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1. l. OBJETIVOS 

El objetivo principal de esta tesis es hacer mención de lo que 

es un proceso de forja en frie, en una forma Qenera l Y 

especialmente su aplicación en partes automotrices en lo que 

refiere a la suspensión y dirección de los automóviles asi como 

también tornillos especiales de los mismos. Además conoceremos 

de que materiales se fabrican, secuencias de fabricación. 

tratamlen tos térmicos y super f le la les, requeridos, tipos de 

miqulnas forjadas y herra~entales necesarios. Este objetivo es 

muy importante, ya que a base de investloaclones se ha comprobado 

que la información sobre este proceso es poco conocida tanto en 

lo teórico como en la práctica; por lo cual se pretende recopilar 

lo máximo de información y con ayuda de los conocimientos 

prácticos adquiridos hacer una tesis lo mas completa posible. 

para que les sea ütil a los futuros inQenieros y a los propios 

maestros de escuelas técnicas superiores. 

Otro objetivo es que por medio de esta tesis se lleQue a 

conocer la realización que existe entre la teoria adquirida en 

la facultad y la obtenida en la industria, para poder darse 

cuanta hasta que punto puede aplicarse el conocimiento teórico 

en la práctica, pudiendo hacer una comparación de los mismos, ya 

que todos sabemos que existe una diferencia entre ambos. 



1. 2 INTRODUCCIÓN 

La forja es un proceso de fabricación sln arranque de viruta el 

cual consiste en la deformación de un material sornetlendolo a 

esfuerzos de compresión a base de oolpes principalmente, 

obteniendo ple2as con una al ta resistencia a la tracción y 

dimenslonalmente con tolerancias cerradas. Este proceso se puede 

elaborar a temperatura ambiente ·rorja en Fria"' o calentando el 

material •Forja en caliente"'. 

Este ültimo es más moderno y ha adquirido una oran ventaja sobre 

todos los demás ya existentes puesto que con este proceso se 

puede ahorrar hasta un 50% en el material de partida (materia 

prl~a) al fabricar el producto y por supuesto un bajo costo en 

su manufactura comparado con cualquier otro tipo de proceso de 

fabricación (torneado, troquelado, fresado, etc). 

Además este proceso es el idóneo para obtener altos volúmenes de 

producción en un minlmo de tiempo, pues en otros procesos se 

emplea demasiado tiempo tanto en máquinas como en operarlos. 

- 2 -



1. 3 !~!<MINOS Y S!MBOLOG!/\5 

Tt Trabajo en frio 

A~ Sección de área del material de partida o area inicial 

11¡ Area final 

AA Incremento de área 

A Sección de área 

F Fuerza de resistencia a la comprensión 

T Fuerza de resistencia radial 

d=d 0 Diámetro final reducido o diámetro del punzón 

D diámetro de partida l inicial l cavidad de la matriz 

E Máxima profundidad de extrusión 

Espesor minimo entre punzón 

w Espesor de pared de la pieza 

V, Volumen de recalcado 

h, Altura de la pieza a r~calcar 

S Relación de recalcado 

Eh Relacion relativa de alturas 

Ah Diferencia teórica de alturas 

• Deformación absoluta looaritmica 

q Relación de secciones 

L LonQltud de alambre que forma la cabeza o lonoitud después 

del recalcado final 

V Volumen de la pieza a forjar 

V7 Volumen total 

- 3 -



Peso del material necesario para forjar 

y Peso especifico del material 

Le Lonqitud de corte 

Ld Lonoitud de deformación o lonoitud a deformar 

RR Relación de recalcado 

Ve Volumen necesario para el esf6rlco 

CR Coef lciente de recalcado 

F1h Fuerza máxima necesaria para deformar el material en una 

determinada operación de forjado 

AE Area de la superficie comprimida 

RwE= dp Resistencia real a la deformación la final del recalcado 

LG Lonoitud de corte 

Ar Diferencia de sección de áreas C A - Af ) 

L 0 Lonoltud inicial 

~A Porciento de reducción de área 

K Factor de ajuste de alturas Cen monooramas) 

p Presión y fuerza del pun26n 

Torneado 

Rectlf 1cado 

Pul1do 

Forjado en frio 

Dimensión critica 

(§} Concentr1c1dad 

- . -



Planicidad 

I Salto s!mple 

I.TI-~1 Letra de :-eferencla 

• Fosfato-jabón Grueso 

G Fosfato-jabón Delqado 

• Recocido 

e Granallado 
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J.4 BREVE HISTORIA DE LA FORJA EN FRIÓ 

La forja en frie tiene muy poca historia ya que se trata de 

un proceso nuevo para la lnoenieria, en cambio la forja en 

caliente tiene un oran historial desde épocas antes de cristo. 

las historias de China e India indican que al rededor del ano 

2000 A.C., forjaban el hierro. 

La biblia describe como el pueblo filisteo. alrededor del 

ano 1500 A.c., forjaban para hacer armas. 

Y en la mltoloqia orleoa, se representa a Vulcano, forjando 

los rayos de dios Zeus. 

Mientras lo que se looró lnvestloar acerca de la forja en 

fria es q\!e los alemanes lo inventaron un poco antes de la 

seounda ouerra mundial, en lo referente a la forja en fria del 

acero, ya Que exlstian procesos de materiales blandos como latón, 

cobre y bronce entre otros. 

Este nuevo proceso se puede realizar qracias a la creación 

de nuevos lubricantes por la compaftia Sinqer, los cuales son de 

mucha utilidad para hacer fluir el matarla! en las operaciones 

de forja fria, ya que el acero por ser muy duro tiende a peoarse 

al hacer contacto con el material del herramental. 

1.5 DEFINICION GENERAL DE FORJA 

Forja es la operación que consiste en modificar la forma de 

los metales mediante la aplicación de esfuer2os de compresión, 

aprovechando las caracter!stlcas plásticas de los mismos. 

- 5 -



¡. 5.1 FORJA EN FRIO 

La forja en frie consiste en la deformación permanente de 

los materiales al exceder el limite elástico, aumentando su 

dureza y disminuyendo su ductilidad. 

t.6 TRABAJO EN FR!O 

El trabajo en frie es la calidad de deformación plástica 

obteniendo durante el procesado del metal, y se expresa por la 

reducción del área de la sección transversal: 

T, = [ A.-A'] 100 ......•.•. · • .•• · (1) 
Ao 

Es muy importante dentro de la práctica en los procesos de 

fabricación. calcular el porcentaje de trabajo en fria, para lo 

cual contamos con la fórmula número dos y nos podemos auxiliar 

con diaoramas o nomóarafos como los de las flouras 1.1 a,b.c. 

4A l/Od~-l/4nd} 
Porcentaje de trabajo en Erio = A X 100 ~ l/4 nd~ x 100 

. . . . . . • ( 2 l 
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NOTA: La primera parte de la expresión en forma oeneral mientras 

que la seounda parte es exclusiva de materiales redondos. 

! . 7 EFECTOS DE UN RECOCIDO 

El recocido es el tratamiento térmico que más importancia 

tiene dentro del proceso de forja en frio ya que nos ayuda a 

seouir deformando el metal cuando éste ya está muy duro. Como se 

ha sabido al recocer un material éste se vuelve dúctil pudiendo 

de esta manera continuar el proceso de fabricación del 

producto.Este tratamiento se puede hacer entre operaciones de 

forja o antes de hacer aloún maquinado, y se divide en tres 

etapas importantes que son, ·recuperación, recristalizaclón y 

crecimiento de orano". 

1.7. 1 RECUPERACIÓN 

Dentro del proceso de recocido se presenta el fenómeno 

denominado recuperación que es en el cual las dislocaciones se 

trasladan posiciones de menor enerqia dando lucar a limites de 

suboranos en los qranos antiouos ·poLIGONIZACioN·, como podemos 

apreciar en la floura l-2. la dureza y la resistencia no cambian 

radicalmente durante -=ste periodo pero la resistencia a la 

corrosión y la ductilidad mejoran. 

- 8 -
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J.7.2 RECRISTALIZACION 

Es el fenómeno en el cual se loora la formación de nuevos 

cristales libres de esfuerzo y equlaxlales, lo cual orlolna una 

menor resistencia y una mayor ductilidad. ver floura 1-2. 

La temperatura requerida para la recrlstall:zaclón varia 

seoún el metal y es aproximadamente un tercio a un medio de la 

temperatura de fusión de metal puro. 

J.7.3 CRECIMIENTO DE GRANO 

A medida Que la temperatura se eleva, los oranos continúan 

su crecimiento y los qranos más orandes crecen a costa de los más 

pequenos. dando el material una mayor ductilidad y por 

consloulente una menor resistencia y dureza, asi como también 

los esfuerzcs residuales disminuyen. 

Esfuerz"s 
Resduole_s 

Internos 

Reslstenci::i 

Ourezo 

Ou::tllldod 

Tomoño del 
Grano 

-, .--, 
1 ' 
' 1 

1 ' ' 

l : 1 

FIG. 1.2 Resumen de los efectos de recocldo (representación 
esque~átlcal seoún Sachs. 
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1.7.4 IMPORTANCIA DEL TRABAJO EN FR!O Y RECOCIDO DENTRO DE LA 

INGENIER!A 

El endurecimiento por trabajo en frio es de vital 

importancia para el inoeniero disei"íador, ya que permite usar 

piezas más pequei"ías con al ta resistencia, por supuesto e 1 

producto no deberá utilizarse a temperaturas que produzcan 

recocido en el metal. 

El trabajo en frio limita la cantidad de deformación 

plástica que un metal pueda resistir durante una operación de 

torneado. El trabajo de un metal endurecido y menos dúctil 

requiere más potencia y está expuesto a aorletarse. Asi que 

durante la producción es necesario aplicar wclclos de trabajo en 

frio y recocido·. 

Es una oran ventaja recocer el material antes de someterlo 

a otras operaciones ya sea dentro de la misma forja o antes de 

hacerle operaciones de maqulnado. 

- 11 -



CAPITULO 2 

FORJA EN FR!O 

2.1 VENTAJAS DE LA FORJA EN FRlO 

En este proceso de fabrlcacl6n se obtienen muchas ventajas 

comparándolo con los demás, y son de las slQulentes: 

al El ahorro de un 50% en el uso de los materiales de partida. 

bl Obtener orandes volúmenes de producción a muy bajo costo. 

e) Se puede~ producir piezas en forma rápida de una Qeometria 

relativamente complicada. 

dl La eAact1tud en la forma y dimensiones de la pi~za, obteniendo 

un acabado superficial de alta calidad. 

el Mejora las propiedades mecánicas en las piezas que se fabrican 

como: Una mayor dureza la cual la hace mucho más resistente 

a la tracción, flexión y fricción entre otras. 

fl No se necesita calentar el material para la forja ya que las 

operaciones de este proceso se hacen a temperatura ambiente. 

2.2. DESVENTAJAS DE LA FORJA EN FR!O 

a) La desventaja en cateriales usados en este proceso en lo que 

se refiere al acero ya que en él es de Qran importancia el 

contenido de carbono, los aceros con alto contenido de carbono 

no se pueden forjar tan facilmente. 

- '.2 -



bl Sólo se pueden forjar de preferencia piezas que sean 

simétricas ya que las de oeometr!a aslmétrlcas requieren de 

operaciones adicionales para terminarlas. 

Como se podra ver en este proceso hay más ventajas por lo 

cual es un proceso de fabricación de mucho futuro. 

2.3 CLASIFICACIÓN DE FORJA EN FR!O 

La forja en fr~o se clasifica en una forma oeneral seqún la 

fiqura 2-1 de las que se tomaran las subdivisiones de extrusión, 

recalcado y prensado por ser los procesos de conformado en fria 

que más se tratarán en esta tesis. 

También. se puede clasificar de acuerdo a la dirección de 

como fluye el material al momento de aplicar una fuerza de 

deformación, de acuerdo a ésto se clasifican en los siouientes: 

aJ Forja frontal o hacia adelante 

b) Forja hacia atrás 

c) Forja transversal 

Adicionalmente se pueden claslf lcar también en base a la 

oeometr!a de las piezas a forjar <ver flqura 2-2). 

a) Forja de cuerpos sólidos 

bl Fo~ja de cuerpos huecos 

e> Forja de casquillos. 

- 13 -
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2. 4 CONFORMADO 

El concepto qeneral de la conformac:lón se define seqún DIH 

8580 de la slquiente manera: 

• La conformaclón es la consecuencla de la forma de un cuerpo 

sólido mtldiante la transformación dúctil (plástica) ". : 

Para clasificar la técnica mecánica de conformación, se 

deben tomar en cuenta las siquientes consideraciones. 

ai Los semlproductos de partida. 

b) Temperaturas de transforn1ac!ón. 

el ConfiQuraclón oeométrlca de los productos. 

Respecto al proceso y las características del material es 

importante saber si la pieza se calienta o no antes de efectuarse 

la conformación, seqún la temperatura de transformación se 

distinoue entre: 

a) Conformaciór. después del calentamiento (conformación Pn 

caliente) con deformas!ones importantes, fuarzas reducidas, 

exactitud dimensional reducida. 

b) Conformaclón sin precalentamlento (conformación en friol con 

deformaciones l lml tadas, fuerzas el evadas y mayor exactitud 

respecto a las d!mensiones. 

Billmann J. •Estampado y prensado a máquina~. 
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2-S EXTRUSIONES 

El proceso de extrusion conslste en dar forma a una masa 

metálica, haciéndola sallr por una abertura esp~clalmente 

dispuesta, la cual se puede hacer en diferentes formas de 

extruslon que son: 

2.S.J EXTRUSION LIBRE HACIA ADELANTE. 

En este tipo de extrusión existen dos tipos de fuerzas a la 

que es sometido el material a deformar que son: 

a) Fuerza de resistencia a la compresión {f) 

bl Fuerza de resistencia radial fT) 

Este t.1po de fuerzas se puede observar en la f!q. 2-3. 

mostrando la dirección y forma que toman las fibras de material 

al ser deformada. 

IF, ' • +~ 

-·: ~táililll~-"-
= 
¡a J ( b ) 



De acuerdo a le sucedido en la flQ. 2-3 se ha establecido 

que para poder reducir de un diámetro mayor CDJ a un diámetro 

menor fdJ se tlene que calcular la resistencia T Creslstenc!a 

radial) seqün el tipo de material a procesar. 

En las flquras 2-4 a y b se pueden ver varios tipos de 

extrusión seaún el porcentaje de reducción. 

(a) \b 1 

Fl;. 2-4 Tlpos de reducción !Extrusión libre). 

Por deflniclc·n la extruslbn lJbre máxima permisible es de 

un 30% a un 351 de reducción de área. Para encontrar dicha 

reducclón se tiene la si~ulente fórmula: 

100 - 100(~) =' d& reducció.~ .... ........ (3) 
D' 

donde d=dlárnetro final (reducídoJ 

D=dlámet.ro de partlda. 

- :a -



2.5.2 EXTRUSION ATRAPADA INVERSA 

Contrariamente a las disposiciones anteriores. este proceso 

va a requerir de mayor cuidado en su utllizaclón ya que el punzón 

a esta directamente sometido a orandes esfuerzos durante la 

extrusión del material. 

Material a 
extruir -._ 

/ 

Punzón de 
~~/ extrusio'n 

,-/ 

/Motriz 

/ 

.• / J 
-c:::._~Botador o . 

contrapunzon 

Flq. 2-5 Secuencia de fabricación de una pieza por medio de 
extrusión atrapada inversa. 

Fara calcular el % de reducción ver la fórmula (21 utilizada 

para la extrusión atrapada inversa. en esta ocasión el % minlmo 

de reducción es de 30! y el máximo es de 80% , ver fiq. 2-6 para 

D y d de la fórmula mencionada. 
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{.g)' 100 : \ Reduccio • ., de área ....... (4) 

Flo. 2-6 Operación forjada a base de extrusión atrap?da inversa. 

Seoún la NATIONAL M...l\CHINERY dice que el i de reducclon mínimo es 

de 20-25 t y la máxirr.a reducción de area es de 70-75 % , tomando 

corno ejemplo el dibujo de la fioura anterior podemos calcular los 

sioulentes valores muy ütlles en la práctica. 

donde E= máxima profundidad de extrusión. 

d= diámetro del punzan. 

D= diametro de partida o cavidad de la matriz. 

t= espesor mínimo entre pur.26n. 

w= espesor de pared de la pie:.a. 

- Z.J -



Material 
o edruir 

Z. 5. 3 EXTRUSION ATRhPAtlA DIRECTA 

E:o.te t1po d~ p.roceso e!i p~ra r~ducclone-s tt1ayores. en este 

caso es: n$cesar1o introducir el trozo d~l rnat.er!al completamente 

dentro de la cavidad. <+ 6.0 mml m!ni:no ver fiq, 2-7 a y b. 

\o l \Motriz de 
extrusidn l bl 

F!~. z-: Secuencia de !ahr!cilclón utlli:?ando el proceso extrufílón 
atrapttda directa la) antes de la ext.ru$l6n 1 <b) despues 

de la e:i.:trus16n., 

ta !orr:zula P!t.r.l obtener el \ de reducción ea lQual (lue l.é! 

taxtruslón libr;e hacia adelantf!. ecuación !JJ solc que el t. de 

reducción es: de 70 a SO por ciento, 

tn lo& s1c-u1ant.et nom6i;r~mas de las fii;. 2-B y 2 .... 9 {a). (b), tcJ. 

P.odez,~s encentrar pras1on ':' r4?ducclón de área de alQ1.lnos 

:-Mtetiales t!p!cos en el ~:-::~ese de forja en trio trxtrusi6nJ. 



Esta •ubdiviaión h• de distinquirs• de aquella que se refiore 

a las varlaclone1 da reslatancla durante •1 proce10 de 

conformac16n. Seoún ella se d!stlnqu• entres 

e> Conforaac16n aln o con varlac16n tran1ltorla de la re1l1tencla 

en oeneral por debajo de la 2ona de recrlatalizacl6n. 

