g. No, 3!:>. variaciOn de la resistencia a la tracción º• 
en kp . mm·2 y expansion ó en% en función 

de la disminución del área de sección 
transversal en % para Cu. 

lineas: o., 

b 

ordenada: Hesistencia a la tracción 
º• en Jc:p • TI1m2 

b % de l!:xpansion 

abscisa: lhsminuciOn de la sección transversal en % 
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!•'ig. No.:.i6 . Variación de la resistencia a la tracción ª• 
en kp . mm·~ en funcion de la disminución del 

área de seccion transversal para: 1) Zn, 2) 
AJ. ·.1) AL-Cu-Mg, 4) cu, !>) Latón Ms.58. 

ordenada: Hesistencia a la tracción 
º• en kp mm2 

abscisa: UisminuciOn de la sección transversal en % 

Ya que para una deformación plástica V es constante 

es válido: 

o 

o A0 11\ = l 1 /l0 

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

as1 s"' expresa como: lammda = A,, / /\ = l, /1
0 
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j). - Deformación en caliente. 

J::n una deformación en caliente aparecen simultáneamente dos 
procesos contrarios: 

l.) uurante el proceso de deformación se lleva a cabo una 
compactación de la microesctructura. 

:¿. J üebido a la temperatura dominante de deformacion durante el 
proceso de deformacion, tiene lugar una recristalización de la 
microesctructura. 

como recristalizac1on se designa a la nueva formación de 
m1croestructura, la cual tiene lugar a 1o largo de los bordes de 
grano y de las lineas de deslizamiento. La temperatura más baja 
a la cual tiene lugar todavía una recristalizacion, se denomina 
como temperatura de recristalizacicm m1nima. 
Se distingue en la recrista.lizacion dos fases. La primera fase es 
caracterizada por una constante y completa formación de 
microestructura a partir de la microestructura transformada. 
La segunda tase de recristalizacion es caracterizada por un 
constante creclmlento de grano. 
Ya qui;: la primera fase de recristalización pasa inmediatamente a 
la segunda, es importante observar sobre todo en la deformación 
en caliente, que se deformara fuera del grado critico de 
deformación. 
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r.:n la ¡.·ig. No. 3/ . Se observa la recristalización en función del 
grado de deformación critico. Se reconoce que, en el intervalo 
del grado de deformacion critico un ré.pido crecimiento del tamaño 
de particula es observado. 
Los siguientes sucesos, los cuales aparecen todavía en el 
conformado no d~ben menos preciarse. Con el incremento en el 
grado de deformación disminuye la temperatura para la nueva 
formación de los criBtalitos. Con esto se establece que será 
disminuido el limite inferior, en el cual todavía aparece una 
recritalización, con mayores grados de deformacion aplicddos. 
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l'lg. No.38 • 
Ue esta I•igura se observa también que, en un proceso de 
deformación en frio debe estar acoplado, un recocido de 
recristalizacion. ~;i valor de la temperatura de recristalización 
se entiende como la minima temperatura de recristalización. 
La influencia de la temperatura con la resistencia a la 
deformación va se menciono. Con esto se observa la estrecha 
relacion de la influencia de la temperatura en la flexibilidad 
del material. A mayor temperatura se incrementa la flexibilidad 
del material y éste adquiere su nueva forma de una manera más 
sencilla, debe mantenerse sin embargo su forma só].ida. 
La temperatura, a la cual tiene lugar el cambio de forma, es de 
gran importancia para la formación de su microestructura. 
Si la temperatura de deformaciOn, esta muy arriba de la 
temperatura más baja de recristalización y el tiempo entre cada 
paso de deformación es muy grande, entonces predoniina en un 
tratamiento tt:rmico lei S'=gunda fase de recristalización. 
b:l material que ti.;ne una microestructur<J de grano grueso 
presenta poca re.5istencia v fiexibilidad. 
Una tendi=ncia a la microestructura de greino fino se presenta, si 
la tempt=:ratura de la deformación en •-:.aliente t'inal, esta un poco 
arriba de la temp~ratura más baja de recristalización. 
Si la deformación se lleva muy lentament12, a la m.:rn baja 
temperatura de recr1slalización, tiene luga1· ya una deformación 
en frio. ·Aparece una compactación de la microeAtru~tura y un.:i 
6:12Vd<lé1 •.:;arga sobre la herramienta v máquina de deforr.1aci6n. 
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~·i¡;. No. 39 . curvas de fluencia. Variación de k, en función del 
por ciento de cambio de deformación, a diferentes temperaturas 
para Al puro (Al 99.6 %) 

i. en 'l. 
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Vig. Nn. 40. curvas de fluencia. Varieci6n de k, en función del 
porciento de cambio de defortnaciOn, a. diferentes temperaturas 
para AlCuHg. 
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fig. No.41. curvas de fluencia. Variación de k, en función del 
porciento de cambio de deformación, a diferentes temperaturas 
para cu electrolitico. 
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l.U.- 1"ipos y Jlc¡uipos de Forja 

La Estampación. 

.~, --,-

:-' 250'C 
150'C~ 

~5~,-

550'C 

. •o 

~s un proceso industrial para forjar el Acero y Aleaciones 
para herramientas. 

Para ello, el martillo de forja, utiliza un molde que 
tiene la figura que se va forjar y recibe las siguientes 
denominaciones: 
<.:hapas C.• matrices o troqueles. 

Y que tienen la forma eeometrica g?"abada en relieve del 
tipo de herramienta que se desea· estampar {ej. Perico). 

Debido a la cavidades en los troqueles, la rebaba 
pr.::iducida durante la estampación se elimina con el maquinado. 

La estampacion se realiza a 1200 e cuando el 
acero tiene un color amarillo (S).Por medio del estampado se 
sueldan grietas a los 1400 e un color blanco {5). 



figura. No <12. 

·rroquel de un Perico. 
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Troquel &upc:rlor. 

Troqutl Inferior. 

!<'1gura No 43. 

Troqueles de B&rras. 
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a n.te.s 

Forja en Matriz cerrada. 
E:n este tipo de forja. no existen cavidades en los troqueles, 

pero no son planos fno se fuga el metal), no hay rebaba• y 
estas son las pz•incipa!es diferencias con el estampado. ej. 
{forjado de latas). 

Tro u 1 u erio 

? ie~tl fur jada 

Q~ la deformación 

\LCl.Jnfcrlo r 
FORJA EN MAIBIZ.. 

CERRADA Des puts d~ la c;letor.1 
'))'¡,ªc.; Ó!lt. 

FiJ:ura. No 44. 

~ El troquel superior se cierra con el inferior. 
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ForJa Libre. 
Los troqueles son planos y no llegan a tener contacto. Se 

aplica en la deformaciOn de barras de acero, como se observa en 
la l igura No45. 

FORJ~ Lia R !;. 

E'igura. No 45. 
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Laminación. 
La !aminacion consiste, en deformar un determinado 

material 1 'l'ocho, redondo, palanquilla, llanta etc.) 
Comprimiendolo entre dos cilindros que giran en sentido 

contrario, de tal forma que se produzca una reduccion de 
la secciOn transversal inicial 1 consiguiendo en todos los casos 
una sección menor a expensas de: una 1nayor longitud. 

Perfll final 

Figura,No46. 

Proceso de Laminación. 
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o o X X= 
2 3 4 s 6 7 B 9 

1. Cuadrado 'camo vivo" - 2. Palanqull\a -. 3. Rq:dondo ~ 4. ~rfll q: n "T '' 

5. Angular :- 6. flzrfll q:n dobtq:'T"-: 7. Carril-: s. Llanta-: 9. f\q:Jq:. 

Figura N"lt7, 

Perfiles Let1inado11. 
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Tanto la for Ja corno la larn1nci6n son procesos que pueden 
ser realizados con los materiales a deformar a muy 
distintas temperaturas. 

La forja y la laminación se realizan en los siguientes 
tres intervalos de temperatura. 

1,- En frio (20 C). 
2. - Temperatura Media ( óOO C) . 
3. - En calient" ( 700 - 12ou C). 

Ot.ros Tipos de r·orjas. 
La caldereria. 

Consisti:: en rnodit icar las chapas, los perfiles. los tubos 
etc., por deformación parcial y localizadas de algunas de sus 
zonas. con deformación simultanea del diémetro de los brazos de 
arañas. 

Esta técnica se utiliza 
candelabros o aranas 

La J::xtrusion. 

mucho en la fabricacion de 

Es la detor~ación d6 un metal o aleacion con cambio de 
diámetro (para cerélmicas u otros material~s se denómina 
EmbuticiOnJ. 

hste proc~so. utiliza un intervalo de temperatura. 
La .t:;xtrus16n se realiza de tres formas: 
a).-Ld extrusion directa, consiste en hacer fluir el 

material, a traves del orificio de extrusión que se encuentra 
en la 1natriz, 8Plicando el estuerzo necesario (F) de una 
manera directa, a traves aeü punzón. Figura, a). 

b>.- La extrusión inversa , en la que, el orificio de 
eKtrusión esta situado en el propio punzón y queda en éste la 
reacción en la matriz, la que hace fluir al material para 
atravesar ese orificio. 

A su vez eKisten dos variantes fundamentales: 
1.- Extrusión Inversa Central. Figura b). 
2. - Extrusión Periférica. Figura d) . 

e}.- La Extrusión lateral; cuyo orificio de extrusión se 
o=enr:11~r.t:1~:, situado en una pared latt=ral. i-·igurB e). 
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Maquinar·ia Principal 
para la forja y laminacion. 