La conforaaclón con varlac16n de realatencla per.anente. por 

encima de la zona de recristalización. 

Esta división se puede aplicar a la ordenación de los diferente• 

procedlmlentos, ya qua auchos de el los •• realizan tanto a 

te~peraturas elevadas como baja. Por lo tanto •• ellq16 aquellos 

que ocasionan la conformación por RECALCADO Y EXTRUSION (fiqura 

2-lJ que son laa que aa van a emplear en laa piezas tiplcas que 

más adelante se desarrollarin. E1to no quiere decir que las otras 

subdivisiones sean menos importantes, todas •• toman en cuenta 

de acuerdo al producto que se vaya a d11eftar y el tleapo de 

máquinas o prensas forjadas que ae seleccionan. 
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Ejemplo de corno utlll2ar los nombQrafos siQUlentes: 

Tomando la flQura 2-9, suponiendo que se desea fabricar una pieza 

oeornétrlca semejante a esta flQura y conociendo de antemano sus 

di~enslones lnlclales y finales td 0, d¡> asi como el material a 

utlll~arse "St l0.05\C)", 

Determinamos prlmer~mente el área de reducción l~Al 

Supo:llendo que nos da un valor de O. 75 que es equivalente a 75\, 

con este v~lor nos apoya~os en la parte izquierda del nom6Qrafo 

y traza~os ~na linea5 vertical hasta 1ntersectarse con la curva 

correspondiente al n:aterlal ut1112ado, de este punto de 

lntersacción trazarnos otra linea pero esta ve= es hor!zontal Y 

la prolonoarnos hasta que se lntersecte con la recta 

correspondiente al valor de su reducc16n de área de la pieza. 

Cora este í:l tl~o punto de lntersecclón trazamos una linea vertical 

hacia a~ajo y obtendrerncs asi la presión de deformación máxima 

requerida que en este caso es de 140 kQ/rnm2 

- 2.: -



Al-d ... ~ rn s.e<t1cin trons.,.r tolde o·rK Et. 

1i Z! "57 ~ 10 92 120 l€O 2!1)45:) ... 

FoctcN' loqori'trnlco d• o'nc "-

(O) 

Refe-ritndo: H. D. Feldmonn 

Fi9, 2-9Nomogrcfo poro deferrninor la presión de d!'formooón e-n elfrusicin direcfa de un cuerp:> W>lido. 



n a '51 !i:i iO 9i2 2J roz"°.-eo% 
Factor 109Qrltmlc.o d• o'rtc ~ 

lb 1 
Presión de deformoc.ion- Pmcr., 



Reducti<ii en secc1o'n trans.'t"ersti de afeo, fa 
le l 

3!tO 400 K41rntl ~00 
PresiÓn poro es.trusión indirecto - Pmor., 

Fi9. 2~ 9 ~rofo poro determrior lo presión de deformación en er.trusk>n indirecto en un cuerpo hueco. 

Ref; H. O. Felmonn 



2.6 RECALCADO Y PRENSADO 

La mayoria de los materiales metálicos pueden conformarse 

mediante fuerzas exteriores sin perjudicar con ellas las 

propiedades del material. Esta conformabllldad de los materiales 

se debe a que las serles de átomos dentro de cada uno de los 

cristales pueden desplazarse sl al sobrepasar una determinada 

tensión limite, sin romper por allo la cohes!ón interna. 

Haciendo una comparación en caliente con la conformación en 

fria esta última tiene la ventaja del ahorro de ccmbustlble, Ce 

una superficie brillante y limpia que en la mayoría de los casos 

no requiere nlnctln tratamiento posterior, siendo por lo tanto 

adecuado ur. ennoblecimiento mediante los diferentes tratamientos 

de supérflcle y tiene la ventaja de obtener dimensiones más 

exacta~. este tipo de conformación es capaz de fabricar piezas 

rr.ás pequenas las cuales serian imposible fabr !car en una 

conformación en cal!en~e. 

Para obtener el proceso de recalcado y las fuerzas que se 

prestan en él, se deban conocer en primer luQar las relaciones 

oeométrlcas de la deformac16n. 

2.6.1 VOLUMEN DE RECALCADO 

El volumen de recalcado es la cantidad de material que se 

conforma. Se determina por una parte, mediante las dimensiones 

del material de partida: 
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r.d! 
v. = -

4
- • b 0 [m ro'] ••.•.•.••.••••••••.••••••• (5) 

y por otra parte, mediante las dimensiones de la cabeza acabada: 

n (d.u:>z 1 V0 • --
4
-- ~(mm] ...•.•••••••••.•.• (6) 

Este volumen de recalcado determina decisivamente la enero~a 

necesaria para la conformación. 

2.6.2 RELACIÓN DE RECALCADO 

La conformación se caracteriza además por la relación de 

recalcado: 

Esta relación no es muy importante en la determinación de la 

fuerza y trabajo necesarios, sin embaroo, es decisiva en la 

relación o mejor dicho en la realización perfecta del recalcado, 

lo que se tratará más adelante en esta tesis. 
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2.6.3 RECALCADO Y GRADO DE RECALCADO. 

La ~aqnitud de la conformación a realizar en la dlrecclór. del 

recalcado viene dada por la variación relativa de alturas: 

•• • f!.hh • 1 - h, ...................................... (7) b,; 

4.8 

3.2 

EXTRU~ ION I 

/ 
V 

"·º 

REfALCA!lC ·/ 
/ 

./ 
V 
20 40 60 80°/o tOO 

o 0.2 0.4 0.6 o.a 10 

Flo. 2-10 Relación entre recalcado v el orado de recalcado lseqUn 
llakeltl 

Esta maQnltud multiplicada por 100 se expresa siempre en 

porcentaje se puede calcular de manera más simple mediante la 

eformaci6n absoluta loaaritmlca que se denomina arado de 

recalcado: 

., lln~I lln~ 1 = ln(l - ~.) ...•..... (B) 
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por tanto el erado de recalcado y el recalcado están entre si 

relacionados. tal como indica la fiqura Z-10. 

2.6.1 RELACIÓN DE SECCIONES 

El recalcado y el Qrado de recalcado facilitan una medida 

para la deformación en la dirección del recalcado pero tamblén 

es import.ante la deformación en sentido transvi!rsal. 

caracterlzada por la relación de secciones: 

(d,...l' 
~-··················(9) 

Existen otros tipos de relaciones y deformaciones las cuales 

aparecerán en la tabla No. 2-l. que se cornplet.a con la fiq. 2-ll. 

donde: 

d.¡ Diámetro lnlcla l ...................... - .••...•..... mm 

h:: LOnQ"ltud de recalcado o altura inicial .............. mrn 

d 1 Dld..metro de la cabe"Za l.rnedlol ......... , ............. C'.m 

h 1 Altura Ce recalcado. - ............................... .:r:. 

hi: Alt\lra d.;- la cabeza .....................•..........• mm 

h¿ Recorrido de trabajo de recalcado ................... mm 

du 1 D!ámetro total ................................. - .... mm 

Ah Dlferencia teó:-lca de alt•Jra ........................ mm 

h~ Espesor de la :-ebaba ...........••• ~ .•.••••..••...•. mm 

- ::!1 -
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Tablo 2-1 Relocio'n de deformación en el recolcodo de cabezos de figuro 2-11 

FORMA DE LA CABEZA SEGUN FIG. 2-11 o b c d 

Oiome1ro inicial do (mm] 24 22 24 26 

V u lumen de 11 d2 1n1 rece! caldo V·=z·h {!n 23 85:) 15800 16700 21800 

Re loclo"n de recolcodo s=* 2.2 1.9 1,54 1.58 

Relocion recorrido ~ 0.79 0,59 0,59 0,85 
de 1robojo t\. 

Re col codo Eh=~ ,,. 0,78 0.88 0.71 0.65 

Relocio'n de los secciones 
Amox 4,6 8.4 3,5 2,9 q=--

Ao 

Reloloción de los dimensio- dmox 
4,6 12,6 4,3 3.1 nes fino les -h-,-

Deformccio'n medio Em=~ 0,70 0,66 0.62 0,48 
relativa A1 

Deformocio'n ma·J-imo Arrm-to 
Emox.=-A-- 0,78 0.88 0,71 0,66 relativo mo• 

Oeformocio'n medio ' 
1 

logadtmico Ym=ln~ 1,2 1,0 0,9 0,7 

Deformación mo"iimo iÁdimxJ 1,5 2,4 1.2 1,0 
lo9or1'tmi co 'i'mo•= ~ 

Relocioºn diferencio ~ 0,99 1.48 1,2 0,70 
de alturas lle 



2.7 DESARROLLO DEL PROCESO DE RECALCADO 

Para efectuar un proceso de recalcado en forma correcta, 

además de la conelderac16n de las fuer:z.as y enen¡i.a que se 

desarrollan as de Qran importancia tener en cuenta otras medidas 

y circunstancias. Ya veremos más adelante que tiene oran 

lnf luencia la relaclón de recalcado S= h/d. 

Además de tomarse en cuenta la deformación máxima y local, 

espoclalmente en formas complicadas que se pueden encontrar 

aux!l!ándonos con la f!cura 2-11 y la tabla 2-1.-

Tamblén se puede encontrar mediante las flQ'uras Z-13 hasta la 

2-17 que se tratan de nomóqramas con las cuales es posible hallar 

sin cálculo la relación de recalcado o la lonqltud de recalcado. 
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FIC. 2.13 Determinación de la relacl6n de recalcado (seqún norma 
VDI 3171). 
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FIG. 2.14 

Ejemplo, 

~ .. 
·~ .l 

o•s 
if!.1' 
l :• .. ! . ~ :· ~ 

~ . i 
•r ' .. .~ 
o 

.~~~. 
Alt·.•• 1o r•c:aica tic ,;. 

No:nóQrama para la det0.rm1nac.1Óii- oráflca de la lonoltud 
y la relación de recalcado a partir de las dimensiones 
de la ple2a a recalcar y del diámetro del alambre. 

SE tiene una barra redonda de diámetro d 0a 20 mm ha de 

recalcarse un cilindro de diámetro Dz::i: 30 mm y altura hz = 25 mm. 

¿Cuál será la lonQltud necesaria del material de partida o 

lonqltud de recalcado asi como su correspondiente relación de 

recalcado? 

Conociendo el diámetro de la pieza ya recalcada (Dzl y la altura 

de recalcado (h:> trazamos las lineas horl2ontal y vertical 

respectivamente y apoyándonos en el punto de intersección de 

ambas tomamos la curva del diámetro del alambre a recalcar td 0l 

ya sea que coincida con una de ellas o una paralela lmaqinarla 

Y la seoulmos hasta que se intersecte con la linea vertical 

correspondiente al diámetro del alambre a recalcar d0 = 20 mm. 
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De este último punto de intersección trazamos una línea 

horizontal hacia la derecha y encontramos la lonqltud de 

recalcado buscada h = 56 tr.m. 

Con el mismo punto de intersección encontramos la curva de 

relación de recalcado correspondiente (estas curvas son las que 

parten del orloen>. 
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FIG. 2-15 Nomoqrama para determinar oráfica de la lonoitud Y la 
relación de recalcado a partir de las dimensiones de 
la pieza a recalcar y del diámetro del alambre en un 
recalcado esférico. 

FIG. 2-16 Nomoqrama para determinar Qráflca de la lonqltud y la 
relación de recalcado a partir de las dimensiones de 
la pieza ! recalcar y del diámetro del alambre en un 
recalcado troncocónico. 
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FlQ. 2-17 Nomoorama para la determinación qráflca de la 
deformación media a partir de la lonQltud y altura de 
recalcado y de la deformación máxima a partir del 
diámetro maxlmo de la pieza recalcada y del alambre. 
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Dentro del proceso de recalcado es muy importante la cantidad de 

mater lal necesario para obtener la forma deseada y tamblén la 

cantidad de Qolpes necesarios para hacer dicha deformación, 

tomando en cuenta asi mismo la lonoltud de deformac!ón y el 

diámetro oeneral de partida. sobre todo para la formación de 

cabe2as en tornillos, para mayor entendimiento se mostrará en las 

flouras slquientes, secuencias de fabricación observándose los 

tipos de recalcado con deformac16n abierta V cerrada. 

No. de diámetros L/0 R.R. 

L • Lonqltud del alambre que 

forma la cabe2a. 

D s Diámetro del alambre. 

Flq. 2-18 Cantidad de material que se necesita para formar la 
cabeza con respecto al diámetro del alambre. 
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Flc;¡. 2-19 (Al y {B). En esta flc;¡. 
material necesario para 
diámetros de alambre 
respectivamente. 
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se puede ver la cantidad de 
formar cabeza partiendo de 2 
y 8 veces el diámetro 



<AJ f Bl 
¡ ! 

F19, 2-Jo T1¡:;os de aeformoc1
1
one:. en un golpe, A) Detormoc1o·n ob1erro. pudiendo 

deformar de 2 o 2 r/4 de d·o'merro mo"11mo, 8) Oeformoe1o"n cerrado, 
se pueae deformar como moi.1mo .3 drc"merros. 

--·-r~· .. -1-.-... -.· 
-- /r/ 

, ·~ , 

. .! 
• 1 

¡ . 
, 

¡ 
f•;. 2-21 De formoc1o·n en 2 9orpes. se puede deformar cofr.o 

.; 1:2 a.a'me11os. 



En el recalcado también tenemos el oolpe amortiQuado, en el cual 

cambia el herramental utlll~ado para hacer la deformación y lo 

cual se puede deformar como máximo 2 1/4 (d), en la fiQ. 2-22 se 

observa la secuencia de fabricación con un Qolpe amortiQuado. 

FiQ. 2-22 Esta secuencia muestra el primer Qolpe amortiquado. 
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Las secuencias de fabricación mostradas anteriormente se 

completan mediante la tabla 2-2 que nos da la información 

dimensional seqún la relac16n de recalcado. 

TABLA 2-2 

RR ·o h p 

4. 5 1. 65d l.56d 1. 70d 

4.3 !. 55d 1-64d 1. 60d 

(. 1 t. 5Sd t. 59d 1. 48d 

4.0 1. SOd l-63d t. 42d 

3. 9 !.Hd l. 66d 1-40d 

3.7 !.43d t. 64d 1.25d 

J.5 !. J2d 1. 77d 1. lOd 

J. 1 1. 30d !.68d 0.87d 

3.0 !. JOd l.6Sd O.SOd 

Z.9 !.29d !. 63d 0.7Sd 

2.7 l. 28d t.59d 0.62d 

2.s !.Z6d 1-56d 0.50d 

z.3 !. 23d t.54d 0.38d 

2.0 1. Zd l. 47d O.ZZd 

l. o ---- ---- ----

RR = Relación de recalcado. 
D • Diámetro del cono. 
d =Diámetro del material. 
h Altura del cono. 
p = Altura del piloto. 
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CAPITULO 3 

DEFECTOS MAS COMUNES EN LA FORJA FR!A Y CAUSAS QUE LOS PRODUCEN. 

Los efectos ocasionados por la deformación en un metal al 

someterlo a fuerzas de compresión principalmente, se pueden 

dlvldlr en dos tlpos' 

a) Defectos superficiales. 

bJ Defectos en el interior del material. 

3.1 DEFECTOS SUPERFICIALES. 

Este tipo de defecto se puede identificar en forma de 

"Qrletas. fisuras o ralladuras•, otros defectos que también se 

pueden mencionar son: descentramlento, pandeo, lncllnaclón en 

alounos de los extremos, material acumulado (rebaba) en alguna 

parte de la ple2a, principalmente en alqunos de los ánqulos o 

radios ya sean interiores o exteriores; Estos últimos se pueden 

detectar midiendo las piezas, mientras que los otros se pueden 

observar a simple vista o con ayuda de alqunos aparatos del 

laboratorio de control de calidad. 

A continuación se indicarán los defectos más comunes en la 

superf icle de los metales y en diferentes tipos de procesos como 

son extrusión y recalcado. 

Ver las siquientes fiquras 2-23. 2-24 y 2-25. 
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Descentrado 
de esfera 

Flg. 2-23 Perno esf1frico con reduccio'n con sus defeclos mas comunes. 

~ 
/~e~ / 

Rebaba 

Superficie 
de formado 

Fi9, 2-24 Defectos mas comunes tn lo extrusión de uno pieza, 

Grieta 

Grieto 

Fig, 2-25 Es re 11po de de feclos es muy común al hacer la cabeza 
de un tornillo. 



3.Z DEFECTOS EN LA ESTRUCTURA INTERNA DEL METAL. 

Estos defectos no pueden ser detectados a simple vista, es 

necesar lo usar aparatos muy especial es, contra las piezas, atacar 

con ácido, tomar las fotoqrafias aumentadas para poder apreciar 

bien estos defectos, los cuales pueden ser: burbujas periféricas 

que son las más comunes. reforjaduras, recorrido Incorrecto de 

las fibras, éste es uno de Jos más Importantes. En la flqura 

anterior 2-28 se puedo apreciar un ejemplo de este tipo de 

defecto. 
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( 

Fig, 2-26 Cabezo de tornillo 
recalcado en f r to con grieto 
lonqi1udinol reven,odo, 

Fig, 2-27 Pandeo de lo pieza en el prere
colcodo debído o lo longitud libre de recalcado 
demasiado largo. 

1 

1 
/¡ 

11

1 

Fi9, 2-28 Piezas recalcadas en frta con un recorrido de los fibras 
no favorables, 



3.3 CAUSAS QUE ORIGINAN LOS DEFECTOS 

En todos los procesos de fabricación sometidos a una deformación 

en frio la causa que provoca defectos como son: qrletas. 

ralladuras o burbujas entre otros, en su mayoria se debe a los 

materiales de partida. Estos defectos se pueden correqlr 

sometiendo muestras del lote de material que se va a utilizar a 

un riouroso chequeo de control de calidad. 