T1pog del k:quipo. 
A).- Pn:m.sas. 
l:ll. -Martillos. 
C} . -Marte la doras. 
CHJ.-Laminadores. 

La Prensa es un equipo de forja. 

usada en la :1.ndustria 

·AJ.-Las prensas. a su vez, admiten una clasificación. 
Por el método de accionamiento en: 
U.- Prensas de husillo simple (h"igura No. 50) y 

prensas de husillo de fricción (Figura No. 51). 

t>~). 

21.- Prensas mecánicas ( o de biela - cigüenal). (Figura No 

3) .- Prensas de cuna. ( !'ig. No. 53). 
'•) .- Prensas de Rodillera. (fig. No.54). 
SJ.- Prensas Hidráulicas. lFig. No.55 y 56). 
y segun su posición geométrica en : 
a).- Prensas hidrctulicas horizontales. 
Di.- Prensas hidraulicas verticales. 

A .1. - Prensas de Husillo l Fifiuras 50 y 51). 
~·uncion·amiento: 

Se basan en el principio de tornillo-tuerca. 
Si la tuerca permanec:~ fija al girar el tornillo, este se 

desliza subiendo y baJando; según el giro que se produzca en un 
s~nt1do y en el sentido contrario. 
::>i es el tornillo el que gira , pero permanece fijo en el espacio 
y se hace que la tuerca no gire, sujetandola con unas 
deslizaderas apropiadas, sean estas últimas, las que suban y 
baJen; ~~enn f;'!l sentido del Edro que se imprima al tornillo móvil 
(tamo1én denominado husillo). 
~egún el tnétodo que se use para hacer girar el husillo, las 
prensas pueden ser: 
a).- ue disco de fricción. 
b). - De mc..1tor directamente acoplado al husillo. 
el. - De engranaje. 
ch).- De otros tipos de accionamiento. 
~n todos casos el husillo lleva incorporado en su parte superior 
un volante, que hace la función de acumulador de energia. 
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f!lnclp!o de li pesos de 
liu,i•con TO!n\llo mdv\1 

Tro ue\ lnfarl or 

Figura No 50. 

!Jlnclplo de la prsog dg 
h11aW1itc0t1 "t\J:rca rnóvlt 

Prensa de Husillo Simple. 
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Transmisión 

Motor 

Mesa o o 

Figura No til. · 

Prensa de Husillo de Fricción. 



A.:<. - !'1·ensas Mecánicas. ( Fig, No. 52 1 • 
!;;e basan en el principio ciguehal-biela. 
Al giral' el cigüenal arrastra a la biela, 
la masa.que al ser guiada por deslizadoras 
una vuelta del cigi.Jerial, el movimiento 
bajada. 

cuyo pie esta unido a 
apropiadas realiza, en 
completo de subida y 

Unido al cigUeT'ial se sitúa un volante de inercia, que acumula la 
energia necesaria para el trabajo que realizará la prensa. 
cuando ésta, esta desembragada, el motor actúa directamente sobre 
el volante, e.cumulando energ1a en el. 
Al. -:ombragar, el volante se acopla al cigi.Jetial que gira una 
vuelta completa, arrastrando a la biela y con ella a 1.a masa 
y generando la solicitaci(.ln necesaria para la deformación 
plastica del taco situado entre los troqueles unidos a mesa y 
masa .Al finalizar esta vueJta, actúa el freno, fijando el 
cigl1ehal ~n su punto inuerto superior y desacoplado el volante 
de inercia, con la que la pr~nsa quecfa dispuesta para recomenzar 
el ciclo dando el siguiente golpe. 
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A. 3. - Prensas de Cu ha. (Figura No :;3) . 
son prensas verticales mecanicas1 que se basan en intercalar. 
entre el bastidor de la máquina y la masa , una masa horizontal 
accionada por un mecanismo cigüefial-biela. 
Esta disposición consigue una uniOn directa y rigida sobre una 
gran superficie de contacto v una menor det'ormacion eléstica del 
conjunto de la prensa. 
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Figura N0.53. 
1-'rensa de Cuha. 
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A. 4. -Prensas d": rodill&ra (figura No. 54 ¡. 

-t1M11-.-Jbl-h.l;;l7.,Lf... '\.o~:+--1!.----/"~-- mecanismo clgUe~al-blela 

,4¡,=:;:;:¡r.¡:;,~;ia,~t'-?"-""~----- mecanismo de rodillera 

.L:._ _______ bastidor 

l~---,{L---------- guias de la maza 
.'-;'.1~4--/f.-----------maza 

'/ó 



forjado por compresión. 
l<orJa por Prensa Hidráulica (figuras No. 55 y 56). 
Estas máquinas son para la forja de cualquier tamaño de pieza. 
Desarrollan compresiones por peso hasta de 15,000 toneladas. 
Estas prensas realizan el trabaJo por presión sólament.e sin 
provocar vibraciones intensas. La plancha de la prensa 
hidráulica, es~a hecha de carburo de titanio. Seleccionado por su 
excelente resistencia a la temperatura y a la corrosión. 
Se usan para deformar planchones de 2m. de grueso por Sm. de 
largo crJn un peso de 10 toneladas. 



.• 

: ) 

Figuro u 65 

-Prensa 11idr~uli ca de 3000 toneladas 
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(j) Bastidor 
® Pistdn,qu" hace a la vez de maza 

d" la prensa 
@Guías d" la maza 
©Cilindro 
@ Di1po1ltlvo! de acclonamltnlo 
®Topes rfgldos1desplnzables hl -

dráullcamenf.,,para llmllaclón 
dt la c•rrtra dt la mn1 

(J) Expulsor h1ddutlco · 
@c.imara que sirve de recipiente 

d"I acell" 
®Porta-estampas 
®rroqufles 
®Grupo motor- bomba 

Fi!lura No. !lb.Partes que forman una Prensa Hidráulica. 
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A. b. - Prensas Hidraulicas 'Jerticales. 
en esencia, todas se basan ~n el dispositivo cilindro-pistón. 
~l pistón esta unido directamente a la masa de la prensa o bien a 
través de una transmision compleja. 
A igualdad de E:sfuerzo máxi1no, las prensas hidráulicas dan más 
capacidad de deformacion. 
Se IJtilizan mucho para el proceso de estampación. 

A.!::o. l. - f'rensas Hidrctulicas Horizontales. 
Llarnadas máquinas horizontCtles de forjar. 
Son prensas mecánicas de cigUehal-biela, tumbadas.pero con la 
particularidad de que la mesa de la prensa este partida y 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 consecuencio también los troqueles se f ábrican 
~n tres partes.El movimiento horizontal de la masa, denominada en 
este caso, carro o porta punzones, es producido por el mecanismo 
biela-manivela y el movimiento transversal de una de las dos 
partes de la mesa, denominadas mordazas, se consigue por un 
mecanismo de rodillera, que suele ser accionado por un 
dispositivo derivado mecanic.:imente del r.iovimiento principal. 
Existen, también otras prensas auxiliares y se utilizan para la 
rea!izacit•n de ope!'acione!::: auY.il12res. ::;e les denomina en función 
de la operación que realizan y son las siguientes: 

a) • - Prensas de" Reba bar". 
cuandc• tienen ~ncomenda.de la ope1~acion de eliminar de la pieza 
.t.or 1ada. el ex•:::eso de rr1aterial que contornea a la misma después 
Je la tor.1a y que ha rebasadc.i .ta zona de uniOn de los troqueles, 
pas.ando a través del "cordon de matriz" a]."alojamiento de 
r..:bab-3''. 
b}. - Prensas de "Punzonar". 
Cuando con ellas SE! realizan operaciones d~ taladro de orificios 
y e.L1.1ninaci6n de las "pepitas" reHiduales. 
e).- Prensas de" acuñar o calibrar." 
Se utilizan para acuñar monedas por medio de troqueles. Es usada 
por la casa de mon~da ubicada en San Luis Potosi. 
ch). - Prensas de "Doblar". 
Se utilizan en la operación de doblez (deformar). 
d). - Prensas de "Enderezar". 
Se utilizan para enderezar ciertos ejes. 
Otras máquinas y dispositivos auxiliares (Jesús del Ria }. 
en los talleres de forja y laminaciOn se utilizan igualmente 
ciertos equipos, especialmente previstos para algunas operaciones 
características del proceso de fabricación. 

Uispositivos de Descarrillado. 
Son usados para la limpieza superficial de los materiales 
metálicos , que en el calentamiento previo a su deformación se 
recubren de una capa de Oxido (cascarilla) 1 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 púas de acero que, por acción mecánica; eliminan estos óxidos, 
o por bombardeo de la superficie afectada por chorros de aire, 
por agua a presión, lo que produce, por efecto combinado los 
choques mec~n1co-i:ermico, la limpieza superficial deseada. 

~on igualmente muv usados los equipos de lubricación automática 
de las herramientas , cuya misión es inyectar.sobre la super.ficie 
de los mismos . los lubrican~es apropiados para disminuir el 
rozamiento entre el mat~ri'11 a ijeforl!lttr y las herramientas de 
detormación. 
hstos equipos si:: provectan de muy variadas maneras, dependiéndo 
<lel i.ul;rii:.C:tnte Usétdo (aceite ,disulful'o de molibdeno, grafito 
coloidal disu1~lto en agua o aceite, vidrio fundido,etcetera) y 
d_e la rnaquina de deformación empleada. 