En lo que se refiere al proceso de forja por extrusión y 

reducción de área las causas que intervienen pueden ser: 

a> calcular o tomar el porclento de reducción de area 

erróneamente. 

bJ Aplicar más fuerza de la necesaria para la deformación. 

e} mal ajuste de los herramentales al hacer los montajes en cada 

una de las operaciones. 

d) Herramental mal disenado o en mal estado 

e) Que el material tenoa demasiada dureza {mayor contenido de 

carbono). 

f) Que la secuencia de fabricación o de operación esté mal 

di senada 

Ql No hacer los tratamientos térmicos y superficiales que sean 

necesarios. 
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En la deformación por recalco las causas pueden ser las 

sloulentes: 

Utilizar una relación de recalco inadecuado (demasiada 

lonQitud en el cono o en el piloto) 

Y todos los incisos a partir del b mencionados en la parte 

superior, extrusión y reducción de área. 
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CAPITULO 4 

MATERIALES DE PARTIDA. 

4. 1 TIPOS DE MATERIALES. 

4.1.1 ACEROS. 

El tipo de material se determina principalmente por el fin 

de la pieza a fabricar. el material más usado en el prensado Y 

recalcado es el •acero·. 

Las exioenclas que debe cumplir el material depende de sl 

el acero se conforma en caliente o en fria. 

4. 1.2 ACEROS PARA FORJAR EN FRÍO. 

Inversamente a los aceros para la conformación en caliente, 

el número de aceros para la conformación en frío es mas limitado. 

Las exioenclas para forjar un material en frie excluye a muchos 

aceros. por ejemplo; Los aceros que contienen oases, 

especialmente Nltróoeno. el acero Thomas no figura entre los 

aceros para ~onformar en fria debido a su al to contenido de 

Nltróoeno de 0.01 a 0.03 %, que sufre un aumento muy orande en 

su dureza en pequeftas deformaciones en frio, si se fabrica un 

tornll lo con este tipo de acero el minlmo esfuerzo se le 

arrancaría la cabeza. 

Por lo cual los aceros SIEH.ENS-MARTIN cuyo contenido de 

NitróQeno es de 0.002 hasta 0.008 \ y los aceros electrolitlcos 

son los más apropiados para la conformación en fria. 
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El acero es uno de los metales más importantes por ser el más 

adecuado para la forja en fria. Todas las adiciones tanto de 

carbono como de otros elementos de la aleación dificultan la 

conformidad en fria del acero. 

En la mlcroestructura el acero recocido se hallan dos diferentes 

fases Mla ferrita y la perlita•. La primera se conforma muy bien 

en fria ya que no contiene carbono, mientras que la sequnda es 

muy dificil de conformarse debido al contenido de carbono. Todo 

el acero es tanto más conformable cuanto menor es la proporción 

de perlita que tenoa, es decir, entre menor sea el contenido de 

carbono. Por lo tanto para el recalcado en frio se da preferencia 

a los acero5 con bajo contenido de carbono, este en oeneral no 

pasa del O.SO\, sólo e11 casos muy especiales se trabaja con 1.1, 

para la fabricación de rodamientos de bolas. 

También s~ debe mencionar a otros elementos dentro del acero que 

también tiene lnf luencia en la conformidad en frie como son el 

silicio y el niquel. Tenemos otros de menor influencia como son: 

Cromo, Vanadio. Molibdeno y Manc;ianeso, éstos actúan sobre la 

ferrita llamados endurecedores de la misma perjudicando su 

conformando en fria. 

Para el prensado o conformado en frio de tornillos y tuercas se 

exioen dos características importante& 

aJ El acero se ha de conformarse fácilmente para poder prensar 

la tuerca en bruto. 

bJ Es preciso un fácil arranque de virutas del material. 
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Esto se puede conseouir mediante una eleec16n del material con 

azufre, pero hay el inconveniente de que afecta en su 

conformabilldad, por lo cual ha de hallarse una soluclón de 

compromiso de modo que se agreque azufre en menor proporción que 

los aceros automáticos, con ello se mantiene una suficiente 

conformabilldad en frie del material y se facilita el corte de 

la viruta. 

La norma DIN 17111 mencione los siqulentes tipos de aceros pa:a 

la fabricacJ.ón de tornillos forjados en frio que sont U7Sl0, 

01056 y U10S10, como aceros efervescentes y desoxidados con sus 

caracteristlcas respecto a la resistencia. 

Tamblen existe la norma DIN 1654 para aceros calibrados, la cual 

se esta revisando actualmente. 

La nueva edición •Aceros para flnes de recalado y extruslonado 

en frto• abarcará también otros tipos de estructuras conformadas 

en frto. Como estado de partida se considera tanto el estirado 

como el laminado. por lo cual los aceros se han divldldo en 

cuatro qrupos importantes que son: 

1.- Aceros no indicados para tratamiento en caliente 

2.- Acero de cementación 

3.- Aceros para temple y revenido 

4-- Aceros resistentes a la corrosión y a los ácidos 
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Los aceros no adecuados para un tratamiento en caliente son 

aquellos que no se tratan térmicamente después de la conformación 

en fria, es decir, no se cementan en caja ni se someten a 

templado y reveniendo ente otros. Los aceros UQSt 36-2 conocido 

co~o MUK 7 1 se usa para piezas pequenas y sencillas, ya que se 

trata de un acero efervescente, y sólo bajo c!ert:as condiciones. 

Tampoco el acero USQt 38-2 se utiliza mucho para conformación en 

fria. 

Los aceros más utilizados en la actualidad para la conformación 

y el recalcado en frío, son aceros desoxidados MUK 6 y Ha 8, el 

sequndo orupo de los aceros de cementación es el más adecuado 

para la conformación en frie. En las tablas 4-1 y 4-2 se indican 

los aceros de cementación más recomendados para la conformación 

en frío. Para alcanzar la resistencia minlma de deformación, se 

propone no utilizar el 20MnCr 5 y sustituirlo por el 20HoCr 4 con 

loual resistencia en el núcleo de la pieza y el cual es más fácil 

de conformarlo en fria. 

TABLA 4-1 Composición qui.mica media de aceros de cementación para 
la conformación en fria seoún Kiessler Frober 

Tipo de acero e Hn Cr Ho Ni 
Cae ún DIN 27006) ' • ' ' ' 

Co 15 o. 15 0.45 
15 Cr, O.lS o.so O.SS 
16 Hn·cr1 o. 16 l. 15 0.95 
20 Ha Cr~ 0.20 0.75 0.40 0.45 
15 Cr Nl, o. 15 o.so l. S5 l.SS 
17 Cr Ni "Mo, o. 17 o.so l. 65 0.30 l. SS 
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El tercer c;¡rupo de los aceros para temple y revenido es 

especialmente adecuado para la conformación en frío (tabla 3-3 

y 3-4). En este caso se trata de los tres aceros no aleados Cq22. 

Cq45 y Cq35. Los demás aceros Cr y Cr-Ho se utilizan también con 

el contenido de carbono indicado para la conformación en fria. 

Con una tenacidad casi lQual. la resistencia aumente al aumentar 

la aleación de 55170 Kptmm> en caso de acero Cq22 a 1201140 

kp/mml en caso de acero 34 CrNiHo. 

En ocasiones se exioen determinadas caracteristlcas de 

resistencia con temperaturas elevadas. Estos aceros de 

resistencia en caliente para tornillos y tuercas se determinan 

seoún DIN 17240: se utilizan para temperaturas mayores que 350 

a 54o•c, con un diámetro hasta 1~5 mm. aproximadamente, se trata 

de aceros para conformar tanto en fria como en caliente. 
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TABLA 4-2 Caracter!sticas de resistencia de aceros de cementación 
para la conformación en fr~o seoún Kiessler y FrOber. 

TIPOS DE ACERO Estirado en fr~o, Templado por in-
(Seqún DIN 17006) recocido blando ducción 30 mm de 

lioeramente restl- diámetro. 
rado en frio. 

Resisten Estric- Resisten Res is-
cia a la clón de cia a la tencia 
tracción rotura tracción tKCUl, 1 KQ/mm 2 