A.- hquipo d€ Martillo. 
S'3 clasifica de acuerdo, a su método de accionainiento: 
1).- Ue ca1da libre. 
2). - De al to impacto o dobl" efecto: 
3).- De contragolpe. 
4 J. - Mc.rtilloa Pilones estampadores. 
B.- ~orja de Martillo. 
Esta se realiza sobre una superficie: el martillo utiliza como 
en~rgia el vapor o el aire. Se utiliza en la industria para 
deformar el metal entre dos superficies duras de acero. 
una de ellas (generalment" la inferior) fija, que es denominada 
yunque y la otra móvil, denominada martillo. 
En la figura No. 57 se muestra el martillo y en la No. 58 sus 
dimensiones. 
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sus dimensiones son las siguientes: 
~= Altura=lOm. 
D= Ancho= 4m. 
A= Oado= lm. de largo. 
B= Yunque= 1m. de ancho. 
C= '' lo ancho y largo que hay entre el dado y el yunque. 
El dado ~s acero esp~cial ( Steam Druplammers} . 
Composictón: 
Tungsteno ( 35%). 
Molibdeno !25%). 
Vanadio ( 11% l . 
'l'itanio (1S%l. 
Cromo (8'7.l. 
in yunque es de acero al mangane:so Chambersburg Enginneering 
Company). 
E:l manganeso en ~l acero permite un meJor trabajo de .deformacion 
y resistencia al impacto mecanice. 
La energia potencial del choque del martillo ocasiona un 
der.plazamiento plastico del metal que esta sobre el yunque hacia 
los ext.remos. 
La temperatura de la pieza a forjar por martillo es de 900 e a 
1000 e en forja caliente, mientr&s que para forja en frlo es de 
20 c. 
Se observan a dBtalle las especificaciones del martillo en. la 
figura No. 59. 
a= Autodesagüe del cilindro. 
b= Cubierta de seguridad. 
e= lornillo de banco,operado con aire.con el cual se eleva el 
c.ilindro. 
ch= ~latos de desgaste. 
d= varilla de grapa cc•n caras removibles. 
e= Válvu.La de mejor acción. 
t= Lengua y ranura4'unida al armazón conectada con una almohadilla 
"'AliHEEKA. 
g~ Perro de seguridad. 
h= Varilla d~ acero Rleado. 
i= Amortiguador dt:! ct1oque. 
J= Guia d& succión. 
k= A.i•Jste de golpe en la parte de arriba. 
l= Perros de econo1nia. 
ll= Uuias de lubricación automatica. 
m= c..:arnero de acerr) forjado. 
n= l-'e1·ro fue:r.;i d~ golpe. 
M= Nueva arrnazón,tipo pirámide. 
o= Valvula reguladora. 
p= Armazon patentada,const:ruida con todo y yunque. 
q= Tapa del qunque forj acta en Acero. 
r= Cuha ajustada a la armazón de acero. 
rr= Yunque en escala 20:1. 
s= Facil operación del inartillo (subirlo y bajarlo). 

1-'edal (1perado con aire de manera sencilla. 
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;:n la figura No, 60 se observa un martillo tipo cuello, que se usa 
para darle la forma, desde el principio hasta el final una 
botella o cilindro de gas. 
En iotonc.(01ta,C0>ahu i. la .,., fa·rJ&bM de es<:a ioane.va t:anques de gas. 
Proceso para darle h fOr""1 cl.l irtolriea al t.un~ue. 
l} .- Se lamina ts~ rolaJ , la hoJa cte acero; para darle la forma 
reo0ntia. 
2). - Se le da el acabado con el martillo de cuello. 
3}.- Y se suelda. 
k:sta es u11a forja especial y completa. Los tanques de gas tienen 
gran resistencia al choque. 
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~n la figura No, ól , observamos un man:illo de doble armazón con 
guia. de acero, donde- se descarga un peso de 20, o o.o Kg. se utiliza 

·para la forja de herramientas. 

88 





1:1-1. - Martillos ele caída lit>i-e ( t igura No. b2 1. 
Su tundamento consiste en elevar a una determinada altura una 
masa 1 dimensión peso:niaza) y luego dejarla caer. 
La energía potencial gravitatoria acumulada en la elevación, se 
transforma en energía cinética en la caída. 
Para amortiguar el golpe contra el suelo, se dispone de una 
Pieza, que ttace las funciones de la mesa de las prensas, que se 
denomina chabota y que es mucho más pesada que la maza. 
A la masa y a ia cnabota se suJetan los porta troqueles 
respectivos y a éstos los troqueles . La maza en su caida,es 
gula.da por guias apropiadas sujetas a las columnas del martillo. 
t:l mecanü:mci d~ elevación de la me.za suele estar' emplazado encima 
de la~ columnas y constituye la parte de la maquina que se 
deriomina cabezal. 

90 



Ca 

Colu a 

Tro uel inferior 

Fbrta-t urzles inferior 

Cha bota 



L>ependiendo de la nai:uraleza del mecanismo del cabezal, exisi:en 
mar1:illos de caída libre de: 
a).- Tabla. 
b>.- l'ambor y Correa, Cadena o cuerda. 
e¡.- Hidráulicos. 
chl.- Aire comprimido. 
d).- L>~ moi:or lineal. 
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Tambor-cuerda Tambor-cadtna 

1 

De tabla "por fricción" 

Mecanismos elevadores de la maZa.lt~igura No. 63, 
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B-:l.- Martillos de doble electo ffigura No.ó4). 
Los martillos de doble o:Hecto dan energ1as de impacto y 
velocidades mayores que los de caída libre.como consecuencia de 
que la maza es ayudada.en su caida, por un impulso superior, 
normalmente producido por un sistema de ci11ndro-pistón accionado 
por aire o vapor de agua. 
Según esto el cabezal es algo d!s~into que el de los martillos de 
ca ida libre, ya que los mecanismos en el emplazados¡ no sólantente 
tienen por finalidad subir la maza para luego dejarla caer, sino 
que en el movimiento de bajada, impulsan a ésta , añadiendo a la 
energía alcanzada por caída libre el trabajo producido por el 
recorrido forzado del pistan superior. 
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-tiii- Salida eje aire 

Columna 

Figura No.64. 
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Jl1:ist.;,n unos raart1llos de al {.o 111\PoGto. 
Disparan la maza sobre la chabota a enorme velocidad, como 
consecuencia de: la expansión rapida , sobre la pieza a forjar. 
originando una auténtica exp.losion en la moza plástica. 
Se libera un gas lnitrogenoJ,que se comprime en la maza metálica 
a grandes presiones, del orden de 180 atmosferas. 
La elevación de la maza y la compresión del gas se 
realiza, despues de cada golpe , por medio de unos cilindros 
hidráulicos de elevacion y carga. 
Se utilizan este tipo de martillvs para forjar discos 
(delan~eros) para coches de lujo :Lincoln,Cadillac 1 Rolis-Royce, 
Hercedes-Benz. 

B-3,- l1artil!os de Contragolpe (figura No.6~). 
Para conseguir mejores energías y evitar las enormes mazas de las 
chabotas que les corresponderian, se han ideado los martillos de 
contragolpe . 
Estas máquinas funcionan de manera 1 que mientras la maza cae, ·1a 
mesa sube, encontrandose ambas en su recorrido, por lo que todo 
el exceso de energía del golpe no pasa a la estructura de la 
md.quina. 
Evidentemente, los recorridos de la mesa se proyectan mucho 
mer1ore:s que los de la maza, para conseguir el correcto 
posicicinado del taco o tajo (sobre el troquel inferior). 
~•e llama "taco" o "TaJo", a la barra que se va a forjar. 
Normalmente maza y mesa, adquieren su movimiento relativo de una 
misma cadena cinématica. 



·¡.....<''P'--#------ troquel superior 
____ correa dt.aco~amtento maza -

-.es~ 
-·-t-·-- ----- eje de golpe . 

Figura No. 65, 
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11al't1llos Pilones estampadores r figura No. ó'>). 
son acciOnados por vapor o aire comprimido o son del tipo auto­
compresor. 
1.a maza superior ~s controlada por guias aJustables que suprimen 
cualquier juego en la carrera. 
Las columnas pueden d~splazar~E! lateralmente para poder fijar 
bien la posicion del dado y luego se aseguran por medio de cuñas. 
un pedal accionado por el operario, inicia el funcionamiento de 
la maquina . 
.Se utilizan, como su nombre lo dicr:, para ~stampar herramientas y 
partes de suspensiOn de automovil (rótulas,bielas,etc.). 
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C.1.- Martelador<is Horizontales (figura No.f:>I). 
1i1)n 111Muinas lltilizectas normalmente pi;ra esurar barras 
perfiles Y obtener piezas con cambios de secciones e incluso con 
partes cónicas. 
Son muy apropiadas para la fabricacion de talleres de paileria 
( construccion de tanques de lé.mina de acero para 
diesel,aceite,gas y agua). 
Su principio de funcionamiento se basa en la acción simultánea 
sobre la sección de la barra a deformar;de 4 6 6 martillitos que 
golpean consecutivamente toda la longitud de la barra , abriendo 
o cerrando su recorrido ~n tuncion de la forma que se desea 
obtefter. 
J .. cis movimientos lone;i tudinal y de rotación, necesarios en la barra 
de partida. se obtíenen por medio de un manipulador que sujeta la 
()arra por un extremo a la vez quE::: le obliga a rotar y 
desplazarse ... ( Jesus del Río) .. ( 6) . 
Pueden usarse con una progromación de secciones y recorridos o 
copiando a través de plantillas adecuadas. 
Para barras de bU mm. de diámetro, se ejercen presiones por 
ma1·t:illo que originan ~sfuerzos del orden de 120 toneladas y 
fr1=cuencids de golpeteo de 1000 golpes por minuto, llegando a 
deformar piezas de 4m. de longitud. 

do la barra y par• provocar 1u 
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c-2.- Marteladoras Verticales. 
su principio de funcionamiento es 
horizontales, aunque en esi:e caso 
se produce en sentido vertical y 
menOres (del orden de lm. ) . 

idéntico al de las marteladoras 
el movimiento axial de la pieza 

las longi~udes alcanzadas son 

~oseen un Unico manipulador que se 
columna vert.ic;ü. 

ll-1.- Laminadores longitudinales. 

desplaza a lo largo de una 

son cajas laminadoras pr~paradas para preconfor111ar piezas que 
posteriormente por lo general, se acaban en prensas de forjar. 
Bobre los cilindros de laminar se suj.:tan varios pares de 
segment.os que llt:van ~rabada, en bajo relieve. la forma 
d~earrollada del perfil deseado, ~l cual se va consiguiendo por 
aproximaciones sucesivas, a lo largo de varias pasadas. 
A cada revolución, la maquina se detiene para permitir al 
operario, presentar la pieza en la siguiente pasada, que de nuevo 
se consigue con una única revolucion del laminado. 

U-~.- Laminadoras Circulares (figura ffo.68). 
En estas máquinas, como materiales de partida, se utilizan discos 
previamente forjados y con un agujero en su centro, de manera que 
constituyen un cilindro recto con base en una corona circular. 
~stas coronas se introducen por su orificio central en un 
mandril, que es uno de los cilindros de laminar. 
Se aplica el otro cilindro sobre la superficie exterior de la 
corona y se da movimiento a ambos cilindros, con lo que la 
8ección correspondiente se reduce y el diarnetro de la corona se 
agranda, ya que, éste segundo cilindro esta dotado de un lento 
mo 11imiento de aproximación al mandril. 
ror este procedimiento se fábrican grandes coronas laminadas de 
mucha precisión i:11 sus tc.le:ranci.:i.s. 
Dando formas determinadas a los cilindros, pueden obtenerse 
''coronas" con variada geometria (figura 69). 
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Co1·onas con variada geometria 

Fig.ur" 11 69 
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l>-3. - Laminadores line:al~s l f ieura No. /0). 
1>;n ~atas maquinas los cilin,Jros de laminar no existen. 
t:n su lugar ac~úan dos placas paralelas a las que se sujetan los 
utillajes, que consisten en sobrerrelieves en forma. de cuha que 
va abriendose hasi:a la anchura de los rebajes a obtener en la 
pieza. 
Estas placas se desplazan, le. una res pee.to de la otra, a todo lo 
largo de su lont;1tud, haciendo rodar entre ellas el material a 
deformar ,que siempre es un taco cil1ndrico. 
En su rodadura este taco va encontrando las cuñas sujei:as a las 
placas. Estas · cuñas se clavan en su di8metro y le van 
conformando. 
Ve una pasada se obtiene la pieza ... (Jesús del Ri.o) .. l E>}. 
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D-4.- ·Laminadores Transversal"s (figura No. 'll. 
Tienen la particularidad d" que el material de partida (siempre 
de sección circular), se situa con su eje paralelo a los 
eJes del cilindre• á lominar. 
Kstos cilindNs llevan arrollados sobre e;uos los útiles de 
defor1nac1M que, en forma de cuna, se van incrustando en el 
1iiaterial de partida hasta llegar a configurar la forma precisa. 
(,lesos del Hio) .. (ó). 
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1.J-0.- 'frenes <1e laminacion tJesus del Rio > ••• (b). 
ci..~ando se desea obtener un producto de seccion transver-sal 
constante , sea €!Sta seccion circular, 
cuadrada, rectangular, hexagonal ,en doble 1' ,en forma de c&rril, en 
forma s1ngul.ar z. o cualquier otra , pero siempre con la 
con<Jic.ion de qu~ sea constantoa y part.iendo de un de-cerminado 
perfil inicial y si este producto se ha de ootener con grandes 
variaciones de la seccion transversal y en grandes cantidades. es 
necesario recurrir a los trenes de !aminacion. 
!:ion una sucesion de cajas laminadoras longitudinales. que, 
perfectamente sincronizadas entre si, realizan las sucesivas 
'.'pasadas" que permiten, pal'tiendo de un determinado pertil 
inicial, obtener el deseado perfil final. 
Su movimiento es continuo y no intermitente. 
Segun sea el perfil final obtenido, es~os trenes d~ laminar 
reciben una u otra denominación: 
a).- Blooming. 
Si el producto final son ºblooms", es decir 1 grandes perfiles 
cuadrados. 
b}.- Slabing. 
Si el prodÚcto Unal son "slabs", es decir grandes perfiles de 
sección rectangular. 
cJ.- Tren ae palanquilla. 
Si el poaucto final son perfiles cuadrados de cantos redondos. 
en).- fren ct~ redondos, si es de seccion circular. 
di.~ Tu~"' J<t YD( (o.s. 

Si fJ(i Je 5ecc1Óo clrcu1a1' de re~uerlO dlá'mei:ro y odemis !'"' ohtí•m" 
el producto en "rolles". 
e) . - Tren de banaas. 
!:'J. ~.;: üt.t1t;:nen chapas de distintos ~speso1·es y ancnuras. 
t J • - Trenes est.ructurales. 
Si el producto obtenido son perliles,tale:s,como angulares,dobles 
••t.ees''. etc. . 
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a) Oistribucidn C'n plan la dC' un ltC'n bloomlng de desbaste 
con caja dÓo reversible" 

b) r:ajis bloomlng en 1ándem, para grandrsimas producciones 

A la cizalla 

Dos distribuidores en planta de trenes "tHooming" .Figura No. 72 . 
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'frenes d . gura No.74. e Laminación F1 
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'fren de Roll~s. Figura No. 75. 
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c:ada "tre:n de lain1nac1cri put::de estar cont1 tuido por una o varias 
cajas ae ldf~inar. ::;1 eEtas cajas son de des cilindros se 
denominan "dúos". si pueden laminar en los dos sen-eidos "dilos 
reversibles". s1 son rje tres cilindre•:: se d.;nominan "tríos": si 
son de cuatro cilindros, .laminando cada Par en sentido contrario 
se denominan "dobles duos" ( f !gura Ne•. 76J: si tiene dos cilindros 
de: laminar 1 apoyado~ en otros dos de mayor didmetro que les 
sirven de apoyo, se denominan "cuartos", si llevan cilinaros con 
ejes horizontales y verticales, se denominan "cajas universales". 
Actemés de las cajas laminadoras ll~van incorporados otra serie de 
rue.canismos y dispositivos, tales,como "formadores de lazos", 
"cizallas", "eniriadE:!ros" ,e.te. , par.:i permitir la operación com­
pleta de laminar de un producto en va1~1as cajas, a la vez Y 
C•bteni=r lo en las medidas y en las condiciones deseadas. 
Los trenes de laminación. ate:ndienliO a su disposición "en planta" 
; pueden ser: 
l.- En linea. 
t:ompuestos por cajas alineadas o die:puestas en lineas paralelas. 
Normalmente, un unico motor principal acciona todas las cajas del 
tren, uniendo los ej~s de los cilindros por medio de érboles de 
transmisibn acoplados a los "tref les" por unos manguitos, llama­
dos "chocolateras" . 
. fntre caja y caja hay dispositivos volvedorf:!s y formadores de 
lazos, de forma que puede laminarse la misma barra en varias 
C3jae a la v~z. 

2. -contlnuoi:;. 
Constttuil"Jo~ poJ· ca.1as <IJS",pu~~.tas und a continuación d~ la otra, 
pasando el material que SI:! esta !aminando de una a otra caja sin 
interrupcion, !aminando la rnisma barra varias caJas a la vez. 
3.:. Semiconti nuos. 
l<n los que se deja suticiente espacio entre caja y caja para 
poder retirar e! material después de cada pasada. 
4.- l!n t.1gzag. 
(JUe son trenes mixtos de "continuos'' y en "linea". 
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For·Jado con Maquinas LGiminadoras (figura No.·17). 
La laminadora es una maquina que permite estirar lingotes 1 

trans!ormandolos en barras de sección menor. 
Los lingotes se lleven a la tem¡:ceratura de for Ja ( 900-1000 C) y 
se hacen pasar r.ior trenes de 1aminac16n que consisten en parejas 
de cilindros de material muy duro que al girar en sentido 
inverso, arrastran E:.-1 mat€:!ria! y van dandule la forma de!:;eada en 
pasadas sucesivas con pertiles previamente det~rmina.dos, 
El mat8r1al con que estan t1echos los cilindros es un dcero 
especial (que contien.; c.Mo,W,V,1'"e). 
Otros detalles importantes de la laminación son: 
Los erupos de cilindros que dan tormas intermedias,llamandose: 
Trenes de Desbaste y los cilindros finales: ·rrenes de Acabado. 
El crupo de dos cilindros st: llama lJüo y al de tres, Trio. 
En el caso de los Dúos, la barra debe regresar por encima de 
los cilindros po1· lo que se p1erden tiempo y trabajo en la ope­
racion , mientras que en los 'trios , todas las pasadas de uno a 
<'."•tro lado son efectivas. 
Al conjunto de varios dúos o tr1os se le llama: 
1'I't:"n de Laminación. 
Laminadores Universales . 
Son los que tienen cilindros qur~ limitan ancho y !:TUeso de la 
barra. 
Laminadores Reversibles. 
Son aquellos en que los cilindros giran e:n ambos sentidos(se 
co1•rige el defecto de los Duos). 
Para fécilitar el acercamii:nto de la barra a los cilindros ,hay 
un tren de rodillos que forma un plano inclinado (regulable) 
por donde se desliza 1~ barra en operacion. 
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Fieura No. 77. 
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Il!.1.- J:lorja de Polvos. 

t'roceso de Metalurgia de Polvos. 
Las Principales operaciones del Proc1:so de Polvo de Metal 
son: Compactado y Sinterizado. 