' KQ /mrn2 

~~~~~~2 máximo m!nimo 
Cq 15 52 65 55/80 6 
15 Cr 3 52 62 70/95 6 
16 HnCr 5 56 62 85 / l 15 5 

1 
20 MoCr4 56 62 80 / 110 6 
15 CrNi 6 58 62 95/125 5 

1 17 CrNiHo 6 65 58 105/135 5 

TABLA 4-3 Composición quimlca media de alqunos aceros para temple 
y revenido para la conformación en frio segun Klessler 
y Frober. 

TI PO DE ACERO c Mn Cr Ha Ni 
(DIN 17006) ' ' ' ' ' 
Cq 22 0.22 0.45 
Cq 35 0.35 0.65 
Cq 45 0.45 0.65 
38 Cr 0.38 0.65 0.28 
37 Cr 0.37 0.75 l. 05 
42 CrHo 4 0.42 0.65 1.05 0.23 
34 CrNiHo o. 34 0.65 1. 50 0.23 1. 50 
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TABLA 4-4 Caracteristicas de resistencia de alqunos aceros para 
temple y revenido, para la conformación en fria seoún 
K!essler y Frober. 

TIPO DE ACERO Estirado en Templado en Templado y 
(DIN 17006 l fr~o recocido aceite 

blando y llge-
ramente reetl-
tirado en fr.io 

Res is- 1 Estr ic;;_ Diáme- 1 Dureza 
tencla clón tro m!nima 

1 ~r!~-
clon 
K /mm2 

Cq 22 56 62 

1 Cq 35 59 60 7 40 
Cq 45 62 58 11 40 

1 38 
Cr 60 60 12 40 

37 Cr 4 64 60 22 40 

¡U CrMo 4 66 58 28 45 
CrNiMo 70 62 40 45 
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revenido . 16 mm t 

Resis- ¡ IKCUJ 
tencia 2 Kpm 

1 ~r!~- I min. 

ción 
K /mm 

55170 
63/78 
71/86 
75/90 
95/115 

110/130 
120/140 

7 
5 
3 
5 
4 
4 
5 



Para el cuarto orupo, los aceros resistentes a la corrosión 

y a los ácidos se prevén para la conformación en frio en cada 

caso los aceros al cromo ferriticos y martens!ticos con 13 o 17\ 

Cr y cinco aceros al CrNi austenitlcos con o sin aleación de Ho, 

que aumenta la estabilidad quimlca. Las variantes estabilizadas 

con titanio son necesarias sl se efectúan soldaduras. 

En las tablas 4-5- y 4-6 se !ndlcan los aceros resistentes 

a la corrosión y a los ácidos previstos para la conformación en 

frio junto con sus caracteristlcas de resistencia en el estaOo 

de suministro Y de montaje. 

TABLA 4-5 Composición quimica media de acero resistentes a la 
corrosión para la conformación en fri.o, seoún Kiessler. 

TIPO DE ACERO 
(DIK 177006) 

X6 
XB 
Xl2 

1 

X21 
X6 
X6 
XB p: 

Cr 13 
Cr 17 
Cr 13 
CrNl 17 
CrNi 1810 
CrNiTl 1810 
CrNl 18 12 
CrN!Ho 17122 
CrNlHoTl 17122 

e 

' 
0.06 
o.oa 
o .12 
0.21 
0.06 
0.06 
o.os 
0.06 
0.06 

Cr 

' 
\3.0 
l7. o 
13. o 
l7. o 
18. o 
IS. O 
18. o 
17. 2 
17. 2 
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---------

2.2 
2.2 

Ki • 
---
---
---
2.0 
9.5 

10. 5 
12. o 
12.0 
12. o 

Ti • ------
---
---
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TABLA 4-6 Caracterist!cas de resistencias de aceros resistentes 
a la corrosión para la conformación en frio seaun 
Klessler y Frober. 

TIPO DE Estirado en frio, Caractar~stlcas de resls-
ACERO [DIN recocido o bien tanela en estado de montª 

17006) templado y restir~ 
do fr~o. 

je. 

Resisten Estr le- Estado Res is- AlarQª 
cia a la ción de de trª tencia miento 
trace ion rotura tamien a la i 

KQ/mrnJ. % to. trae- míni~o 
maxirno. mini.roo clón 

K Jmm.2 

X6 Cr 13 65 65 recocido 4 5/ 65 20 

1 
XB Cr 17 65 65 recocido 45/65 18 
X 12 Cr !3 65 62 templado 60/80 16 

y 

1 revenido 

1 
X21 CrNi 17 95 50 templado 901115 

y 
revenido 

1 X6 CrNl 1810 75 SS templado SOl70 40 
X6 CrNlTl 1810 75 so templado 50170 35 

1 XB CrNl 1812 75 55 templado 50170 40 

1 
X6 CrNlHo 17122 75 55 templado 50170 40 
X6 CrNlHoTi 17122 75 so templado 50170 35 
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TABLA 4-' Conf8rmabilldad en tr!o de aleacior.es de aluminio. 

Conformabllldad 
1 

Conformabllidad Conformabll idad 
buena media escasa 

~Aluminio muy duro AIMqSi blando A!MqSi templado 
en caliente. 

Aluminio puro .~IMQ J blando AlHo;Hn :o::emidui·o 
blando 

AlHn blando A!CuMo (aleacion A!Mo 5 semi duro 
normal blando) 

i Alumini0 puro i AIM0S1 templado A!CUMQ lale.:acion 1 semiduro en fr!o normal t~mnladol 

A!Mn semi duro 
1 

A!Mq 5 blando A!Mg 7 semi duro 

1 
A!Mn blando AlCuHq (aleacion 

i muy resistt.:nte~ 
templado -1 

i Aluminio nuro duro 

A!Mg 3 semi duro AlHn duro 
AIMo 7 blando AlMQMn duro 

1 
A!CuMQ (aleacion AlZnMq 1 
muy resistente) AlZnMoCu 1 _, 
blando 
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Los aceros recomendados en las tablas 4-1 hasta 4-6 para el 

recalcado y prensado en fria será suficientes en muchos casos con 

esta composición quimica y con las características indicadas. En 

VDI 3143¡ • materiales para el extrusionado en frio-Aceros~ se 

dan consejos especiales por parte de los consumidores respecto 

de la elección del acero y de sus caracteristlcas de resistencia, 

especialmente en el extruslonado. 

La elección del acero apropiado depende en primer luQar de 

la estabilidad química que aumenta en orandes rasgos a medida que 

aumenta el contenido del Cromo, Níquel y Molibdeno, mientras que 

la conformabilidad en trio disminuye. 

La fusión de aceros al cromo-níquel en hornos eléctricos con 

contenido de carbono inferiores a 0.07\ presenta orandes 

dificultades técnicas. La mejor solución resultó ser en oeneral 

los aceros fundidos con titanio, tantalo o nlobo. últimamente se 

intenta con aleación adicional de un 0.15 a 0.25 \de Nitróoeno, 

dejando louales los análisis de los aceros austeniticos al 

Cromo-Níquel con bajo contenido de carbono. consequir los 

siouientes resultados: 

a) Una mayor estabilidad austenitlca. 

bl Un mayor limite de fluencia en estado de la solución con la 

misma buena conformabllidad en trio. 

Tablas del libro Estampado y prensado a máquina. 
J.Billiqman, H.D. Feldmann. 
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c) Una mejor tenacidad en frio a bajas temperaturas. 

dJ La misma buena resistencia. 

e) Un buen arranque de virutas. 

f) Una caída menor del limite de fluencia a temperaturas más 

elevadas. 

El material de partida para la conformac16n de bolas de 

rodamientos son aceros directamente templadas aleadas con cromo 

al O. S a 1. 5 ' aproximadamente, se distinquen por una resistencia 

al desoaste Y tenacidad uniformes. Seqún normas SEL y DIN 17006 

• además de la norma DIN 170073 -. 

Tablas del libro Estampado y prensado a máquina 
J. Bllllqman, R.O. Feldmann. 
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4.\.J. MATERIALES NO FERR!COS 

Los materiales de partida más importantes después del acero 

son el '"cobre y sus aleaciones•. tales como el latón, bronce v 

cobre blanco, se utill2an seqún la resistencia y dureza como 

también su ductlbllidad eléctrica y térmica. También se emplean 

para fabricar piezas resistentes a la corrosión. El recalcado en 

frio con estos materiales soporta las conformaciones máxlmas 

debido a su reducción endurecimiento en frio, en el recalcado y 

prensado en caliente es muy insensible respecto a la temperatura 

de conformación. 

Para el latón tenemos las composiciones seoún DIN 17660 Y 

17671 desde el punto de vista técnico y los tipos de latón más 

utilizados son Ms 63 y Ms 60 aunque también existen otros que son 

muy comunes en la conformación en frío, Hs 72, el latón no es 

templable. 

Desafortunadamente las aleaciones de este tipo con cobre. 

excepciones aparte, son sensibles a las orietas por tensión y 

corrosión. únicamente se emplean también el cobre al berilio con 

caracteristlcas favorables y buena conformabilidad en frio. 
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4. 1.4 METALES LIGEROS. 

El empleo de materiales como son Aluminio y Maqneslo ha 

aumentado cada vez más en los últimos anos, imponiéndose sobre 

todo cuando es preciso un ahorro de peso. La mayoria de estos 

materiales son también resistentes a la corrosión. 

El Aluminio puro se emplea en diferentes orados de pure2a 

para fines oenerales normalmente se emplean los tipos Al 99 Y Al 

99.S mientras que las calidades 99.7 a 99.9 se emplean para 

exlQenclas muy elevadas. 

De todos los materiales el aluminio puro y muy puro ofrece 

la mejor estabilidad quimlca. pero la peor resistencia, por lo 

tanto son adecuados siempre que se desee una máxima resistencia 

quimlca y reslstoncla a la intemperie. 

La conformabllldad en fria de las diferentes aleaciones de 

Aluminio es buena en estado blando. En estado duro, semiduro y 

templado, en cambio son menos adecuados para conformaciones 

fuertes. Ver tabla 4-7. 

Para mayor lnformac16n consulte tablas de normas seqún DIN 

1447 =, DIN 1725 m Y DIN 1748 4 =. 

Libro Estampado y prensado a máquina 
J. Bllllqman, H.D. Feldmann. 
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De los materiales no terrosos aparte de los ya mencionados 

tenemos otro de menos importancia que solamente se nombrarán en 

una forma muy esporádicamente como son: 

aJ Titanio y sus aleaciones 

b) Otros metales 

Del titanio y sus elecciones solo se nombran más conocidas 

que son' TiAI 55n 2.5, (• + Pl TiAl 16V4 y TiAI 71104, para una 

información más completa de estos materiales ver norma DIN 1725. 

Dentro de otros metales tenemos las aleaciones de Zlnc. Zlnc 

flno ZnCul, el cual se utiliza para remaches piezas similares, 

otras aleaciones que se utilizan en el prensado son: 

ZnAl lF y ZnAl. En a}qunos casos se emplea también el niquel y 

sus aleaciones seoún DIN 17740 para la fabricación de piezas para 

aparatos quimicos. bombillas y fluorescentes. 

En los materiales no ferrosos, la lnvestloación no se hizo 

a fondo ni se mencionan tablas de materiales debido a que esta 

Tesis esta acabado a partes automotrices (dirección y suspensión} 

las cuales son totalmente de acero. 
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TABLA 4-8 MATERIALES DE PARTIDA UTILIZADOS EN LA PLANTA 
"LA NATIONALE DE MEXICO, S.A. DE C.V." 

Diámetro en Calidad Diámetro en Calidad 
mm mm 

15. 00 AISI 4140 24. 00 AISI 1008 
17. 00 AISI 4140 25.40 AISI 1035 
19.00 AISI 1035 25.40 AISI 1018 
19.00 AISI 4140 27.00 AISI 4140 
20.60 AISI 4140 29.00 AISI 1008 

21. ºº AISI 1035 30.00 AISI 1015 

21. ºº AISI 8640 31. 75 AISI 8640 
22.00 AISI 1035 36.00 AISI 1035 
22.22 AISI 8640 36.00 AISI 1008 
23.81 AISI 4140 AISI 1035 

Esta relación es surtida en forma de barras por el proveedor 
HETAMEX e lmoortaclones. 

Diámetro Calidad 
en mm 

15. o AISI 4140 
17. 5 AISI 4140 
19. o AISI 4140 
20. o AISI 4140 

Este material es de importación y surtido en forma de rollos 

Calidades equivalentes en DIN 

AISI 4140 DIN 41 Cr 4 
AISI 1035 DIN c 35 
AISI 1018 DIN no tiene 
AISI !O 15 DIN e 15 
AISI !008 DIN Ha 8 
AISI 8640 DIN no tiene 
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4. 2 TOLEAANC!A EN MATERIALES DE PARTIDA. 

Respecto a las dimensiones admisibles de los materiales 

empleados en los proced!mientos de prensado en caliente y en frio 

existen a menudo convenios especiales entre el fabricante del 

material y del consumidor. Esto va de acuerdo a las exlqenclas 

de las piezas a fabricar, sobre todo aQuellas que no deben llevar 

rebaba, si se admiten tolerancias mavor~s se emplea acero 

laminado en caliente redondo se9ún DIN 50130, en tolerancias se 

empleara tolerancias seqún DIN 50130. 

Para piezas en orandes existencias respecto a su exactitud, 

se fabrican con alambres trefilados y con tolerancias segün DIN 

668 para acero redondo brillante se9ún ISA campo de tolerancías 

h 11, s1 se trata de piezas de muy alta precisión (prensarse o 

recalcarse sin rebaba} es necesario tolerancias todavia más 

cerradas seqún DIN 671 campo de tolerancia hQ o incluso DIN 670, 

ISA campo de tolerancias hS. En muchos casos se lleQa a convenios 

especiales entre el fabricante del material y el consumidor, 

pactando tolerancias entre DIN 688 y DIN 670. 

En la fiQ. 4.1 se indica un resumen de las tolerancias de 

aceros laminados y trefilados seqún DIN, además en la tabla 4-9 

se indica la proporclón alemana semejante a DIN 59115. 
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FIG. 4. 1 TOLERANCIA DE ACEROS LAMINADOS Y TREFILADOS SEGON NORMAS 
DIFERENTES. 

al DIN 1013 COct.!963lacero redondo, en barra laminando en 
caliente. 

bl DIN 59115A CFeb. 19681 alambre laminado, redondo. 
el DIN 59130 COct. 19631, acero redondo laminado en callente 
di DIN 591158 alambre laminado redondo. 
el DIN 668 (Hayo 19591 acero brillante redondo. 
fl DIN 671 (Hayo 19591 acero brillante redondo. 
q) DIN 670 !Hayo 19591 acero brillante redondo. 
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TABLA 4-9 Olametros nominales y tolerancias para alambre laminado 
r~dondo de acero para tornillos recalcados en fr:o 
(dimensiones ~n rnml. 

Diámetro Nominal Diámetro de tolerancia admisi 

5 
8.25 a 

11. 50 a 
13.50 
13.75 a 
J7.SO a 
25.00 a 

s.o 
11. o 
13. o 

17.40 
24.50 
30.QO 

b1: :::
0

e1 tipr ªª ere:1c1ón~ 

• 0.20 ¡ · 0.15 
• 0.25 

'"'Q.30 l : g~5g 
0.30 1 • 0.20 

• o.Js • o.is 
Este valor solo es valido para 
hasta 200 Ko, en caso de pesos 
sibl~ una tolerancia de • o.20. 

pesos por rollo 
mayores es adml-
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4.3. COHPROBACION DE LOS MATERIALES DE PARTIDA 

Para poder comprobar si los materiales de partida son los 

adecuados para una determinada pieza o un determinado proceso de 

fabricación, han de conocerse las calidades exioidas y los 

posibles defectos. Estos pueden ser muy variados se puede ver en 

la tabla 4-10 las características del material y de los factores 

de influencia sobre las mismas que intervienen en el material. 

Para la comprobación de un material de partida se debe hacer 

lo sioulente: 

Antes de empe2ar a fabricar un producto por conformado en 

fria, ha 1e verificarse que se emplee el material adecuado, 

haciendo un ensayo de la composición química mediante un aná l lsls 

parcial del lote del material previsto para Ja fabricación. El 

ensayo por ·chispas" es un procedimiento de comprobación que da 

buenos resultados. 

El ensayo a la "qota", es otro sencillo para distinguir 

materiales metálicos y detectar las situaciones de materiales. 

Otro ensayo importante es el "temple y revenido• para el 

cual se toman trozos de material de la misma cantidad aproximada 

y se somete a un tratamiento de temple y revenido. 

Para comprobar la iqualdad de coladas se usa el ensayo de 

•procedlmlentos maqnétlcos• a base de probetas. 
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TABL.1\ 4-10 RESUMEN DE I.AS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL '{ DE LOS 
FACTORES DE TNFLUE?:CIA. 

Cl\RJ\CTER!STICAS 

Conformabllldad 

Naturale2a de la 
superf icle 

Exactitud 

Capacidad de temple 

Uniformidad 

FACTORES DE INFLUENCIA 

Procedimientos de fabricacion en la 
acerer!a (tipo d~! procedimiento de 
afinado, conduccion d~ la colada. 
desox idacion l. 

Composición Qu1mica. 
(contenido de carbono. alementos de 
aleación. impurezas>. 

Estado de tratamiento. 
(Estructura, características de 
resistencia 1. 

Defecto de fundición lacereria) 
Burbujas periféricas, poros, inclu
siones no metálicas, qrietas de lin
qote, rechupe. 

Defectos de laminación. 
<sobrelaminado, nervios, defectos de 
calentamiento. 

1 
1 
1 
1 
1 Defectos de estirado. 

{estrlas. superficie impura debido 
extracción insuficienteJ. 

a 1 
Recubrimiento de la superficie con 
ca acidad de lubricación. 

Defectos en la redondez 
Desviación en las dimensiones 

Composición Qu1mica. 
tcontenido de carbono. elementos de 
aleacion, lmp~re2asl. 

Influencia metalúrgicas. 

Estado estructural. 
(tama~o del Qrano. tipo de estructu
ral. 

Dispe~sion de los factores de 
influencia. 
Unión de varias coladas. 
Errores en los materlalcs. 
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4.J.l COMPROBACIÓN DE LA CONFOR.'iABILIDAD 

En materiales a conformar en fria es muy importante la 

comprobación, la cual consiste en varlos métodos obteniendo 

resultados fiables. El primero que menclonaremos es el ensayo de 

"Tracción". 

Exlste otro ensayo denoIDlnada ·resistencia o flexión· este 

es el adecuado para dlstlnoulr los aceros Thomas de los aceros 

Slernens-Martln, este ensayo no es muy confiable. 

El método más eficiente de comprobación es el ensayo de 

•Recalcado", con este se puede determinar el limite de 

conforrnab111dad mediante una probeta. El limite se alcanza cuando 

se forman Q~ietas por aplastamiento, como se muestra en la flqura 

4. 2. 

Fiq. 4. 2 Resultado de ensayo de recalcado indicado el limlte 
de eonformabllidad alcanzado. 

Seqún DIN 1654, una probeta con una altura de 1.s veces el 

diámetro ha da poder recalcarse hasta 0.5 x d sin formación de 

orletas. para los tornillos hexaqonales interiores o con ranuras 

cruzadas, es lrnprescindlble una capacidad de recalcado hasta 0.33 

" d. 
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4.3.c COMPROBACION DE LOS DEFECTOS EN LA SUPERFICIE. 

Hay defectos que se presentan como Qrietas lonQitudinales 

en el material, se pueden comprobar sin tomar en cuenta si 

previenen de burbuja~ periféricas o de un sobre laminado. etc. 

Los métodos son los mismos para comprobar tanto para los 

materiales a conformar en frío como para conformar en caliente. 

Por ejemplo: Para materiales con diámetro de 16 mm como 

máximo, es adecuado el "ensayo de torsión"' el cual ha tenido 

mucha aceptación. En una instalación adecuada se ensaya una barra 

cuya lonQitud es de aproximadamente 30 veces su diámetro, se 

tuerce cuatro veces 360• en una dirección volviendo de nuevo a 