Ml compactado. 

Bl compact.ado o presionado consü;:t1~ en someter las n1ezclas ae 
polvo adecuadamente pr~paradas, a temperatura normal o elevada 
,e presion considerable. 
El comprimido de polvo resultante se conoce como: 
Aglomerado y se dice,que en ésta forma, es verde, relativamente 
tr~gil y quebradizo. 
La cornpactacion se hace en trio. 
Las técnicas de compactacion pueden ser: 
To;:cnicas de f'resion. 
Como Troquel, Far Jada y Extrusión. 
Compactado por Troquel. 
Es el método mds ampliamente utilizado. 
oue consiste en llenar la cavidad del troquel con. un volumen 
definido de polvo; la aplicación de la pr~sión requerida 1 

mediante el movimiento de punzones superior e inferior uno hacia 
el otro y la expulsion del comprimido verde por el accionar del 
punzór. inferior. 
La figura No. 78. muestra estas operaciones esquemáticamente. 
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·. :.· · Punzó~----o··· ·. •< ·· ·'.'.·. 

superior . · . · · 
. ~ . ·. : .. : . :. . . .. 
. . ·~ .. -~ . ,· . ' 

Compactado 

lo'igura No. 7S. 
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Las: presiones utiliz.:idas comunmente varian de 19 a 50 toneladas. 
La presión puede obtenerse por prensas :necanicas o hidráulicas. 
Las prensas mecanicas estén disponibles con variaciones de 
presión de 10 a 150 toneladas y velocidades de o a 150 golpes 
por minuto. 
Las caracteristicas importantes de las prensas mecénicas son 
répidez de produce ion a al t& velocidad, flexibilidad en el diseño 
, simplicidad y economia de operación y costos de inversión y 
mAntenimientos re!ativainem:E:! bajos. 
La figura No. JY, muestra una prenf.:a mecánica. 
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!t'1guro /',u, í'':i 
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L1l. figura No. ao, muestra una pren$a de :z.o tonelactao de 111ovi1oiento 
mul't.iple que combina . un 1novimiento desde arriba con dos 
movimientos independientes mecánicamente eslabonados desde 
aba;o. 
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figura No.8U. 
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El movimiento secunr.Jarlo inferiOl' ·permite proaucir comprimidos de 
varios niveles, mediante adaptaciones simples y puede utilizarse 
tambien como núcleo movible para ayudar a producir piezas de 
paredes delgadas. 
Las prensas hidraulicas t.ienen mayores rangos de presión t hasta 
ae suoo toneladas . pero menores ve1ocidades de golpeo. 
generalmente interiores a 20 golpes µor minuto. 
listas prensas se utilizan para piezas de metal en polvo más 
comPl icadas qui:: requieren mayor presión. 
Los 'troqueles se hacen de acero de herramientas (que contienen 
Mo .• w,v.cr,Ni,C). en°jurecíctos.esru.eriladc1E'. v pulidos. 
Los punzones son 'tambien de un acero para herramientas. con la 
misma composicion qu1mica. 

(;ompactado por .forja. 
Ei polvo s¿ enlata en alguna clase de r-ecj.piente de metal. 
El recipient~ se.liado se calienta y luego se comprime por medio 
de un punzón. 
P.:·1r ultimo se extrae oe1 lingote . .&·1gura Nci.é:fl. 
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~·1gura No. 81. 
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La fieura No. 82 , muestra el compact:ado dtl alambre o varilla: a 
partir del metal en forma de polvo. 
Aplicaciones de la Metalurgia de Polvos. 
1-'abricaciOn de : Oiscos para esmeri!ar (W,C,Mo. ,Co. ,Cr. ,V). 
Brocas tW,Mo. ,C). 
Buriles (W,Mo. ,C). 
Sierras (W,Mo. ,C.:,Co .• J. 
/\Si como la fabricaciein de !manes; hechos con una aleación más 
plástica : Aluminio,Niquel,~obalto,Hierro. 
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~·1gura No. 82 • 
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111.2.-ForJado con Dados. 

~s un ejemplo de forja por percusión. 
Cuando se requiere un gran número de piezas forjadas idénticas, 
se utiliza un fOrJado con dado. 
En este proceso 1 se emplea un dado preformado cuya 1nitad esta 
unida al martillo y la otra al yunque. 
Con formas más complicadas, pueden usarse dados en serie . 
.t:l martillo que trabaja entre dos guiae: verticales • se eleva 
mecanicamente a una cier'ta distancia sob:re el vunque y se deja 
caer baJo su propio pesot sobre el metal que se fnrja. 
~ste consiste de una barra calien~e de metal, que se sujeta 
sob~e el yunque por m~dio de tena:~s. 
Al caer .el rnar-ti.tlo,torJa al metal en"tre las dos mitades del 
dado. Las estampas, o dados. o inatriceE· ( que es lo mismo J, 
son hechas de un ace1·0 al W,V,Cr. ,Mo .. 
Se utilizan para la foi·.ia En cc.lienti: y en frtc de hietTO, 
acero y metales no ferrosos ( li1" 1 Mo.}. 
lü tJa.cto en caliente "tiene un color rojo-verde a 6:3ü <:,; y 
en fr10 tiene un color gris-µarduzca a 20 t.: • 
.Kl dado <:'!n -:.al.Lente posee una alta resistencia al calor, 
& la compresión y &1 g•Jlpe t zouo Kg. x cm.). 
l!:J. analis1s químico de los dad.os ei:::: 
carbono ....... o.~5%. 
Silicio ....... o.~S%. 
Manganeso ..... o.1ur.. 
Cromo •.•....•. 1. 10~\. 
Molibdeno ..... o.SO%. 
Niquel ........ 1. 70~ •. 
Vanadio ....... 0. 10?.. 

~n la figura No. ~3 , se observa la colocacion de los dados 
y movimientos del dado superior • el cual cae sobre una estampa. 



.·. "' 
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Forjado en estampa por tnedio de Dados.Figura No. !!3, 
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IV .- Hater1ales de ~·orja. 

Los materiales forjables. son aquellos que a determinada 
t.emperatura present:an propiedades p1ast.icas { a temperatura 
ambie:ntc son aüctile:s y maleabl-:s). 
Estos metales twn: Hierro dulce t contiene menc1s de o: :.;s~~ 
de •.::arbono , latones. bronces, zinc, estaño, cobre. aluminio, 
magnesio, titanio, vanaaio ... (~t. 
Para forJar estos metales se procede de la siguiente manera: 
10. - Se fatirican tochos, 8 barras (!aminadas). 
:¿o, - Se meten al horno ( para tener la tempel'at.ura de forja 
900 c.: ) • 
La temperatura idOnea para forJar el hierro y los aceros dulces 
es de YUO a 1ouo e , cuando el metal presenta un color naranja­
amarillo. 
Jo.- tie sa~an del 
el hierro colado 1 

(2.5a57,). 
tor Jable ... ( 5). 

horno y se forjan. 
no es forjable por el alto contenido de carbono 
Es fr,;¡gii y quebradizo; pur lo tanto no es 

l~O 



IV.l.- usos: ~-orja Artística. 

se entiende por forja artistica1 al conJunto de ornamentos es­
téticos que realzan un templo,convento,m&nsión,castillo,etc. 
Ejemplos: f'úlpi to de Hi.;rro For Jado ( figura No. 84 ) . 
't sil la ele gala para montar l i igura No. 85 ) . 





Silla de gala para montar. figura No. 85. 
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l'ar11 la tor Ja ai·i;i.si:1ca se u10ll1ze. un horno uamado: 
Fraguo 1 figura No. Bó } . 
l!n 86 la), SP. Qbservan las partes principales de una fragua. 
In 9' l6) . >e .. ~su\•¡¡ e¡ fflctn o ¡>11101 • 
Kgtt:- hm-r,v t:itn•.:: una 1;;1.mp2r1ó pc.1L ·.) J.·:O r:-c:o.11<.~'"'· cli Jo, 1~64' J., 
comtJust:1.on. 
~;mp!ea comDust lliles 1Jiversos, (..l:·mO •.:ar bon 'J~getal, ca1·bon de 
coque y hulla gra~rn. 
l<;n la fragua se meten a cal~ntar las piezas é\ torJfff, 
Guando adquieren un color naranja··amarillo ( 900-1000 C). 
se pueden empezar a detormar con martillo de bola y cincel. 
se dice, que se empieza a ~sculpir el metal. 
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Fragu.~ ;• mrn par'te:-i. 

·."!. -Dnoto para el ail'B a 
presiÓ.1 

ú. -Parrilla 

e:. ··Rorupector de la escori0, 

f. -ManJ~il1 riel m·:~rac:tor de oin:l?.as 

g.-nagulador del aire 

:!. • ·-Ati.'.!.ador rle gancho 

Figura No. 86 {á). 
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b"igui·a No. <lb ( b¡. 
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se forjan de esta mani:ra: Aranas o candelabros t estilo Luis XVI} 
, baiiados de plata, 01·0, platino; los cuales tienen un costo de 
N$~500ü."l'ambién se forJan en la fragua las siguientes piezas: 
Aldabones. Chapetones < que son incrustaciones de metal qui:<! Viil:M 
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 .. 
Unii variante de !a forja arti5tica es: !::l Repujado. 

t:s un proceso manual para la faor.tcación de piezas huecas de 
t:odas clases, que por su configuración irregular , no pueden 
obtenerse por prensado . ni por embutido a máquina. 
l:ü f(epujado Art1stico se realiza con martillo de bola y cincel 
de l:::ironce ( les detaUes de c.1rnamentación se sacan con estas 
herramient.as J. 
Por ejemplo: Los Chapetones r:i::puJados de f:lronce que se encuen­
tran en las puertas de madera de los templos. 
Otro eJemplo s-on los canceles repujedos de hierro con 
inc.rw:;taciones di: tioje:::; de br1Jo1 de laton. 
l!.1 repujado ¿.s fact1b1~ en todos lc•s materiales que poseean 
f-,ran alargamiento , com<:1 el acero. cobre, aleaciones de 
cobn~. zinc, esta no, aluminio , al~acic•nes de aluminici. 
platei, oleacioni=s de pla"ta, ciro, aleaciones de oro y platino 
con sus aleaciones. 
Herreros de Huamantla,Tlaxcala, hacian estos Trabajos de for­
ja artistica. 
Los costos de pi~zas de forJa artística, dependen del trabajo 
, belleza,tamano y tipo de material: a ml:lnera de ejemplo en 
1993 se cobraba cc .. mo mano de o ora N$t-.üü0 por forjar una granada 
de 20 cm. de diámetro de hierro. 
En ~nero de 1994, hubo una exposición en la Ciudad de México. 
Llamada: Tesoros Artisticoa del Vaticano. 
En la cual se expusierón : Príxidez o Caliz repujados en plata. 
Hechos por artis~as Italianos. 

Ver un Caliz repujado en plata ( i·igura No. 87 ) . 
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Figura No. Bi'. 
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IV .. .:¿.-usos comerciales moderno::: e indUGtriales de la forJa~ 
Los usos c..omerciales de la forja se ejemplifican a 

1.,raves de ttu'binas, tanques, rin12s- ejes, martinetes, piezas de 
forja para autos y válvulas para el petróleo, 

Ub t.11rt11na es una piez.:i iorJada por martillo al 
1'1 t::anio-Vanadio. 
La uso el prill!er avion de propulsio11 a chorro en el 
mundfJ 1 el 11v1.:.n de G<1Z<'t Aleman Me-262 

FJgura U ílH 

13Y 





L'-" iurtünas del av1on supersonico CQNCO!<ll~, tambien son 
forjadas. 
l'igura No89. 
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k:st~n·hechas .de la siguiente aleacion l'i- v- cr- Ni- w- Mo. 
Los misiles· V-1 y V-2 alemanes son forjados de una aleación 

que lleve aluminio. esti!ñb, niquel, cromo, titanio y vanadio 
••• (2). 

!figuras No. 90 (e¡, lb1YICJ. 

lo) .-Fabrica de bombas voladoras v-1. 
(b).-l'écnico que checa los sistemas de guía computarizados y 
automatizados del misil V-2. 
(cJ.-Misil V-2 , listo para ser disparado desde su base de 
P~n&emu nde. 
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'fANOUbS ~·oRJAl.lOS. 

Sc.n otro eje11.1plo del uso comercial moderno de forja. 
Estos se dividen en 
Jil tanque americano .. Sherman M--4" {figura No~ 91). 
1'iene un P4=!SO de 62 Tonel ad as. 
b:sta eq1Jipado con rodillos desminadores forjados 

v maquinactos .. t2J y (7). 
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Y los tanques con coraza FOHJADA. 
La coraza es de una aleacion de acero al Molibdeno, 

'l'Uil;;ií!étlíloJ, MEIOJiilntlf!O, (Jj'(lftl(I y Jiiquel.. {1'iilUl'afl No • .91.!l y .93 ) ' 

Fisura # 92 
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LM lfnM!! b~I:: yc:boltüü y ru axi;ttordinerla agllldod pera poder eeq~lvar loa et!lqueodol onomlgo 
do uto prototipo, son loa olomentoa quo eatableclerah laa baaea para quo loa dleenedoroe del 
EJ•rclto do loa EE.UU. Jlogsson a dollmllar loo eapeclflcaclonea que tandrén loa tanques del futuro. (' 

1'1!!Ul'a No. 92. 
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Hines <Je Aluininw l"or Jaoo. 
se: usan para tanques de guerra. los 

ilotas de camiones rle transporte. 
Ad~mas de una al ta resisttmcia al 
larga duraci•'.>n y confiabi!.idad, los r1nes 
uf recen las sigu1~ntcs ventaJas: 

al. - Hesistencia a la corrcis1on, con 
menor mantenimiento. 

av.iones Jumbo y las 

impacto. asegurando 
forjados de aluminio 

la ventaja de un 

b}. - Menor P'~so, con el b~net icio d8 un mayor 
rendimiento del c.ombustible. 

e).- r·uncionamiento sin cal1:ntamümto, dando lugar a 
mayor aurabil1dad de los frenos. 

ch).- Un centrado pertecto, permitiendo mayor agarre y 
durabilidad de las llantas de avión. 
Los rlnes de aluminio forJado tienen una capacidad nominal 
ae carga de 5000 Kg;cm por rin en vetliculo de doble rueda. 

'I d~ 10 ,000 Kg/c.m en aist~mas de llanta ancha, como el de 
las revolv"edoras, respectivamente. 

· l!:stos valores significan que los rines forjados de aluminio 
son adecuados para satislacer todas las necesidades de transporte 
y mucho mas. 
En ejes de aluminio 1 orJado, la masa, ~s mucho mas ligera, 
respecto a ejes de hierro forjado de las iuismas dimensiones en 
aproximadamente .:,~ l<.g., d12bido a la baja densidad del aluminio 
torJado. 
h.n l.a figura :'~o.94 se observa un t1·ac.:tocamion que ut.iliza ejes de 
a1un1in10 1orJado. 



~·1~u1·a ¡~, •. Y4. 
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MARTINETE. 
lis un pequeno martillito de bronce forjado que produce el 

sonido em los instrumentos 1nus1cales t corno el piano)~ se 
encuentran de.ntro de la caja de, r,¡,sonanc1a del piano.,. (Figura No 
~!:>). 
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Otro e.Jemplo de mariointe eon los an1:iguos relojes de pared, que 
poseegn soneria 1 es decir tocan una melodia. El Ave Maria o g1 
Himno Guadalupano utilizando martinetes de latón que pegan en 
varillas que t:ienen cierta s<.moridad ... (Figura No. 90). 
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~~\!,~ 
/~~¿ 

1.· Engranaje 2.· Biela 3.-A~ool de trans~l!lcln A.·CtgUellal 5.:- Pa!ler 
G.:-Cabe~a de rnarllllo de mano 7,- Azada 8.-P!co 9.· Catldn de escopeta 
10.·Tullpa de transmisión ll.-Rdtula 12 .- Llave fija 

-.-.·-· ·- -----·---·------------ ..... ~---··-·" ·-·· -···--- .. 

Piezas forjadas de uso comercial Para automovu ... , (Figura No. 97) , 
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Forja para Anillo de. 40 cmÍ: (15 3/4") .x : 
23 cm¡. (9") x 24.7 cmt; (9 3/4) Acero 
. API-(( 

Forja para anillo de 568.325 (22 3/8") x 
241.5mm. (91/2")x95.250 (33/4) en 

...... 



Forja"para Anillo 825.5 mm. (32 1 /2) x 711.2 
mm. (2B'.') x' 508 mm. (20") en acero APHI 

- :· .. 

.Forjaj:i~r~ Anillo de 86 cm~. (33 718") x 
71 cms.,(27 15/16) x 15 cms (6") Acero 

API Tipo 11. 



Brida Forjada {figuras No. HJU,No. lUl y No. 102). 
Sirve para dar el paso, al petroleo 1 estando acoplada a la 
valvula 1 debe resis~ir grand8s esfuerzos ... (figura No. 100). 
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forja de Brida Corrediza de 457.2 mm. 
(18") Clase 150 

1''igura NO. lUO. 

lb2 

(.; 
. ·.·~ 

! 



•. Forja para ' Brida ciega de 
Clase .150 en acero A 181 

Grado 1 y 11 

.> 

457.2 mm. (18") 
Grado 1 y 105 

Figura No. 101. 
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Forja para Brida para soldar a cabezal de 

152.4 mm. (6") 351.5 Kgs. (5000) en acero 

API Tipo 11 

---------~---------- ---·-------------· 

l"igura· No. lU:I. 
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~·ona de carrete ... l r'igura No. 10:3 y No. 104). 
Debe soportar grandes ~ensiones 1 en las plataformas Marinas(a la 
hora de eacar, la broca perforada>. 

Figura No. 103. 

Forja de carrete para cabezal en. 
acero API Tipo 11 
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Forja para Carret~· ~d~p~~do~,.;h 
aceró. A'f1.Tipo "t ¿ . 