su posición inicial. Con ello las posibles c;rietas longitudinales 

se abren aunque estén escondidas o soldadas en la superficie. En 

la f iQUra 4-3 se puede apreciar como queda una barra sometida a 

este tipo de ensayo y cuya capacidad de conformabllidad es muy 

baja. 

FlQ- 4.3 Material con defectos en la superficie después del 
torcido. 
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4.3. 3 COM?ROBACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DE LA SUPERFICIE. 

El tratamiento superficial consiste por una parte en el 

descascarillado, la limpieza y el desenorase y, por otra parte 

en transformar el estado superficial para facilitar la 

conformación. Con este han de obtenerse condiciones de fricción 

lo más favorables posibles para la conformación y ha de evitarse 

la soldadura en fria entre la pieza y la superficie de la 

herramienta, el aQarrotamlento. Para este tipo de comprobac16n 

tenemos el ·decapado• es uno de loa más aceptables, lueQo en la 

extrusión tenemos las capas de fosfato de zinc de aproximadamente 

5 a 15 micras de espesor. La comprobación se hace en práctica 

rayando con la una. Quedando una marca visible, el espesor de la 

capa corresponde a las prescripciones, esta comprobación y otras 

similares han dado buenos resultados. 

4.3.4 COMPROBACIÓN DE LA TEMPLABILIDAD. 

En oeneral es suf iclente determinar el diámetro máximo de 

probetas redondas para el que se alcance todavía un determinado 

valor minlmo de dureza en el núcleo de la probeta después de un 

temple total mediante aceite. Para este fin se emplea a menudo 

el ensayo de •temple frontal~ seqdn DIN 17200, el cual es muy 

detallado, este tipo de ensayo está previsto también en la 

recomendación ISO R 642 y en la Euronorma 23. 

- 74 -



En la mayoría de los casos es suficiente para todos los 

aceros un valor minlmo unitario de 40 HRC. En el caso de los 

tornillos tenemos un valor seQún DIN 267. 
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CAPITULO 5 

Tl!ATAHIEllTOS TtRHICOS Y SUPERFICIALES HAS COMUNES EN EL 

PROCESO DE FORJA EN FRÍO. 

S. 1 DEFINICION GENERAL DE TRATAMIENTO TtRMICO 

Tratamiento térmico es la operación de calentamiento y 

enfriamiento de un metal en su estado sólido para cambiar sus 

propiedades fislcas y mecánicas. 

Con un tratamiento térmico adecuado se pueden reducJ.r 

esfuerzos internos, aumentando y creando nuevos oranos, con lo 

cual se loora incrementar la tenacidad o producir una superf lcie 

dura con un interior dúctil. 

S. 1.1 OBJETIVO. 

Los tratamiento térmicos y superficiales, son de vital 

importancia en la manufactura de productos de metal; su 

aplicación es de oran utilidad para evitar la corrosl6n, dar 

buena apariencia al producto testétlcol, facilitar la deformación 

en el proceso de conformado en fria una vez que el material se 

ha endurecido dernaslado y es dificil seo-ulr dicho proceso, 

tambl0n es de eran utilidad su aplicación a ple'Zas que al 

terrnlnar una deformación en frio o en caliente se teno-an que 

someter a otro proceso de mecanizado <torneado, rectificado, 

fresado etc l. 
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Hay muchos tipos de tratamiento térmicos v superficiales que 

seria imposible numerarlos y tratarlos en esta tesis, por lo que 

solo nos concretamos a ver los mas utilizados en la forja fria 

o estampado en frío. 

Los tratamientos más usados en este tipo de proceso son: 

al Recocido 

b l Bonlf lcado 

el Granallado 

d) Fosfato-jabón 

e) Blsulfuro de molibdeno y lanollna 

fl Tainborllado 

5 . 2 RECOCIDO 

5.2. l DEFINICIÓN 

El recocido es una operación de calentamiento y enfr lamlento 

que implica ceneralmente un enfriamiento relativamente lento. 

5.2.2 CLASIFICACIÓN Y EFECTOS DE UN RECOCIDO 

El recocido es uno de los tratamientos térmicos más 

importantes dentro de una secuencia de fabricaelon de conformado 

en frio ya sea desde el 1nlc1o (primera operación) o en 

operaciones intermedias del mismo. 

A continuación se hará mención de los efectos que sufre un 

material al someterlo a un recocido en Qeneral. 
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Los efectos más importantes son: 

al Reduce la dureza 

bl Mejora la tenacidad 

el Elimina tensiones residuales 

dl Recupera ductilidad 

f) Elimina gases 

ql Produce una microestructura definida 

h) Afina el tamai'io del qrano o bien altera las propiedades 

eléctricas y maqnéticas de un material. 

Se conocen cuatro tipos de recocido los cuales son de mucha 

importancia antes de hacer una deformación en frio o antes de 

comenzar a maquinar una pieza. 

Estos recocidos son los siguientes: 

J.- Recocido de reqeneración 

2.- Recocido de ablandamiento 

3.- Recocido de alivio de tensiones 

4. - Recocido d1! Q"lobuliza..:ión 

De estos cuatro recocidos el más idóneo para el proceso de 

forja en fria es el de ablandamiento, por lo cual se tratará con 

mayor detalle. 

RECOCIDO DE REGENERACIÓN. - Este recocido se util i2a para 

recuperar la ductilidad y de esa manera poder seguir deformando 

el material en una secuencia de fabricación de forja en fria. 
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Este tratamiento no es muy recomendable en la industria ya 

que este se lleva en su proceso mucho tiempo 

costoso. 

es demasiado 

RECOCIDO DE ALIVIO DE TENSIONES.- Con este tratamiento se 

obtiene en el material alivio de tensiones residuales, tambien 

es de Qran utilidad en el conformado en frie, pero no de Qran 

importancia. Se efectúa a una temperatura de 500 a 600°C, 

teniendo presente que después del recocido las piezas deben 

enfriarse lentamente por lo que con frecuencia se les cubre con 

cenizas calientes evitando asi la aparición de nuevas tensiones. 

RECOCIDO DE GLOBULIZACION.- Este recocido no se tratará a fondo 

ya que su aplicación es solo para piezas que posteriormente 

llevarán operaciones de maquinados, torneados, taladrados, 

rectificados, etc. 

5.2.3 RECOCIDO DE ABLANDAMIENTO 

Este es el tratamiento más adecuado pára la aplicación en 

un proceso de la forja fria y consiste en lo siguiente: el metal 

se calienta hasta una temperatura levemente inferior a Al, a la 

que permanece el tiempo suficiente para consec¡uir el 

ablandamiento, y luego se enfria a la velocidad conveniente (al 

aire). Con este tratamiento se forma austenita y, por ello lo 

Unico que ocurre es que las fases eY.istentes de morfología. 
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Como el material no se cal1enta a una temperatura tan al ta 

como en otros tratamientos. los recocidos de ablandamien~os son 

muy económicos y más rápidos. además no forman cascarilla, en la 

fioura 5-l podernos ver los tlpo de recocido de acuerdo a la 

temperatura y la cantidad de porciento de carbono. 

-Recocido de re9ene
rocicin y temple 

Flq. 5-1 Resumen oráflco de los recocidos de acero sobre un 
diaqrama de equilibrio. 
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A continuación en la tabla 5-1 se hace mención de alqunos 

materiales más comunes para el tratamiento térmico del 

recocido de ablandamiento. 

TABLA 5-1 Proceso de tratamlento térmico de recocido de 
materiales más comunes. 

1 
MATERIAL TEMPERATURA PROCESO DE TIEMPO DEL 

DE RECOCIDO'C CALENTADO RECOCIDO 1 
Aceros Hasta 7 30 Lento Seqún normas 1 

diversos aumentando 
seqti.n el 
qrueso de la 
sección. 

Planchas de De 650 a 750 En aqua . . 
cobre rát>ido 

Planchas de 600 Lento . . 
latón. 

Alumlnlo De 350 a 450 En aqua 30 minutos 
rápido o 

1 al aire. 

Duralumln!o De 350 a 360 . . 60 minutos 
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S.2.4 BONIFICADO (temple y revenido). 

Este tratamiento no es tan importante en un proceso de forja 

en frio, pero si cabe mencionarlo, ya que es muy comün aplicarlo 

a piezas una vez terminado el proceso de conformado en frío y que 

estás requieren otros tipos de proceso de fabricación con 

arranque de viruta. Este tratamiento también puede ser aplicado 

para cumplir con especificaciones del producto exioldas por el 

cliente. 

S.3 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

En un proceso de forja en frio estos tratamientos son muy 

indispensables ya que son de oran ayuda para la lubricación de 

un material al hacerle una deformación en frie. Estos 

tratamientos como su nombre lo dice son superflclales,cuyo 

espesor do capa es de 10 a 3 5 micras, su función pr lncipal es 

evitar que las pie2as a forjar se pequen con los herramentales 

(matrices o dados). 

Dentro de estos tlpos de tratamientos tenemos los slqulentes: 

al Fosfato-jabón 

bl Granallado (chorreo por oranallal 

el Bisul!ato de molibdeno y lanolina 

d) Tambor 11 ado 
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5.3. 1 FOSFATO-JABÓN 

El fosfato-jabón es un tratamiento cuya función principal es 

aumentar la propiedad de la lubrlcac!On a p!e2a van a ser 

sometidas a un proceso de conformación en frío. Este tratamiento 

se puede aplicar en operaciones intermedias del proceso dentro 

de la secuencia de fabricación o al comienzo de la misma. 

La aplicación del fosfato-jabón depende del porcentaje de 

deformación a que se va a someter la pieza, o como se surte el 

material de partida (materia prima), o también en la secuencia 

de fabricación. 

Este tratamiento superficial se divide en Fosfato-jabón Grueso 

Y Fosfato-jabón Delqado, este último se aplica a piezas cuya 

deformación es menor. mientras que el primero es muy usual para 

materiales que se someterán a una deformación mayor en fr~o. 

El proceso de elaboración para este tratamiento consiste en 

lo slqUlt!nte. 

l.- Se deposita el material en barriles de forma hexaqonal 

perforado a todo lo laroo de sus caras laterales, hechos de acero 

o plástico. 

2.- Con un polipasto coloado de un riel. se mueven los barriles 

de tina en tina sumerqléndolos, dejándolos un tiempo razonable 

en cada tina dependiendo este del contenido de la misma. tamano 

de la pieza y la cantidad de oxido o impurezas que contenoa. 

- 83 -



3.- La secuencia a seoulr en este proceso lo podemos ver en la 

sloulente floura: 

i:H11fRtli 

toClt·U 

EHJUA~UE 

1 ¡¡•¡ 
1 
1 
1 

' 

fOSfMJO 

1 ;;•~ 

1 
' mmoo 

ELEtt;;o

llTfC.Q 

JA80N 

HLS•lO 

al Desenorase.- Esta solución es para eliminar aceites o 

qrasas que dlflcultarian la reacción del decapado y la 

adherencia del fosfato. 

b> Decapado.- Se utiliza para eliminar oxidas y alQunas 

impurezas orQánicas, puede ser el ,material sumerQ!do 

en una solución ácida o por un método más eficiente 

que es electrolitlco. 
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e) Fosfatado.- Esta substancla que se aprecia en el material 

corno pequenos cristales nos permite una mayor lubricacion y 

adherencia del metal con el sistema de tracción en la 

autoallmentaclón de las máquinas. 

dJ Sellador.- El sellador se 

protección antioxidante. 

trata de una solucion de 

e) Jabón-Grueso o Delqado.- Se trata de un jabón especial 

utilizado para una mayor lubricación. 

5.3.2 GRANALLADO !CHORREO POR GRANALLA) 

Este tratamiento superficial se divide en dos tipos uno 

manual y otrc po:r medie de maquinas especiales para este 

tratamiento. CWheelabratorl. 

El oranal lado manual consiste en aplicar aire comprJ.mido 

sobre las piezas con una especie de pistola y encerrado en una 

camara especial además el operarlo debe proteQerse muy bien con 

equipo de seQuridad todo el cuerpo, este tipo de qranallado no 

es muy reco~endable puesto que es muy rudimentario y no es muy 

eficiente para altos volfrrnenes de produccibn. 

El oranallado en máquina es ~ucho mas práctico y eficiente 

obteniendo en mejor oranallado y altos volú~enes de pie2as. 

Para este tipo de tratamientos se emplean elementos 

abrasivos comv a=ena. lln"..adcras d.,: acero. o i:;ranalla en polvo la 

cual contiene: carbon, sillce. wancaneso e lron también se emplea 

alre cornprioidc como aqente impulsor, cuyas presiones neumáticas 

más usuale~ en l0s ~etales ferrosos son de 4 a 7 Kp/c~ y para 
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los no ferrosos de 0.7 a 4 Kp/cm2, en una tobera aproximadamente 

de 1 cm de diámetro. 

Este tratamiento es de gran utilidad para continuar la 

deformación, ya que con él se loora obtener una superficie porosa 

en la cual es fácil la adherencia de cualquier otro tratamiento 

o protección (fosfato-jabón). 

El objetivo principal del oranallado es obtener una mayor 

adherencia en la superficie de las piezas y asi poder aplicarle 

otro tratamiento o protección, la Qranalla siempre se hace antes 

de pasar las piezas por la linea de fosfato-jabón para que de esa 

manera 90 adhiera fácilmente, esto se hace comúnmente en el 

proceso de conformado en frio. 

5.3.3. BISULFURO DE MOLIBDENO Y LANOLINA. 

Este tratamiento es en forma de polvo se aplica manualmente 

en la superficie de la pieza la cual ha sido pasada por el 

proceso de fosfato-jabón pero no ha quedado con la suficiente 

lubricación para seouir deformándola, o sea que este tratamiento 

aumenta la lubricación por lo que es muy necesario en piezas que 

se van a deformar en una forma muy forzada y por sus dos 

extremos, esto hace que la pieza se quede peoada con los 

herramentales, cause averías en los mismos y hasta en las proplas 

máquinas forjadoras. 
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Este l ubr lean te no es muy usual ya que las piezas que 

requier-en de -:ste tratamiento son relatlvamente pocas y en 

álQuno!; casos se prefiere modificar las secuencias de fabricación 

o el tlpo de material. 

NOTA: 

Hay ocasiones en que las piezas conformadas en frio tienen 

que pasar por todos los tratamientos térmicos y superficiales que 

se han mencionado. 

5.3.4 TAMBORILAOO 

El tamborilada es un tratamiento con el mismo efecto que el 

qranallado. solo que aqui se usa un barrll el cual se hace qlrar 

por medio de una fuerza motriz: en el se depositan las piezas con 

alounos abrasivos (perdlqones, polvo de oranalla etc!, no siendo 

muy usual en el conformado en frío. pero s1 se utiliza para 

pie::as troqueladas principalmente. para que posteriormPnte se les 

apllque un recubrimiento o protección. 
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CAPITULO 6 

PIEZAS MAS COMUNES FORJADAS EN FRÍO 

6.1 CLASIFICACIÓN 

Tomando en cuanta la utilidad y funcionamiento, las piezas 

se pueden clasificar en dos Qrandes Qrupos que son: 

ll PIEZAS TERMINADAS 

2) PIEZAS SEHITERMINADAS 

6. l. 1 PIEZAS TERMINADAS 

Las piezas terminadas son aquellas que después de terminado 

el proceso de forja en frie pueden proporcionar un servicio 

directo al consumidor o usuario, obteniendo oran cantidad de 

piezas a muy bajo costo, tanto en el material como en la mano de 

obra. en la obtención de este tipo de producto no es necesario 

de ninQuna otra operación final para su utilización. Dentro de 

este Qrupo se pueden mencionar alounas piezas más conocidas y 

más comunes dentro del mercado como son: clavos, pernos, 

remaches, tapas, entre otras. 
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6.J.2 PIEZAS SEHITERMINADAS 

Estas piezas son aquellas que no se pueden ut111zar 

directamente ya que para hacerlo se requiere de una o mas 

operaciones ya sea de la misma forja fria u otros procesos, como 

térmicos, rolado, torneado, rectificado, troquelado etc. 

Estas ple2as en su mayoria forman parte o son componentes 

de subansambles o ensambles dependiendo del uso o función de las 

mismas. dentro de este orupo tenemos una oran Qama de piezas ya 

que debido a la adherencia que exlste entre las piezas a deformar 

y el herramental empleado en las operaciones de las secuencias 

de fabricactón es imposible darles un acabado final, por ejemplo: 

en un proceso de forja en frío no se puede hacer cuerda a una 

tuerca o a un tornillo. en este tlpo de piezas lo único que se 

puede hacer es el diámetro para rolar dlcha cuerda. 

De este Qrupo tenemos el numero muy extenso de piezas por 

lo que seria imposible hacer mención de todos pero si se 

presentan alounas de las mas comunes como son: tornilleria en 

oenera l bl rl os, pernos esf ér leos, cuerpos para buj :!as, tapas, 

soportes, piezas principales para rotulas de suspensión Y 

varillas de dlrecclón de automóviles, pinones, ejes, conexiones, 

tuercas en qeneral, pistones, piezas para enseres de cocina y 

restaurantes etc. 

En las slouientes f icuras podemos ver dibujos y fotoorafias 

de alounas de las piezas mencionadas anteriormente, flQ. 6-1, 

6-2, 6-3 hasta la 6-S. 
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y clavado. Ahora sl se habla de la rama automotriz se tienen 

pJe2as que seria indispensable forjarlas en fria debido a los 

esfuerzos a que estan sometidos como son rotulas de suspensión 

soportes para amortiouadores y varillas de dirección, birlos para 

llantas, rondanas especiales brazos de suspensión entre otras. 

Tocando productos de tuercas y conexiones son de oran 

utilidad en instalaciones eléctricas y de cualquier fluido como 

cas, aoua, aceite y aire. 

Se puede considerar que en todo aquello que posee el hombre 

materialmente un 80% contienen productos conformados en fria por 

lo cual seria imposible sequir mencionando los múltiples usos de 