Figura No. !U4. 
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forJa para cabezales ... (figura No. 10~ y No. 106). 
esLa parte de las va1vulas petroleras , es la que recibe más 
presiones y esfuerzos. 
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b'igur;i; :t. 105 

Forja para Cabezales de revestimiento 
FC-22 254 mm. 210.9 mm. (10-3000) 
244.475 mm. (9 518) en acero API 

Tipo 11. 

~-b.~~-~i~ 
Forja para Cabezales de revestimiento FC-2 
304.8 mm. 210.9 mm. (12-3000) 244.475 m111 

~ 
~ 

(9 5/8) 



Forja para Cabezal de producción 
de 254 mm, (1O")140.6 Kgs. (2000) 
X 154.4 mm. (6") 140.6 f\gs. (2000) 

en acero API Tipo 11 .. 

F1gura No, 1 oo. 
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ForJa para Vastago~ .. tli'igul'a No, 1u1 y 108 ¡. 
l>ebe resiStir grandes esfuerzos. 
Figura No; 107 .. 
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... 
~~;:: ·¡~;·. 
1.' ~... .. •• 

··~-.,.._·. 

~~i~¿·t~~-
Forja para Vástago de Válvula 
de compuerta de 50.8 mm. (2") · 

a 762 mm. (30") 

.Fl,gU1 a No. Hll. 
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Forja para Vástago de Válvula de 
compuerta en acero 1.noxidable316 

Figura No, 1u~. 
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r\orJ• de Haza ... ( r'igura No. 1(19). 
lis la parte que soporta la mayor presion del flujo del petroleo. 

Forja para Maza copie 16F en acero 
API Tipo 11 



Forja para cruz de ferrocarnl... (Figura No. 110 ) . 
::5~ utiliza en la cruzeta del cambio (je via ; soporta grandes 
esfuerzos y deforinaciones. 

Forja para Cruz FC serie 600 en Acero 
API Tipo 11. 
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F·orja para Tazón .... !Figura No. 111). 
~s la parta que enbona, en la parte de la manija o maneral¡ 
sopor~a grandes presiones. 

Forja para 

304.8 (12") 

351.5 Kgs. 

Tazón para colgador de 

x 27.305 mm. (10 3/4) 
(5000) en acero API 

Tipo 11. 
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F'orJa para pistón de alta presión .... (~'igura No. llZ). 
Va ensamblado en la bomba de lodo. 
Debe soportar grandes presiones y esfuerzos. 

i 

:··:·;:~!;~·... . :-- ;r~ 

_,:·-'.5~:~::•.2.Jif~:~-~;'."'~~ 
;·::~:~~~~~·~lli't':".l.!J;.~~:¡.'(l .. ~e;~ 

176 



r'orja de Tejo ... (;'igura No. 113). 
i::sta sujet:o a grandes presiones. 

Forja de to¡o punzonado én acero para 

fabricación de engranes. 
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forja para Barra •.. (Figura No. 1141. 
Oebe soportar grandes ~sfuerzoS. 

Forja para 
457.2 mm. 

•.) 
; 

1. ·''i_ 1 ..... 

'.:~ ... '. .vi! 

Barra de 152.4 mm. (6") x 
(18") longitud en acero API 

Tipo 11 
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i-·orja dE::: compuer'ta ... (r'igura No. 110 l. 
l)i;1be soportar grandes presiones. 

Forja de Compuerta para válvula de 152.4 mm. (6") 
a 762 rnm. (30") en acero API Tipo 11 
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l'ol'Ja de camisa ae Bomba de Lodo •.• 
Debe soportar grandes esfuerzos y 
el piston de la bomba. 

(Figura No. llb). 
presiones va metida 

Forja para Camisas de 

bomba de lodo en acero 

API Tipo 11 

l!!U 

en 



v.- HORNO:; og ~·oHJA. 

V.l Horno rotatorio. 
~:ste t1ornü es de a<:.~ion continua y cJe rendimiento 

espec1 almente al to para recalentar piezas para for Jarlas, 
con atmosfera controlada. 

La carga y la descci.rga puede efectuarse a mano e 
mecénicamente. ::;e emplean ~n la industría de manufactura de 
proyectiles. 

fiara calentar los lingotes, t-1ntes de perforarlos con el 
punzan. 

'l'ainbien para recalent&l' la punta de los proyectiles. 
antes de torjar la ojiva. 

Ld carga se hace caoa vez que el elemento girat::orio del horno 
pasa delan~e de la compuer~a de cargar. 

!?ara trabajo ordinario es suflciente una sola posición para 
que un operario haga la carga y descarga o coloque las piezas en 
sostenes o rieles. 

En los hornos de rendimien'to més a.Lto, el número de 
operarios depende del numero di: piezas manejadas por hora el 
~amaño de estas. etc. 

~i las píezas son pequeñas v se pueden manejar 
convenientemente con tenazas, un solo hombre puede atender 360 
piezas por hora. 

l::n ¿¡lgune.s ínstalacion~s un solo operario maneja hasta 
ó-OUO p1ezas. En o~l'OS casos hay un operario en cada extremo, 
como ejt:.'mplo en los hornos para calentar lingot:es que van 
a ser laminados y luego !orjados de un peso de 1300 a zuuo 
Kilos. 

Si la pieza es niuy grande se: usan e:rúaR neumáticas o 
polipastos de monocarr11 pn.ra maneJar!as y e1 uso del equipo 
adicional 1 tiende a reducir la pr·oduccion por operar:·io. 

La caracteristica más ventajosa de este tipo de 
horno, la uniformidad con que se efectúa el calentamiento, pues 
todas las piezas d8 la carga reciben el calor por radiación de 
tas prtredes y del techo, a lei. vt:z qtH:: es tan sostenidas sobre el 
fondo caliente ,¡.,¡ homo. 

b:n la ti~~ura No 117 se prt-~~nte. L1na in~t~.í.~,1 ... J.1 .. 11 '.1.;;1 nc..,l.:11...• qi..:i_· 
gí.ra, m.:r.entras las parede!:5 v ~! t~cho perman~cen fijos. 

Los quemadut·es están colocados t&ngencialmente en la pared. 
Para que el gas no se eBcape por el espacio entre la pared 

Y la sección giratoria, se usa un cierre hidráulico. 
1. - Par térmico pa1~a reguJ.ación. 
2.- Abertura para cargar y descargar. 
~.-Conductos de gas. 
4.-Tuberia para la cortina de aire. 
5.- Tablero de re~ulacion. 
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b. - auemadores . 
1. - camara de cornoustion. 
u.- Escape de gas. 
9.- Mesa. 
HI. - Camisa para enfriamiento por agua, 
11.- Hogar. 
12.- Cierre con a~ua. 
13.- Hodillos para la mesa del centro. 
14. - B:ntrada y escape circular 1 tipo sifón. 
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V.2 Horno de campana. 
1•:stos hornos se const1·•.!yen de: tipo de caja 

rectangular o cil1ndric&. 
Utilizan como combustible gas butano-propano. 
Alcanzar1 una temperatura de lbUO c. 
JU del. tipo cillndr ico se usa pata el Galentamiento de 

metales en rollos: 1a1ninas en forma de planchón (para cubiertas 
de barcosJ, lingotes {para laminarlos y hacer de ellos varilla y 
alambrOn} . 

l!s tos hornos, por su 1 orma, se colocan sobre el 
material a calentar. J.os elementos térmicos (bobinas) • están 
colocados en las paredes del cilindro o caja. 

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

La figul'a No. 118 representa el corte de un horno de campana. 
1.- Material a calentar. 
;¿. - Cubierta. 
3. - !'aleta. 
4. - <.:ampana Tt::rmi ca. 
5.- El~mentos para caien~ar. 
6.- Barra para guiar la campélna. 
1. - ventilador µara hacer circular el aire dentro de la 

cubierta. 
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V.J Horno de ~oso. 
h:stos hornos son una vari&da1.i de los hornos de campana, 

pero adaprados para el calentamiento de piezas muy grandes: 
como tanques de gu~rra, Gahones, Tubos grandes, Turbinas de 

avion de propulsión a chorro. 
estos hornos reprt:!sentan una campana invertida y colocada 

en el suela de tal manera que una grúa puede quitarle la tapa y 
colocar adentro el material a calentar. 

Alcanzándose temperaturas de 3000 c. 
En las paredes del foso van colocadas el sistema de 

bobinaa térmicas. 

1.-La microestructura que se produce en el proceso de forja 
es de ferrita en forma de fi.bras ... (Figura No. 119). 

2.- Con el forjado se obtiene una estructura fibrosa, con lo 
cual, se alcanzan excelentes propiedades mecánicas¡ como 
tenacidad y ductibilidad. 

3. - .l:!:l proceso de for J c1 efi;:ctua una homogenización del 
material. 

1,. - k1~suelda sopladuras y rnicrorrechupes. . . (Figura No. 12U). 
S.- Llestruye la estruct.urei ctendrit1ca d~ la colada. 
b. - Oispersa y orienta las inClllSJ.ones. 
7. - La def or1naci6n que produce la forja da origen a 

una oriemtacion de la estructura. ~e provoca una aleación de 
las inclusiones en sentido paralelo a la dirección de la 
det·ormación ... { Figura No. 1211. 

B.- Caracteristicas de la forja, .. ( Figura No. 122). 

186 



l<·i.e.ura No. 119. 

l!l7 



. "t" 
. 