los mismos y seQuirán aumentando ya que este proceso tiene un 

oran futuro a nivel mundial, oracias a la explotación del acero 

Y otros materiales de partida asi como también a la oran demanda 

que eY.iste en el mercado. 
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Fio. 6-1 Piezas comunes forjadas en frie con máqulna forjadora. 
prensa hidrául1ca marca SMG. 

é.2 PRINCIPALES USOS DE PIEZAS FORJADAS EN fRIO 

La u~ilidad de pie2as obtenidas por este proceso es muy orande 

y variado encontrándose en MECANISMO, PARTES DE MAQUINA, 

CONSTRUCCION DE EDIFICIOS, ~OEIL!ARiu EN GENERAL entre otros. 

Por ejemplo totnando tornilleria en Qeneral y remaches son 

de Qran util ldad en mobll 1ar lo, construcción de edificios, 

automóviles y camiones o sea en todo aquello que vaya remachado 
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FIQ, 6-2 Piazo1 forjados an lri'o con máquina forjadora" Nollonol Mochlnary" 

E$B-0:1:::::n¡1:::--w-• 

ffi=- o --+-

$ 
Flo. 6-3 Piezas forjados en prensas lorjodoros horizontales "Herlon ond Co" 

cortes(o da Lo Nollonole de México Grupo Taba S. A. 



(1) ·-·t--

~ 
flQ. 6-4 Piezas tiplcas forjadas en fria (remaches) por una 

prensa forjadora hori2ontal semiautomática marca CEVA 
tipo R-63 

•• • e tª 

• •• 
Flq. 6-5 FotoQrafia de piezas más comunes forjadas por máquinas 

forjadoras, Prensas de excéntrico para estampar 
semiautomáticas. marca HERLANS & co. 
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FiQ. 6-6 Comparación entre una pieza forjada en caliente con otra 
pleza forjada en fr!o. en apariencia de acabado 
y tolerancias dlrnensionales. 

CONCEPTO 

Material emnlado 

Residuo de flash 

Calidad en la 
su2erficle 

Excentricidad 

FORJADO EN 
CALIENTE 

2.4 K~ 

o.s mm 

25 - 100 " 
O. 4 mm 

- s.o -

FORJADO EN FRIO 

2.2 Ka 

o 
3 - B " 

o. 06 mm 



(_]l ~ •• ~ \:7 

F!q. 6-7 Piezas forjadas en prensa forjadora marca KUHNE DE DOS 
GOLPES. normalmente se obtienen lotes peque~os de 

"V :o;o;•!f ~ \J Lr rr IJ i 

Fig. 6-8 Piezas fabricadas en máquina forjadora marca KUHNE DE 
UN SOLO GOLPE. se obtienen lotes mas orandes de 
producción. 
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7. l CLASIFICACIÓN 

CAPITULO 7 

llAQUIHAS FORJADORAS 

Las máquina• forjadora• eon pren1aa, las cuales Dueden ser 

verticales u horl2ontales cuya función de ambas es la de deformar 

o conformar un material a base de impacto principalmente. 

Esta miqulnas se pueden dividir seq6n la dirección en qµe 

actúa el punzón en dos Qrandes qrupos que soni 

1> Prensas forjadoras ~ertlcales. 

2) Prensas forjadoras horl2ont&les~ 

Tomando en cuenta la tracción ejercida y su funcionamiento 

se puede subdividir en dos tipo& los cuales son: 

al Prensas forjadoras M e e á n e a s 

bJ Prensas forjadoras H d r á u e a s . 

Dentro de estos tipos se encuentran máquinas forjadoras de 

Golpea por minuto, de la l a 6 estaciones. simples y doble 

impacto, automáticas y semlautomátlcas: ademas existen máquinas 

especialmente equipadas. 
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Se conocen varios modelos y marcas de maquinas siendo las 

más conocidaso NATIONAL HACHINERY, ETCHELLS, SHG, CEVA, HERLAN 

& CO., KUIJNE, HILGELAND, SCHULER, BLISS, entre otras, a 

continuación se hará una breve descripción técnica de las r.iismas. 

7.1.! PRENSAS FORJADORAS HERLAN & CO. 

Estas máquinas son en su mayoría horizontales y mecánicas 

se les conoce romo PRENSAS DE EXCENTRICA para Estampar, y son 

semiautomáticas de 100 a 500 toneladas de fuerza; su transmisión 

es por medio de bandas trapezoidales a volante polea y ciQUe~al 

de la excéntrica, contiene tablero con switch y llave de control 

botones y focos pilotos para el motor, máquina, aceite, 

lubricación, presiones de aceite y aire, palanca alimentadora, 

barra de expulsión, paro normal, desbloqueo, paro de emerqencla 

con arrancador eléctrico. 

Trabajan con tochos de barra cuyo diámetro más comunes son 

de 10 a 40 mm. y lonqitud de acuerdo a la pieza que se va a 

fabricar, o de la secuencia de fabricación que se haya disenado. 

Este tipo de prensas se puede hacer conformado en fria por 

recalcado, reducción de área y extrusión entre otros. Se 

clasifican de acuerdo a su tamaho y capacidad en PO hasta el P12. 

Los tipos de piezas más comunes obtenidas en estas prensas 

forjadoras son: Pernos Esfér leos, Preformas para Forjar en 
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Caliente Cuerpos Huecos, Birlos, Tapas. Tuercas, Tornillos, y 

Piezas Especiales en su mayoria para la industria automotriz, ver 

flouras 6-3 y 6-5. 

Todas estas piezas son relativam~nte pequenas ya que la más 

orande lleoa a pesar de 700 a 800 oramos. 

Estas máquin ... c son fabr !cadas en Alemania Federal, con 

tecr.oloQia totalmente Alen1ana, por •Herlan & co." 

En la floura 7-1 y 7-la 7-lb se muestran fotoorafias de este 

tipo de prensas, y en la tabla 7-1 se puden ver los datos 

técnicos principales. 

Tabla 7-1 DATOS TECNICOS GENERALES DE PRENSAS FORJADORAS 
H E R L A N ' 

TIPO PI P3 P5 P6 PB P9 Pll P12 

Nombre Benja- Hercld p,,,,""'°' Pre- Gigs·" Puna Pen- ,.__,,, 
descrlotlvo mfn. gress ter. 

Fuerza 34 115 195 215 320 495 495 800 
nominal 

' 

Carrera 210 240 300 
(mm) Anrox. 

:isa 335 440 325 385 

Golpes máx. es 80 70 65 60 45 nor minuto 45 so 

Potencia del 3 7.5 10 10 22 34 30 44 motor aprox. 
KW. 
Peso neto - 4350 7120 9210 11600 20740 18800 l 38CCO ( Klll 
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FlQ. 7-1 Prensa de excentrica para e:.>tampar, de un oolpe, 
mecan1ca ¡;emlautf)mt,tiL"a, marca HERLhH & co. 

FlCJ. 7-la Prensa de excentrico para estampar dt! un Qolpe, 
mecánlca, sewi.automátlcn HERLAN & CO. 
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7- lb Prensa rl r.iecánlca, _e exc-entr i'"'-
capa.cldad semiautcm3.t i - _.::1 Y ple::as mas_,_a, 

- ~;)J -

~~un c0lp~. 
l ·~~e i7lenor 
a .. 10. 7- 1 

f]¡ 

·',\;'\' 



7.\.2. PRENSh FORJADOAA NAT!ONAL HACHINERY. 

Son verticales, horizontales y autor.i.aticas. hay alqunas 

verticales que se usan dentro del proceso de forja caliente: las 

prensas horizontales. cuentan con sistema hidriulico para sus 

operaciones automáticas, accionadas por motor eléctrico de la 

misma marca, hay desde 2 a 6 estaciones, trabajan con alambre en 

rollo de diámetros no muy orandes ya que las piezas obtenidas de 

estas máquinas en su mayoria son pequenas, pero se obtienen en 

orandes volúmenes de producción pues una máquina de estas puede 

producir de 100 hasta 300 piezas por minuto y con una alta 

pres16n dimensional y a muy bajo costo. 

Alounas de estas pie2as producidas en este tipo de prensas son: 

Torn1 l los en oeneral, remaches, conexiones, bujes, pequef"ios 

tubosf tuercas piezas especiales entre otras. 

Estas máquinas son producidas por Estados Unjdos de 

Norteamérica. 

Se puede ver en la flqura 7-3 y 7-4, fotoqrafias de este tipo de 

maquinas forjadoras en frio. 
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Flq. 7-3 Prensa forjadora vertlcal prooresiva •National 
Machirely• produc!endo piezas de muy alta preslclón en 
una cantidad de 300 por minuto. 

FiQ. 7-4 Prensa forjadora horizontal ·nacional Hachlnery•, 
produce pl~ones de hasta 50 piezas por minuto. 
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7.1.3 PRENSA FORJAOORA ETCHELLS. 

Estas máquinas son prensas forjadoras verticales 

h!drául1cas, las cuales pueden ser semiautomáticas o automáticas, 

con capacidad de 150 y ?SO toneladas y slrve para la fabricación 

de varias partes que se utlli2an en la rama automotriz, 

blclcletas, aviones entre otras trabajan con material en barras 

cuyo diámetros son de 12 a 40 mm. en tochos de 20 hasta 60 mm. 

de lonoltud, colocados ~or el operario directamente en la matriz 

e o en el alimentador automático. 

En este tipo de forjadoras se pueden hacer los slouientes 

procesos: extrusión, enderezado, compactado de polvo, calibrado. 

acunado y forja en caliente. 

No son aptas para producir orandes lotes de producción en 

poco tiempo, debido a que el reoreso del punzón hacia arriba es 

muy lento. 

Este tipo de prensas forjadoras es fabricado por Inolaterra 

por Etchlnery Llmlted, ver fiq. 7-B y 7-9. 

A continuación en la tabla 7-2 se dan los datos técnicos más 

esenciales de una prensa Etchells de 300 toneladas para forja en 

frio. 
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FlQ. 7-8 Máquina forjadora marca ETCHELLS, hldraullca produce 
lotes pequenos de producción. 

-1 ;;. 
tr 

fiQ. 7-9 Corte de una máquina forjadora Etchells p~r su parte 
interior en la cual se puede ver como entra el material 
de partida. 
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TABLA 7-l DATOS TECNICOS GRALES. DE MAQUINA FORJADORA ETCHELLS 

CONCEPTO CANTIDAD O DIMENSION 

CURSO TOTAL lmml 305 

CAPACIDAD TOTAL CTonsl 306 
1 

VELOCIDAD DE APROXIHAC!ON 226 
frnm/sen) 

VELOCIDAD DE TRABAJO IS 
lmm/seo l 

VELOCIDAD DE RETROCESO 236 
(mm/seol 

CAPACIDAD DEL EXPULSOR 
1 

20 
(Tons) 

CURSO DEL EXPULSOR 752 
<mm) 

ABERTURA ENTRE CARRO Y MESA 1 762 
lmml 

SUPERFICIE DE LA MESA (mm) 6 70 :>: 610 

PRESION DE TRABAJO (Barios) 310 

POTENCIA INSTALADA CKwl 56 l ALTURA DE LA PRENSA lmml 9280 

PESO DE LA PRENSA <Tonsl 10. 7 
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7.J.~ PRENSA FORJADORA CEVA. 

Esta es una prensa de excéntrica horizontal para estampado 

automatico. tipo P.V. Finest y R63, con motor reducto marca 

Kimet. la cual tlene una transmisión a base de poleas 

trape=oidales, con freno de pedal contando con lubricador marca 

CEVA para alta presión este tipo de máquina es muy usual en la 

fabricación de una oran variedad de remaches. ver fiouras 6-4 Y 

7-2, páQ. 83 y 94 tiene capacidad para alambre de l/ 16" a 1/4" 

de diarnetro y una lonaltud de corte de 3/8" a 2· produciendo una 

cantidad de 15,000 17,000 piezas por hora, su peso es 

aproximadamente de 2,500 kllooramos. 

Esta máquina es de fabrlcac16n Italiana, en la Ciudad 

Hilar10. 

7. l.5 PRENSA FORJADORA SHG. 

Son prensas forjadoras las cuales p~eden ser horizontales 

y verticales, mecánicas e hidráulicas en su mayoría son de tamai".io 

muy orande, alounas son automáticas y son aptas para producir 

orandes lotes de piezas. 

Dentro de esta oran oama de máquinas también hay alqunas con 

carca excén:rlca y las hay desde 1 a ~ fases. 
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Con '.!ste tipo de forjadoras se pu~den fabricar una eran 

cantidad dt piezas chicas, medianas y hasta muy grandes. ver fiQ. 

6-1 y 6-6, ademas tienen Qran utilidad en la fabricación de latas 

u botes 'l los cu~rpos principales para bosters de frenos en los 

automoviles. 

Este tipo de maquinas forjadoras son de fabricación Alemana. 

aquí en nuestro pais casi no se conocen debido al alto costo de 

las mismas y falta de técnicos, es por eso que se carece de 

información tecnica de estas prensas forjadoras. en las figuras 

7-5, 7-6, y 7-7. se ven unas fotoorafias de estas máquinas. 
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Fio. 7-5 Prensa fcrjadura vertical de Simple-Fase. ~arca SMG apta 
para producir 9randes lotes. 



Fl~- 7-6 r1~nsa f~rja~cra de tres estaciones nar~a SMG tot~lme~te 
equipada. con una fuer~a disponible de l2S(i;} k!'L esta 
disei'\ada. par.:. sop:i:-u:.r una carQa exc~ntrica de 2500 kN.m 
corr.o maxir.io. 



F!Q. 7-7 Pre-~;a fo~iadcra horl::cntal y extraccicn de pared 
planchada. rr:.arca SMG es un dis:ef'lo especial par:=i producir 
botes de aluminio par~ qas de un solo qolp~-

- ~ 10 -



7. 1. 6 MAQUINh FORJhDORA t'.UHNE 

Esta máquina es una prensa forjadora horizontal, mecánica 

de dos a 4 estaciones. automáticas. s~ alimenta con alambre 

~nrrollado cuyos dia.metros son de 3.00 hasta 22.00 rn.-n. es 

recomendable para producir lotes orandes de piezas de formas muy 

variada.como se ve en las fiquras 6-6 y 6-9. 

Estas prensas forjadoras están clasificadas según su tamaño. 

con nfimero del o al 6 ver tabla No. 7-3. 

Tablo 7-3 Datos túnicos generales de prensas forjadoras KUHNE 

TAMAÑO o , 2 3 4 5 6 

01 o'metro mdximo del 3 5 8 10 14 
1 

16 22 olambre (mml 

Long, mo'ximo de 
25 l corte (mml 45 80 120 140 160 200 

Revoluciones por mir> 
400 300 200 130 

1 
100 oprox. ( r. p.m.) 120 90 

Producción cprox.. 
400 1 300 i 200 1 130 120 1 100 90 ( Pzos/min.l 

Poten cío de 1 motor 
'· 5 

3 
1 

5 l H p l 10 19 22 35 

Peso aproximado 
400 100 2200 5600 9100 15200 22 200 neto (Ka l 

Peso aproximado 450 1100 2600 6200 9800 16 500 23500 bruto ( Kg) 

Este tipc de prensas están equipadas de un a!l~entador. el 

cual ::on contiene un portarrollo 'Jt!tlcal. rcd1llos quias y 

enderezad~res. ademas un mecanismo para aiustar la lonoitud de 

ccirt~. 
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Su transmisión es por medio de una polea la cual contiene 

el ciouenal conectado a un pi~on haciendo oirar a un engrane Y 

éste a su vez mueve al mecanismo biela manivela el cual contiene 

las cuchillas de corte y debe estar sincronizado con el 

cabeceador de la prensa. 

También contiene un sistema de clutch y frenos para hacer 

los ajustes convenientes y una banda Transportadora de piezas la 

cual las deposita en un contenedor, su tablero de control es 

movible. 

En la fioura 7-10 se puede apreciar el mecanismo principal 

de este ti~o de máquinas. 

Estas máquinas son construidas en Alemania Federal: en 

México se conocen muy poco debido a que se utilizan para piezas 

muy especiales y principalmente en la rama automotriz. 

NOTA: Esta descripción es especialmente de la máquina Kuhne No. 

6, ver tabla No. 7-J. 

7. 1.7. PRENSA FORJADOP.A HILGELAND 

Esta ~a~ulna es una prensa Forjadora Horizontal, mecánica, 

automática y de dos estaciones, se alimenta con rollos de barra 

de acero cuyo diámetro es de 15 a 22 mm. hace pernos esféricos 

con vástaQo mas que los manufacturados en la Kuhne. 
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contiene en el ciQuenal ~l cual nuev~ al pifton y este a s~ vez 

a un engrane. el mecanlsc;o y funclonamientc es ic;¡.,;al al de prensa 

forjadora Kuhne: tiene tarnbien su banca transportadora iqual; lo 

que es diferente es el disposi~lvo ;:.:>rta:-rollo, pu.es mientras que 

en la kuhne es vertical en la Hllceland es horizontal. 

lnvlru .. ~r:Jo 13 '.lbi.t'"acicn =.e los red.! 111......,5. ade::-.as tiene un control 

para hacer vibrar el pcrtarrollo y de es~a manera peder aco~odar 

oas !ácll~ente ~1 rollo. 

Esta pr.:~n::;a torjadora pr::ducc un ;:-romed!,.:i de 3800 a 4500 

pie~as por hora aprox!~adacen:e. ver fiQ. 7-7a, la cual muestra 

un~ fctcqrafla de esta ~rensa. 

Se ._-;o;-:struye en Alemania Federal. hay pocas de estas 

Easto es debidc ta~blén a que en las industrias ITetaloecinicas 

de Máxic~ el procese de ~orja to~avia se considera un proceso de 

!u~uro, y por i.c. ::\.:al !alta :nucho por hacer para su pleno 

desarrollo. 

Fl~. 1-ia Prensa forjadora aut~~a~lca cie dos estacic~es marca 
HILUE~A..~D. ~rcduc~ pernos esféricos. 

- 1 ~3 -



7. 1.8 MAQUINA CORTADORA PEDDINGHAUS 

Dentro del proceso de forjado en fria jueqa un papel muy 

importante la maquina cortadora de material !barra de acero> ya 

que en el caso en que las prensas forjadoras son manuales o 

semiautomáticas, el operario tiene que alimentar dicha máquina 

a base de tochos; los cuales han sido cortados en otra máquina 

dlfer~nte o sea una cortadora o cizalla. 

Hay ocasiones en que también se usan máquinas peladoras para 

dar la medida del diámetro requerido (sólo cuando el material ~e 

partida tenca una sobre medida o está oxidado). 

A continuación se dará una breve descripción de una máquina 

cortadora, o cizalla PeddinQhaus. 

Esta máquina es horizontal, mecánica, automática la cual 

tiene un dispositivo neumático para ejecutar la operación de 

corte, que consta de cuchillas de diferentes diámetros y un tope 

para reoular la lonoitud de corte, además está equipada de un 

alimentador que contiene rodillos y soportes para las barras, 

movido neumáticamente, el cual tiene una capacidad de carqa de 

18 a 25 barras. con lonqitud es de 18 a 25 mts. y de diferentes 

diámetros. 

La capacidad máxima de corte es de 36 rnm. de diámetro. con 

un promedio de producción de 40 a 50 tochos por minuto. 
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7.2 TI?OS DE MECANISMO DE PRENSAS FORJADORAS. 

7.2. l CLASIFICACION 

En todos los tipos de forjadora existen variados tipos de 

mecanisrr.os de los cuales la dirección y tipo de tracción de las 

mismas. 

Se hará mención de los tipos de mecanismos de transmisión 

más coounes en dichas máquinas, ver fiQ. 7-8. 

(o l ( b l 

! 
Ce) (f) (g) 

FiQ. 7-8 Principales mecanls¡.¡os de transmisión para prensas 
forjadas, a) manivela simple b) pinón y cremallera dl 
hidráulica el junta articulada f) palanca acodillada 
para pisar Ql tornillo (prensa de percusión} 
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Flg. 7-9 Mecanismo del dispositivo expulsor mondado por levo 
sobre el eje ael cigi..ieñol y levo sobre el o'rbol intermedio 
Prenso forjadora HERLAN, 

Fig. 7-10 Mecanismo porto cuchillo, cigúeñol y cobeceodor. Consto 
de poleos, engranes, levas y la biela manivela, es coroc
tero'stico de Prenso Forjadora KUHNE y tombien de lo 
HILGELAND. 