·.~~ 
. ~
-
q
 

Q
:.·."t 

.:r.Q
" 

.. ll......, 
··o e

. 
fl) c., 

! ~·.·::··. ~ ~-... 
,, .. ·., 
:: .. 

·.~t·:.~·· .· 

fo
'ig

u
r·a

 
N

o
. 

1
2

0
 

180 



l.<'1.~ura No. 121. 

careza de oiela correctament.e forjada . con la fibra adaptada a 
ló conflguracion de la pleza. 
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VU.-AVANCK~ l!N llL t'HUCK;;G DE JlOHJA. 

~xisten en la actualidad plantas industriales en ltalia, 
donde se hace la forja en Maquinaria c~mputarizada y 
automatizada. 

se introducen al horno barras de acero en grupos de 10. 
El horno tiene una capacidad para lS ·ron. y una potencia de 

60UO Kw. La temperatura dentro del horno se mide por medio 
de un pirómetro óptico. Las barras a forjar, alcanzan una 
temperatur.?. de 1250 e. 

Las barras corren por el tren de laminación a una velocidad 
de l01n por minuto hasta llegar al martillo forjador. 

Las barras tienen las siguientes dinmensiones : 
71Jmm de diámetro por 10 m de longitud. 

Automaticamentt: se registran el pt::so y la temperatura de la 
barra antes de forjarla. 

La maquinaria computarizada y automatizada de forja 
callen te, tiene una p1·oducci0n de 1~00 Ton. por hora . Se forjan 
barras en el orden de íü a so pi~zas por minuto. 

Vaciado para Forjar. 
La tradic10n y el m8yor -=stado de desarrol!'o, ordf;;:nan 

los procesos de d~formar.aon µl~stica y de fundición en la 
producción de part~s en sr;rie. 

Los procesos de fabricación 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 deformación plástica están en 
las adecuadas propiedades mecanicas del producto. 

Esto se debe a ló orientación de las hileras, esto es, 
una distribuciOn de los cambic1s de forma locales y eliminación 
de errores típicos de vaciado, como la formación de 

rechupes v porosidades. 
Nuevos y posteriores desarrollos de ambas 

como objetivo la linea de prCJducción, desde la 
µarte t.erminaoa, reducirlas y con esto, obtener 
valor cualitativo y bajos costos. 

técnicas, tienen 
fusión hasta la 
productos de alto 

La idea de unir la economia y las posibilidades 
forma al vaciado con las propiedad1=;!:S mecanicas mas 

de dar 
adecuadas 

.je par tes forjad as, condujo al desarrollo de la 
funaición f or ja-ar;o1_..Lado-1 tJr ja. 

En este procesei existe una combinacion de lc•s procesos 
clásicos de vaciado y de deformación plástica y une las 
técnicas ª'= producción de ambos p1·01.:esos. Un panorama sobrt: las 
posibilidades de la forma de apactlUrramiento, a apartir de 
al.i:~acion~s de aluminio para la pr1Jduccion dF..: partes integrales 
de cunstrucción se hizo en la Unlversisdad de Ach-en Alemania en 
1986. 

1 l<.ste estudio no s~ publicó t. 
t:s un proceso paro la produccion de piezas formadas a 
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partir de ntet&J liquido en formas Ut:iles. 
Metales y Aleaciones. 
Hasta ahora los materiales inves~igados son aluminio y 

aleaciones plasticas de aluminio. 
,t.;l proceso comienza del vaciado y la forja, 
En la torja d~ estampa, existe 1Jna par+.e del material 

1.que se expande hacia los lados J. 
Aspectoe- Mo:tolul'g1cos. 
F.stampa superior y estampa infel'ior. 
E11 la estBmpa ini~rior se adiciona metal fundido y 

1inalmemt1~ la ~stampa superio1., .i;olpi:a a la estampa inferior, 
haciendo que t:"l lJ.quido del volumen de ambas medias 
termas es llenarJo ccmpletamente y bajo presion s~ solidifica. 

La pr~forr1ia así formada, es hecha a trav~s del hundilliento 
del estampado supo:rior en una detormación en calient.e en 
varias ~tapas. 

Descripción Y LJesarrollo del proceso. 
La fundición- forja esta formada por los siguientes 

principales pasos del proceso: como se observa en la Figura No. 
123. 
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Representac1ó11 esquemática del desdrrollo del proceso: 
r·undicion-1'·orja en función del tiempo para la 

variación de parametros como temperatura, fuerza de 1a 
presión, grado de deformacion y posición del estampado 
superior. 

h= alt.ura cel estamriado supe:rior. 
u= temperatura. 
1"'::.Fuerza de pres ii:m. 
J= c;rado de d.::for1nacitin. 
Litiitacii.'lnes de la tundicion- torJa en relaciOn a 

proct:sos competi t.i vc1F>. 
Lét princ.:1péd caract.eristica de diferenciacion del 

µreceso de f undicicm-ror ja con respect.o a los procesos de 
acabado tradicional d~ vac.:iado es la pr-:s1ón d1r~cta a golpe, a 
través de una matriz de .forja durante la s0lidificaci61L 

1.a mayor parte de los procesos convencionales, trabajan 
únicamente baJo el etecto de la fuerza de gravedad, lo cual 
limita los esfuerzos dí:! la máquina. 

La formacibn de rechupes, porosidades de acuerdo al 
proceso perjudican las superficies. 

La fund1cion-toria ofrece ia posit>1lidad de producir 
materiales, a partir de un gran número de compuestos. 

tlara el uso de metales reforzado~ con fibras, sobre 
t.odo al sumergir una malri:::. de aluminio se observan tres 
éreas de aplicación: 

a. - Uso para condiciones t!Xtremadamente al tas y 
bajas temperaturas. 

b. -Uso bajo condiciones corrosivas. 
c.-Uso baJo P.Sfuerzos mecdnicos elevados. 

b:l producto terminado del vaciado-forja y la forma final 
del contorno d~ forja de la pieza, permite el uso de 
matrices de aliminio reforzadas con fibras. 

La producción de compuestos macroscópicos, como por 
·~Jo::mplo blindaJes de tanques son posibles con la tecnologia de 
cowpueE:l tos liquidos en el proci::su 1 undic1on-1 orja. 

Los compont::ntes resiste-nt~E'. a 1a corros ion, temperatura y a 
los esfuerzos, puedo:::n por t:Jemplo ódicionarse en el inetal fundido 
-=n el espacio del estampado. 

l:!:.L tanque de s;uerra aleman, llamado "Leopardo", E';!S hecho con 
esta t.ecnolc..g1a. l'"ue usado por Ira~ en la guerra del Golfo 
i-'ersir..:o. 

Los pétrtun'=tros en los •:ualt=s int luven principalment.e a la 
ca11oad del ni~t~rial ~on: 

-1'emperatura del material fundido. 
-'1'iempo en el cual se mantiene la presión. 
-Temperatura de la aeformación por esfuerzos. 
-Temperatura de la matriz de forja. 
-Grado de detormacion. 

Los experimentos fueron realizados principalmente en 
aleacciones plásticas, como AlMgSi, AlZnMgCu. 

t:stas aleaciones se representan frecuentemente en las 
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aleaciones plásticas ai= alum1nlo ut1112&das en la aviación 
(€:nóurecibles pi::.ir tratttr1\í~n'to térmico}. 

· t-'ara el ~stabJ.ecim1ento del tiempo dizl proceso as de 
gran importancia el conoc!mientc• del tiempo de 
$Olidiíicación d~l material tundido en la matriz de forja. 

La presión hacia el material f und1do debe mantenerse 
durantt:: la solidificación. A ai:raves de esto puede eliminarse 
errfn·ee cte vaciado tl.picos. como por ejemplo la separación de 
>'.ª'";"¡ y pvd.! alcJ>1Zilt!~ u,oa rafpúfa separadó,, ole 1 01for cíe 
flJ~l./;{l, 
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Resumen 

Se vio en éste trabajo·; las principales leyes que ri­

gen la deformación de los metales. 

Tipos y equipos de forja. 

materiales forjables y los hornos que se ocupan en es­

te proceso. 

Así , como la microestructura de los materiales forja­

dos. 

Actualmente se utiliza la Fundición - Forja. 

En México se tiene muy poca información de la forja. 

Se ha descuidado éste campo metalúrgico. 

No existe un desarrollo de la forja por falta de tec­

nología. 

Ante la entrada del Tratado de Libre Comercio , el sá­

bado lo. de Enero de 1994 , México , está en desventa­

ja , con relación a Estados Unidos y Canadá. 

No tiene infraestructura industrial moderna. 

No existe la Alta Ingeniería en México. 

Prueba de ello , fué el fracaso de la Industria Mili­

tar Mexicana en la construcción de tanques de guerra 

en !982. 
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Al caminar se les rompierón los ejes. 

Tenemos un atraso de 50 años , con respecto a los países de­

sarrollados. 

En México no existe la Rebotica , ni la Automatización Com­

putarizada en el Proceso de Forja. 

En la actualidad , en los Nuevos Planea de Estudio , No in­

cluyen a la Forja. 

En el plan de estudios viejo ; tampoco la incluyerón. 

Debería de haber Prácticas Industriales de Forja. 

En Abril de !994 , Chrysler, invirtio !80 millones de dólares 

en la Nueva Planta de Estampado ; ubicada en la zona industrial 

de Lerma , Edo. de México. 

Esta planta es la más moderna del país 

El Estampado se hace por medio de Prensas 

En la nueva planta se fabrican a través de un proceso de es­

tampado la carrocería del nuevo automóvil NEON , se estampan 

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