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CAPITULO 8 

DESARROLLO DEL PROCESO DE FABRICACIÓN FORJADO 

EN FRÍO DE TRES PIEZAS T1PICAS DEL RAMO AUTOMOTRIZ 

8.1 PERNO ESFtRICO PARA ROTULA DE SUSPENSIÓN Y VARILLA DE 

DIRECC!ON. 

Esta pieza es una de las mas importantes que lleva una 

rotula de suspensión o una terminal de varilla de dirección en 

los auto~óvlles. estas partes son elementos de vital importancia 

y3 que de ellos depende la estabilidad y dirección de los mismos: 

~n la floura B-1 y d-2 podemos localizar dichas pie~as. 

Secun el funcionamiento de estas partes, son sometidas a 

esfuerzos de 7RACCIÓN, FLEXIÓN, TENSIÓN Y FRICCIÓN, por lo cual 

para dar estas especif lcaclones a nuestro producto y de acuerdo 

a las espec1f lcac!ones del dibujo del producto f!Q. dibujo No. 

PE-001 se pide sea fabricado por rr.edlo óe un proceso de FORJA EN 

FR!O y con un acero ser;ún DIN 17200, 41 Cr 4 o AISI 4140, sin 

rebaba, sin cascarilla, etc. para mayor información sobre este 

producto ver el dibujo mencionado anterlortr.entre. 

La ::escripclón del producto es muy breve, puesto que nuestro 

objeti•:o es da!" a conocer co:no, con qué y dónde se debe fabricar 

dicho producto. 



Para al desarrollo de este procezo de fabricación se tomará 

en cuenta los s iquientes conceptos: 

a) Cal cu 1 os necesa r los 

bl Secuencia de fabricacion y de operaciones. 

e) En que maquinas se fabr lcara. 

d) Hontaje del herramental de cada una de las operaciones. 

e) Dibujo de definición de los herramentales más importantes de 

cada operación. 

fJ Tratamiento térmico y químicos. 

12 
I 

fSPr, "'':.:..C•1j .. f', jJ.R~ !._ 
'!_.,- .. .,1p.i::u!';_:::. .... 
T 1 .. .y,, .. ,.,ru .:.h.,,,_;,:,,;, -~O 
l J ('r <:.-.;f !:. C.:. .: ~ •. 'J.: li l ~ i: CES 

..¡ iJ• fl: ,...~!'f'rt ('f 1CWJ!..'E 
tf/:o[ SHi ~J·~.:l:'.lhP•• (;,;;.:,.::;;; 
!;,i• f" L'• L.:..r•s:"' .. -r f~ · .•;¡ 
.sc:; ... ,,::i::is. 

J ¡ J:.fG.J .r.n.:..~ ¡;.¡_.¡w1s111:.f "E.! 
p¿·;;.,o ai ...... 

Fic;i. e-1 Terminal para varilla de direccion de V. 'W. Sedan 
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Fiq. 8-2 Rotula de suspensión para V.W Sedan 
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8. l. l FUNDAMENTOS PRINCIPALES EN EL DISENO DE PIEZA FORJADAS EN 

FR!O 

Debido a que el diseño de las piezas que se fabrican por el 

metodo de Forja en Frio esta determinado e~ parte por el tipo de 

proceso y las herra~!entas correspondientes, es recomendable que 

se lleve a cabo en estrecha colaboración con el área de 

Incenieria de Manufactura. 

Por lo oeneral las piezas forjadas en fria son piezas con 

eje de slmetria a lo larao de su eje de rotacion. 

Las piezas aslmetricas tamblen pueden ser forjadas en frio 

con ciertas limitaciones, dándoles el acabado final con otro tipo 

de proceso !soldadura, troquelado, acu~ado. etc. l. 

En el disef"io de piezas forjadas en frío es nece:sar lo 

observar y tomar en cuenta los slquientes puntos: 

a} FOR!-1.AS NO R~~LIZABLES.- Se deben evitar toda aeometria 

que no puede llevarse a ~abo. dise~ado un serniproductivo el cual 

se ter~lnará aplicandole ~tro tipo de proceso ya sea torneado. 

fresado. rolado, r¿ctiflcado. ~te. 

No es ?Osible forjar c~erdas interiores e exteriores pero 

si se puede dar el dia~e~ro exacto para roiar. 

bl ~;GLD!iE...q.:..cIC•N :JE H..;TE?.IAL.- Se deben evitar arandes 

reduccio~es transversales y ca~bios bruscos en el pe~fil de la 



pie:a; co~o reQla oeneral es posible forjar una pieza con un 

espesor de pared minimo hasta de l rnm, se debe tratar de evitar 

esquinas perpendiculares entre si, redondeandole las aristas, el 

cual como reQla oeneral debera ser de por lo menos del 8 al 10% 

del d1ametro correspondiente en la pieza. 

La forja fria permite moleteadas, costillas. cavidades y 

dientes slempre que estos sean paralelos al eje de simetria de 

la pieza. Sin embarQo debe evitarse que la diferencia entre los 

espesores sea muy orande por razones de diseno de herramienta y 

del flujo mismo del material. 

el CAMBIOS DE DlkM!:TRO.- A fin de mejorar el flujo del 

material se recomienda evitar camblos bruscos en los diámetro de 

la pleza. l3s esquinas y los cantos filosos, los radlos no deben 

ser muy pequenos. ya que lleQan a lnfluir neoativamente en la 

vida üt11 de los herramentales, causando averias en los m1smos. 

di CONICIDAD.- Estas deben ser sólo en secciones reducldas y 

deben evitarse por lo oeneral, es recomendable forjar la ple~a 

en forma c1lindrica y lue~o maQuinar el cono. 

el ~REA DE FLUJO LIBRE.- Siempre debe dejarse un área por 

donde puede fluir l!bremente el material sobrante. Esta sección 

en la pieza forjada tiene por lo qeneral una forma irreQular ya 

que el flujo del material no es constante. 
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Normalmente s~ sel~cciona el área de flujo libre en aquella 

zona donde sea mayor la tolerancia y no sea necesaria una 

superficie terminada. 

f) CAVIDADES '( BARRENOS. - Esto se puede loqrar sólo hasta un 

determinado limite. El flujo del material se hace más dificil, 

cuando más se alejan los barrenos y cavidades del centro de la 

pieza, es decir entre más excéntricos sean. 

De acuerdo a las dimensiones de la pieza existe un limite 

inferior para el diámetro y un limite superior para la 

profundidad del barreno o cavidad. 

Q) FORMACIÓN DE REBAB.~. - Por rec;;las qenerales la herrar.tientas se 

componen de diferentes piezas y existen u~a cierta tolerancia en 

sus ensambles. Por cnnsiquiente no es raro que durante ¿! proceso 

de forja las herramientas se vayan abriendo. e::: dec:lr. que 

aumenten las dimensiones del ensamble, que por dichas 

hendi~•.uas se aloje el material, provocando con esto la aparici..:in 

de rebaba en la pieza forjada. 

El ranqo de tcle!"~~ci3z ~a=a el ensamble de herramientas en 

pwk press werk - kr~fel - compaMia Alemana, es qeneralmen~e de 

H7/q6. Según DIN 715~Tl. 

Al disei'\ar las ht:r!"amien-::as. se debe tener cu!dad~ de que 

la rebat:d se forme en 1 UQares donde no estorbe o donde pueda 

~!~minarse facilrnent~. 
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8. 1. 2 DESVIACIONES EN DIHEllSIONES Y TOLERANCIAS EN PIEZAS 

FORJADAS EN FRlo 

Como sucede en todas aquellas piezas que son fabricadas con 

varias herramientas, en las piezas forjadas en frie aparecen los 

tres tipos de errores más comunes Que son: 

11 Errores dimensionales. 

2) Errores de posición. 

31 Errores en la forma de la pieza. 

ERRORES DIMENSIONALES. - Los errores en las dimensiones de las 

piezas son provocados por desviaciones en la herramienta, ya sea 

por desgaste de la misma o por material que se va depositando 

duntro de ella. 

ERRORES DE POSICIÓN. - Son desviaciones entre los ejes de la 

pieza, es decir entre su eje real y su eje nominal. Puede ser 

también causa de una desviación entre los ejes longitudinales de 

la matriz y del punzón. 

ERRORES EN LA FORMA DE LA PIEZA.- Estos tipos de errores pueden 

ser de ovalamiento, pandeo o deformaciones al momento de expulsar 

la pieza. 

Para el diaenador en importante conocer la razón por la 

cual se presentaron estos tipos de desviaciones a fin de evitar 

los errores que puedan ocurrir durante el proceso de la foria en 

fria. 
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TQLEPAN•:TAS - Las tolerancias se determinan en funci-.:-n~s del peso 

de la pieza. diámetro y lonoitud de la preforma. de la forma de 

la pleza terminada tcomo producto de forja), y en cierta forma 

del tipo maquinñ quoe: se va a emplear. 

En el dibujo de las pieza terminada de forja es recomendable 

anotar los sloulentes datos sobre sus tolerancias: 

e o N e E p T o TOLERANCIA 

Diámetro Exterior -------------------

Diámetro Interior -------------------- + 

Espesor de Pared -------------------- +!-

Espesor del Piso 

LonQitud en el Interior --------------- + 

Desviación entre Herramientas---------- +!-

Pandeo +/-

Hay que tomar en cuenta que entre más cerrada sea la 

tolerancia el costo de la pieza va a ser mucho mayor. 

Por ultlmo es importante tomar en cuenta al dlseriar una 

pieza forjada en trio que el material pueda influir libremente 

en el interior de la herramienta, y que la pieza pueda ser 

expulsada de la matriz al final del proceso. 

- 125 -



8. 1.3 CALCULO DEL VOLUMEN DE LA PIEZA A FORJAR 

Para comenzar la fabricación del producto que se obtendrá 

por ruedio de un proceso por conformado en fria hay que calcular 

el volumen de material necesario para la manufactura de la pieza. 

para ésto tenemos la información del dibujo de producto con sus 

especificaciones del cual podemos partir para dicho cálculo. Para 

esto ze seccionará por partes el dibujo de la pieza y asi obtener 

volllmen~s parciales hasta lleoar al volumen total. 

1 

"'¡ l'I")"' 

"'' i / -'·- _/ 

/ 
QE)! 

.-----
50 75 -· . ~. -~.;- ·1· --¡¡··. 

1. 

1: 
i i 

Comenzamos por calcular el volumen 1, que es igual a: 

Pero tenemos que: 

la .. la::. • la:. y 
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Auxiliandonos con las formulas de volumen 

V:.a1 : D' i1 ..........••........••...•.•.•.•... !l! 

v,a, 
1
"
2 

h CD' • Dd + d') .•..•.....•..•...•.•.•••.. (2) 

Sustituyendo valores en las fórmulas anteriores (1) y 12> 

v,a, •0.261(2)[(6) 1 +6(2) + (2)'] •0.522(52) •27.l4mm' 
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Para el: 

V1b = ~h(3a' • 3b' + h') .•.....•••.•.•••...•••.. (3) 

No se puede aplicar directamente la fórmula se desconoce waw 

por lo cual nos auxiliamos con la fórmula 

S• 2 ,lh(2r-bi .......•......•....... (4) 

Sustituyendo valores en la fórmula anterior 

s = 2,12(2x11.91 - 2.4 • 2~ = 13.08 mm 

Por consiqulente wa• es ioual a 

.ls= 13 • 08 •6.54mm 2 --2-

Lueoo sustituyendo valores en la fórmula {3} 

v,b - co.523l 9.5 (3(6.54l' • 3(11.9>' + C9.5l'J 

V1b• 4.76 !128 • 424.83 + 90.5) • 3,063.67 mm' 

t'i • Vlr - V1 4 • 3,063.67 - 38.66 • 2,980.00 m r.i 3 

Resp. 
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Para calcular el V2 Tenemos lo siquiente: 

Para el cálculo de este volumen tenemos la fórmula C3> pero 

desconocemos h. por lo cual, empleando la fórmula sloulente 

obtenemos hl 

h1 •r-0.5~ ...•..•...•........•••••.... (5) 

Substituyendo valores en dicha fórmula tenemos: 

h, • 11.9 - o.s,14(11.9) 1 - is'· 11.9 - o.s,~ 

hl. 11.9 - 9.23. 2.67 

h.=. ll.9 - 2.67 = 9.2? mn 
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LueQo sustituyendo valores en fórmula (31 

v, • (0.523) (9.23 mm> [3(7.5 mm>'+ 3(11.9 mm>'+ (9.23 mm>'l 

v2 • 4.82((168.75) + (424.83) + (85.19)) - 3,271.67 ml:l' 

Continuamos calculando el v 3 

para éste contamos con la fórmula 

V= .¡v'h ................................ (6) 

Subtituyendo valores directamente del dibujo de la pieza tenemos: 

V.l • 0.785(1~ mmP'(31.27 mm) .. 5,523.06 mm' Resp. 

Sioulendo la secuencia de los cálculos ahora calcularemos el V4 

para el cual utilizaremos la fórmula t2) 
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Pero para ésto, desconocemos h. para su cálculo hacemos lo 

slc;¡u!ente: 

Por función tr!oonométrica obtenemos: 

tan1s• = ~ 

Despejando h• 

h = ta:1s• ta:1s• = 3 · 73 

h ... 3.73mm 

Sustituyendo valores en la fórmula anterior tenemos: 

V.• (0.261) (3.73 m1'l) [(15 ''"''" • 15(13 mm)'+ !13 mm)') 

tr, • 0.973<225 + ..195 + 169) • 865.00 r.J.rn,, 

Vf: • 865.00 mm-' 
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Ahora por ultimo calculamos el v~ con la fórmula del cilindro (6) 

V5 "'0.7R5f13 m.r.i)?(21.27 mm) :z 2,R21.7R r.Jml 

1 1 
d 

Resp. 

'G-I 

¡_ 
2.1.27 .1 

El volumen total de la ple::a a fabrlcar será de, 

VT. 2,9RO. 3,271.67. 5,523.06 + 825.0. 2,821..78 

\.'r • 15, -'27 m rn~ 

RESP. 

Una vez calculado el volumen total se proceda al cálculo del peso 

del material y la lonQitud del mismo, datos que seran utiles para 

elaborar la secuencia de fabricación del producto, para este 

tenemos las fórmulas siguientes: 

P-Vy ••.•.•..•.•••.•.••.••••••••.••••••.•••.• (7) 

Le.::: VT •• • ••••• •. • •• • ••••••• • • ••• • • •. (8) A, 

Donde P = Peso del material 

y= Peso especifico del acero 0.00785 ofmm~ 

L. LonQitud d& corte 

tt. Sección de area del material de partida. 
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Sustituyendo valores directamente en las fórmulas (7} Y (8) 

obtenemos el peso y la lonQitud de corte requeridos de la materia 

prima para fabricar la pieza: 

P • (15,427 mm') (0.00785 g/tmJ' 121.lOgr 

Resp. 

Li¡eoo 

L~= ~;É~;~ =-97.JOmm 

Para disenar la secuencia de fabricación también es necesario 

saber la lonoitud de deformación, relación de recalcado y la 

reducción de área o extrusión. 

V 
Ld = A: • • • •. • • • • • .. • •. • • •. • •. •. • •. •. (9) 

R R = L• ............................ (10) v. 

t De r.:ducci6n de área = 100 - 100 ( ~} 
L" 
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Sustituyendo valores en dichas formulas obtenemos: 

de los cálculos anteriores tenemos que: 

V~"' 2,980 + 3,271.67 • 6,251.67 mm3 

Por consloulente: 

La relación de recalcado fR R) será la siquiente: 

R R = ~ = 2.3~ 
15.0 

Res p. 

Resp. 

Resp. 

Ahora para la reducción de área en i se obtiene con la fórmula 

(]]). 

\ De reducción de &rea = 100 - 11.:. 100 = 24. 8 ' 1s2 

Seoün el resultado obtenido se puede ver que se trata de una 

extrusion libre seQún nomografo de la ficura 2-B. 
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B. 1. 4 CALCULO DE LA FUERZA NECESARIA PARA DEFORMAR LA PIEZA EN 

CADA UNA DE LAS OPERACIONES FORJADAS. 

Comenzaremos por calcular la fuerza necesaria para formar el 

esférico, para Ssto tenemos la SiQuiente formula: 

Donde 

Lueoo: 

Donde: 

e, • !:t ...................... 112) 

Cr = Coef lclente de recalcado 

Ld = LonQitud a deformar 

L = Lonoltud después del recalcado 

Fm411; .. A.! el., E , •••••• , , , , ••••• , •• (13) 

Ar = Area de la superficie comprimida, se calcula a 

partir de la forma final deseada. 

= Resistencia real a la deformación al final del recalcado, se 

obtiene de oráflcas. 

Sustituyendo valores en la fórmula (12) tenemos 

e • ~ _ 35. 37 • i. 14 R L - 3'i"':"Q 
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Con ~st~ valor nos •,;amos la Qráflca de la flqura 8-3, 

obteniendo un valor: 

Ahora se calcula AE 

A~• (0.7854) (18).i • 254.46 mm2 

Sustituyendo valores en la formula (13) 

F,.1.T - (73 Kp/mm'I (254.46 m.r::') - 19,575.59 Kp 

Resp. 

Esta fuerza seria la requerida para la preforma o prerecalcado. 

Ahora para calcular la fuerza necesaria para el recal~ado de la 

esfera, tenemos lo slc;rulente, slc;rulendo el mismo método del 

cálculo anterior tenemos que: 

e ,. ~ _ 35.37 
s: L,-~ l. 6& 

Con este valor vamos a la oraflca de la floura S-3 y obtenemos 

ap • 107 Kp/mm' 

Se calcula At 
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Sustituyendo valores én la fCrmula (131, obtenernos: 

Resp. 

La lonqltud de oolpe será. la diferencia del recalcado inicial 

menos la lonQitud del recalcado final: 

L..i ... L:1 - L, • 31 - ZJ . 8 • ? • 2 r.tm 

Resp. 

Ahora calculamos la reducción de área o extruslón con la fórmula 

Donde' 

>...,, = lug+. (opl (A,) ....••.••..• (14) 

A! = D1 ferencla de sección de áreas <A - A:-) 

LoQ L/L~ =Factor de seourldad de qrafica 8-3. 

Comenzamos por calculat las áreas: inicial y final. 

A .. • o.7¿:t5(1S rn m).? • 176.'71 m m.J 

A,. • o# 7 P.5. ( 13 m m> i - 132.??. mm,, 

Lueao obtenemos Ar 

.A'"• A(' - A,.• 17ñ.71 - 132.73 • -13.9¿:t .roml 
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Para calcular el coeficiente de deformaclón o reducción: 

e, An • • ••• • • •••..••• • .•.• • • (15) A, 

Sustituyendo valores en la fórmula tenemos: 

Con este valor vamos a oraflca de la flQura 8-3 y obtenemos: 

ap • 78 ](p/ll'll12 y lcg.l:. • o.2s • 2.a 
L. 

Sustituyendo valores en la formula f 14) 

F~., • (2.81 (78 KpiI:11:1') (H,99 m r.i') • 9,605.23 Kp 

Resp. 
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Fig. B-3 Gra'fico de endurecimiento en fdo de 'aceros comunes 



8.1.5 DEShRROLLO DE SECUENCIA DE FABRICACIÓN Y DE SECUENCIA DE 

OPERACIONES. 

Se distinquen entre si las secuencias de fabricación de las 

secuencias de operación, porque las últimas sólo indican la 

secuencia del proceso. mientras que las primeras incluyen ademas 

los tratamientos térmicos y quimicos a que es sometida la pieza. 

El desarrollar la secuencia de operaciones es una de las 

actividades más importantes de la forja fria. 

La secuencia de operaciones influye directamente en las 

herramientas y maquinaria, así como en cuestiones de materiales, 

y de los tratamientos quimlcos y térmicos.pero queda sujeto a los 

limites de los mismos. 

Los slqulentes puntos dan una idea má~ clara de la 

importancia que tiene una secuencia de operaciones: 

aJ La secuencia de operactones ayuda a determinar la 

rentabilidad de la forja en frío es decir, si es rentable 

producir un determinado producto utilizado este método. 

bl Permite vlsuall2ar como deben de dlsen.arse las 

herramientas. 

c) Una secuencia de operaciones bien desarrollada y calculada 

facilita los ensayos y ayuda a reducir los costos. 
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En el desat'rol lo de una secuencia de operaciones no es 

suficiente tener una pieza que sea propia para forjar en frío. 

Se requiere antes recopilar alqunos datos para planear 

adecuad.':lmente la soi.::<."uencia de op~raciones; entre estos datos 

tenemos: 

al cantidad mensual 

bl Tolerancia solicita por el Cliente 

el Material 

dl Datos qenerales de máquinas forjadoras 

En el desarrollo de una secuencia de operaciones tiene un 

papel muy importante la experiencia de la persona que tiene esta 

responsabilidad, ya que él tiene que decidir que tipo de forja 

se eliQe ya sea frontal, hacia atrás. etc-

La definición de la secuencia de operaciones parte de la 

pie=a terminada y continua en sentido inverso hasta llecar al 

corte, ya sea de barra recta o enrrollada. Dentro de los limites 

del proceso lo que se bus.:ará. es tener la menor cantidad de 

operaciones posibles, asi como también reducir los tratamientos 

térmicos 'l qu!rnicos a fin de aco=tar t ieI:'lpos 

fabricación. 

costos de 

Después de tener definida la secuencia de operaciones se 

p;.:.edc comenzar ~cr. el dise?io y construccion del herramental, para 

luego correr las muastras correspondientes; por lo oeneral 

durante la fabricación de las muestras se lle9an a hacer cambios 

en la secuencia ¿e operaclcr.es, influyendo también en el dise~o 

de las herracien:as. 



Una vez probadas cada una de las operaciones es necesario 

correr una serie de pruebas para librar la pieza y lueoo producir 

en ser1e. 

Hay ocaslones en que es necesar lo l leqar a la 

experimentaclón, pues cada ple2a nueva que se pretende forjar en 

fr!o trae consiQO nuevos problemas. 

En las f!ouras 8-4 y a-s se pueden observar las secuencias 

de fabricación de nuestro producto a obtener ver la oran 

deferencia que existe entre ambas. pues la de la fioura 8-5 

forjada en máquina Ruhne, es la idónea ~ara obtener esta pieza 

\'a que el costo en tiempo y mano de obra es muy bajo comparado 

con el de la f19ura 8-4, además utilizan menos herramentales. y 

no hay que hacer tratamientos térmicos o qu!micos durante las 

operaciones pues el rollo de alambre ya viene tratado <capa de 

fosfato). En términos oenerales esta secuencia de operaciones 

tlene t;irandes ventajas sobre secuencias de tabrlcaclón en la 

máqu1na Herlan P-6. 

Podemos ver en el capltulo anterior "'Tipo de máquinas 

forjadas'" la diferencia que existe entre cada una de estas 

máqulnas. 

Pues mientra..:; que la prensa forjadora r:uhne se alimenta 

automáticamente, la Herlan P-6 necesita ser alimentada 

manualmente y es necesario el empleo de otra máquina para cortar 

et techo de la barra, requerido para forjar la pleza. 
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y Reducclon Esfera y Centro 

Fig.B-S SECUENCIA CE FABRICACION EN PRENSA KIJHNE: 
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Es por eso que se ha tomado la secuencia de la f ioura 8-5 

para tratar más a fondo y disenar los herramentales necesarios 

para la obtención del perno esférico. 

En la fiqura 8-6 se puede observar los montajes de cada una 

de las operaciones numerando cada uno de sus componentes, además 

en la tabla 8-1 podemos ver la relación de los mismos. 

Se harán dibujos de definición sólo de los herramentales más 

importantes en el forjado de la pieza, ya que seria muy laborioso 

el hacer todos los componentes de cada uno de tos montajes de las 

operaciones. 
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8.!.6 DISE»O DE HERRAMENTAL 

En base a la secuencia de fabricación, se comienza con el 

desarrollo de herramlentas para cada una de las operaciones del 

proceso. Para mejor comprensión de! procedimiento, el q~ado de 

deformación y las herramientas correspondientes, se di sena y 

dibuja el conjunto de herramentales como ya lo habiamos 

mencionado anterlormente, tal como van a quedar colocadas al 

montarlas en la prensa. numerando cada uno de los componentes. 

En forma conjunta se dibuja cada una de las partes que 

componen el montaje, estos dibujos se elaboran a detalle y no 

sólo se indican las dimensiones y tolerancias de la pieza slno 

también el material y tratamientos térmicos o químicos 

necesarios. 

Como Ya se dijo anteriormente, el dlsef\o de las herramientas 

va llQado estrechamente con la secuencia de operaciones. pero 

tamblén con la máquina eleoida para fabricar la pieza.cantidad 

que e producirá y el tipo de material que se va a emplear para 

la obtenclón de la p!eza forjada. 

Una vez terminados los dibujos tanto del montaje como de los 

de detalle o definlclón, se envían al taller de herramientas para 

su fabricación. Para loQrar compatlbllldad entre las rniqulnas. 

las herramientas se han dividido por Qrupos, por ejemplo: Todas 

las he~ramientas de 4 estaciones son intercambiables o bien se 

pueden ensa~blar en cualquiera de las prensas horl=ontales de 4 
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estaciones también se pueden ensamblar en prensas de 

estaciones. Esto permite antes que nada el poder planear la 

producción de tal forma que el trabajo quede distribuido 

equllibradamente entre todas las máquinas. por otro lado, hace 

más sencilla la fabricación y control de las herramientas, asi 

como la reduccion de costos. 

Todo el trabajo del diseno de herramentales es encomendado 

al departamento de Inoenlería de Manufactura. en la mayoría de 

las empresas. 

8. 1. 7 MATER:ALES PARA HERRAMIENTAS 

Para los herramentales utilizados en la Forja Fria los 

materiales más usados son aceros al alto carbono y ca·rburo de 

Tunqsteno. 

Siendo lo~ primeros más comunes en todos los herramentales 

por su fácil mecanizado dismlnuyendo el costo tanto en mano de 

obra como en la materia prima, al fabricar los herramentales. 

En el caso del carburo de tunosteno. este material sólo se 

usa cuando se r~quleren altos volúmenes de producclon o en el 

caso de que se requiera un acabado muy fino o de tolerancia más 

cerradas, como en el caso de fabricar una matriz para obtener un 

diámetro para rolar un tornillo o un birlo. 

Es dJ fíe!! establecer normas o parámetros, tanto 

dimensionalmente corno en el uso de materiales para fabricación 

de herramientas para forja en frío: por la forma en que se 

comporta el material a la hora de someterlo a deformación en 

frío. 
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Sln embargo en lo que respecta a las dimensiones en base a 

la experimentación e lnvestlc¡aclón podemos presentar- en las 

siguientes f iquras 6-7 y a-a alQunos parámetros a seguir en el 

dlseho de matrices y punzones. Estas fiquras muestran una matriz 

para extrusión o reducción de área y un punzón para hacer una 

extrusión. ya sea abierta o atrapada. 

Las especificaciones y dimensiones en matrices para hacer 

esféricos, extrusiones, recalcados, punzones y contra punzones. 

son dadas por Compa~ias Alemanas como son; Herlan & co .. Kuhne 

y HILGELAND. Cornpanias dedicadas a la construcción de ~aquinaria 

y herramentales para la forja fria en Qeneral. 

Estos llneam1entos y especlflcaciones no se pueden tomar 

como narra.as establecidas oficialmente. debido a que cada CompaiUa 

tiene sus proplas especiflcac!one~. por lo cual es muy dificil 

que se cuente con normas lnternaclonales bien definidas 

oflclalrnent~ para el diseño de herramentales. 

En el caso del material que se utiliza en la fabricación de 

herramentales si se cuenta con normas ya establecidas 

internacionalmente por paises avanzados tecnolóqlcamente en la 

materia. 
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A cont1nuacion en la tabla 8-2 se presenta una relación de 

materiales más comunes en la fabricación de herramientas para la 

forja fría. Numerando cada material seoún DIN 1091 y haciendo una 

comparación con normas establecidas por otros paises conocidas 

internacionalmente y muy avanzados en la producción de estos 

tipos de mater J.ales. LueQo en la tabla 8-3 tenemos la misma 

relación de materiales, per~ haciendo rnenclon de su composlclón 

quim1ca y tratamientos térmicos que se les puede aplicar, la 

composición qui.mica se da en por ciento de cada uno de los 

elementos principales que componen dicho material seqún DIN 109.0. 

- 148 -



PARl PARA EXJRUSIONES 
' DE TAMA/10 COMUN 

PARA EXTRUSIONES 
DE TAMAÑO NO Cet.í.I 

D Diom. hueco:~:~~ 25.6 • Oiom, hueco 

d1 d ~ 0.101 Aprox. 25,55. d 

B 0.314 a 3,175 0,396 a 3,175 

e 4,762 a 9.525 Por obcrjo de 'E• 

E Por arriba de •e· 112• Mo
0

ximo 

d = Diámetro o ex: fruir 

El di<[mefro O, d y di deben de ser 
concentncos entre sr, son dimen
siones cri'ticos. 

Fig, 8-7 Dimensiones de uno motriz poro reducir o exfruir 
cuerpos sólidos. Según Nofional Mochinery. 
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B. l.B DIBUJOS DE DEFINICIÓN DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR EL PERNO 

ESFE:RICO 

Los dibujos de definición o detalle son fabricados de 

materiales tomados de la tabla 8-2. Los cuales han sido 

seleccionados a base de cálculo y experimentación por técnicos 

e inQenleros de compafHas dedicadas a la fabricación de productos 

obtenidos a base de la conformación en frio. Gracias a ellos se 

han podido normalizar una serle de materiales para las 

herramientas utlli~adas en la forja fria, extrusión, recalcado, 

estampado entre otros. 

A continuación presentaremos los dibujos a detalle de los 

herramentales relacionados más intlmamente con la pieza a forjar 

siendo los más importantes: MATRIZ, PUNZON, CONTRAPUNZÓN Y 

PORTAMATRIZ. 

Los ~imbolos de mecanizado utilizados en los dibujos son de 

la norma DIN, ISO 1302. 

Para las tolerancias de los mismos se tomaron las normas 

slouientes: 

DIN, ISO 7154 Tl 

DIN 7184 Tl 

Estos herramentales se pueden observar en el montaje oeneral 

de cada una de las operaciones ver flQ. 8-6 en la cual se ve la 

poFlcibn y forma de cada uno de los herramentales. 
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Tabb 8·1 Rdacl6n de Herramientas ?ita fDl"J.lr un perno esf{rtco en 
mjqulnas Hilgeland y Kuhne. 

iPa!CantlNo.Oe Hta. Descripción Mot erial Tratamiento 

H Me - o o' M:O TR!Z DE COR_Tf __ +•_,_._ •• _._,_s_• _s_•--+f_r._ .. _,_, º-ª-º _,,. ___ ,,,_HR__,< 

t ! HCC-002 CUCHtU.t. DE CORTE / T~mpl.J' R~Y.57-59HR: 

1 HT0-003 TOPE t.cero :.1s1 4140 1 Temploclo .;a.50HRc 

4r 2 HPR- ~~~~TA RESOl=ti.E :.cero AS/ SI / 46 • .r:SHRc 

t HR0-005 RESORTE t.cerc t.1Sr WI 1 Trmpro~:> 

t H BG- 006 .~B_U~JE~,G~U_IA ____ l-A~"~''º _A~IS~I ~S~'-t----""~·"'=~~''i 
8 t HPO- 007 PUflZON Acero t..ISI MZ 

1 HPf.4-00S PORT:. llATRJZ t.cero AISI SI 
t-+--+-----l 

tO t Hf.IP-009 M-:TR!Z CE PREF~ t.crro AISJ M2 

11 1 HME.-OfO Mt.TR1Z E~. r REDiJC1 :.cero l.ISI M2 

12 1 HP,.i-on PORTt. MATRIZ :.cero AISI SI 
t-+--+----+-----

t J 1 HB0-012 BUJE 

14 ! HRG-0!3 RESPt.LOO GUIA 

6.J-62HRc 

60-6a-t'I 

60-6.?rRc 

56-5&-ft. 
/ 

--+------~--~ 
~~ ~~P-014 CONTRt.PUNZON ~ AISI M2 

16 1 HRP-015 RESP.ALDO POST'ER. AISr St 

17 f HRI· 016 RESPALOO INTERf?R 

18 l HB:J-017 =-SU"-'J::;E'-----+---'-----f--------l 
19 f HME-018 PORTA ~TRIZ ESF. ,I' ,.,-

>-20-+--, +-H-PP---0-19--+-P-0-RT_A_P_U_ll_ZO-N--I------+------~ 
-----+------t--------1 

._!.!_ t HPC·020 PUNZON PJCENTRO _, ___ A_1s_1_,,,_z-; ____ &0_-6"_'HR--io 

22 1 Mlwff-021 11.:.rn1z ESF". .I' ,,.. 02 

23 1 HI0-022 J NSERTO 
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8. 2 CUERPO PRINCIPAL PARA UNA ROTULA DE SUSPENSIÓN PARA AUTOMÓVIL 

Esta pieza es la parte pr inclpal en una rotula de suspensión 

para automóvil. la cual tiene una parte esférica en su interior 

donde permite el ensamble del perno esférico visto en el tema 

anterior. 

Esta pieza la podemos localizar en la fioura 8-2, sombreada 

y marcada con el número de posición l. 

Todas las especificaciones así como las dimensiones de esta 

pieza se pueden ver en el dibujo de prcducto cuyo número de 

dibujo es CP-002. 

No se da una información amplia del producto ya que como se 

mencionaba en la pieza anterior {pero esférico) nuestro objetivo 

principal es el hacer el desarrollo del proceso de fabricación 

por medio de forja en frie tema de esta tesis. 

Comenzaremos por obtener el volumen de la pieza a obtener 

partiendo del dibujo de producto que es la pleza terminada tal 

y como debe quedar después del proceso de la forja fria. 

El método a seoulr para el desarrollo es muy similar al que 

se utilizó para la obtención del perno esférico, con alqunas 

variantes en las fórmulas y f!ouras Qeométrlcas de esta pieza. 

a la hora de calcular los volúmenes parciales. 
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8.2. 1 CALCULO DEL VOLUMEN DE MATERIAL NECESARIO PARA FORJAR LA 

PIEZA 

Comenzamos por calcular el volumen total haciendo un dibujo 

de la ple2a y seccionarla en varios volúmenes ayudándonos con los 

datos del dibujo de producto CP-002, y posteriormente hacer 

esquemas de cada uno de los volúmenes que han sido seleccionados. 

Para obtener el volumen total necesario para forjar la pieza 

tenemos la SiQUlente fórmula. 

VT - (Vl + V2 + V3) - (V, + Vs + v, + v,) ............. (16) 

Iniciamos con el cálculo de la pieza sólida que es: 
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Sustituyendo valores en la fórmula (1) obtenemos: 

v, • (0.785)(39 mm)'C22.5 mm) • 26,864.66 mm' 

Resp. 

Continuamos con el volumen Z sustituyendo valores en la fórmula 

anter!or tenemos: 

vi• (0.785) (52 mm)'(4 mm)• a,•90.56 mm' 

Resp. 

Ahora para al volumen 3 siouiendo el mismo método tenemos: 

V,• (0.7RS)C40t.Hl) 1 (5.Sr.im) •6,906.00mrn' 

1 

~ 40 .. 1 
~t=r--,.-V3---1_ 

Resp. 

Lueqo continuamos con el cálculo de los volúmenes de las partes 

huecas de la pieza que serán ~ustraldas. 

El volumen será: 
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Sustituyendo valor.es en la fórmula lll tenemos: 

V4 .. (0.785) (34 m m) 2 (12 mm) • 10,SS9.52 mm" 

Resp. 

De la misma manera se calcula el V5 

~t=~ t=~ 
~ ~ 

Sustituyendo valores tenemos: 

Vs • (0.7B5)(29mm) 2 (12mm> ... 7,922.22mm" 

Resp. 

Para el cálculo del volumen 6, tenemos la siguiente fórmula: 

v, ..!!.h(J di + 3 df l 6 4 4 + h ) .................... (17) 

Del dibujo tenemoso 

~ 
I __ ~ 1 
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Sustituyendo valores en la fórmula anterior obtenemos el volumen 

6. 

V, - (0.523) (5 mm) iJ • 3 • (5 m m)::t] 

v, - (0.523) (5) (468.75. 192 + 25) 

v, - (0.523) (5 mm> (6B5.75 mm') • 1,793.23 mm' 

Resp. 

Continuamos con el volumen el cual será aproximado, 

sustituyendo valores en la formula 1, tenemos lo slquiente: 

V7 • (0,785) (8 mm)'(4 mm>• 200.96 mm' 

bi=1: Resp. 

1 

Sustituyendo los valores de todos los volúmenes obtenidos tenemos 

el volumen total, este valor lo obtendremos con la fórmula l16). 

V¡= (26,864.66 mml + 8,490.56 mml + 6,908.0 mm3J 

- (10,889.52 mml+ 7,922 mml+ 1.793.23 mml 

+ 200. 96 mm3> 

V¡= 42.263.22 - 20,805.93 = 11,457.29 mml Resp. 
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slquiendo el mlsmo método anterior se calcula el volumen de la 

oper;,clón 30 (extrusión), obteniendo un volumen total de: 

Vr = 23,296.28 mm3 Resp. 

Este volumen será el que tomara en cuanta para dar la 

lonqltud de corte y el peso del tocho o trozo de material (acero} 

para forjar la pieza requerida. 

Con el volumen requerido de la operación 30 procederemos al 

cálculo del peso y lonqltud de corte respectivamente. 

Sustituyendo valores en las fórmulas (7} y (8) tenemos lo 

siqulente: 

P = 23,296.28 nun' x 0.00785 q/mm 3 = 182.87 q Resp. 

Lo= 23,296.28 mm'= 35 . 28 mm 
660.19 m m2 
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B.2.2 DESCRIPCIÓN DE LA SECUENCIA DE FABRICACIÓN 

OPEP.ACIÓN 10 !CORTE) 

Esta operación se efectúa en una cortadora o c!:zalla, y 

consiste en cortar el tocho o trozo de barra de acero cuyo 

diámetro, lonqltud y peso han sido previamente calculados 

partiendo del dibujo de la pieza que será forjada ldlbujo de 

producto), el tocho es más fácil controlarlo por su peso y no por 

la lonoit.ud, esto se debe a que la sección cortada es mµy 

lrrec~lar y es dificil checar su lonoitud. Las herramientas más 

importantes que intervienen en el corte son: CUCHILLA, BUJE GUIA 

Y TOPE. Esta cortadora es alimentada automatlcamente por medio 

de un dispositivo neumático. 

OPERACIÓN IOA !FOSFATO-JABONl 

Para esta operación requiere una 1 inea de tinas para 

enjuaqar desenorasar, fosfatar y enjabonar entre otras, consiste 

en ir pdsando el materldl de tina en tina sumerglendolo 

determinado tiempo en cada una de las mismas y a determinadas 

temperaturas. 

Esta operaclon es de Qran importancia para la deformacion 

en frío ya que con ésta se obtiene una muy buena lubrlcacion a 

la hora de forjarla, .an el capitulo 5 se trata más ampliamente 

el proceso de esta operación. 
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OPERACIÓN 20 tESBOZOI 

Esta operación se puede forjar en una prensa vertical 

hidráulica mecánica o también en una horizontal mecánica, esta 

deformación consiste en aplastar el material por medio de un 

oolpe o impacto, dando la forma requerida en el disef'lo de la 

secuencia de fabricacion. El herramental mas importante en esta 

operación se puede ver en la fiQ. 8-11, de la cual podemos tomar 

como herramentales mas importantes el PUNZÓN, MATRIZ Y 

CONTRAPUNZÓN. sin menospreciar los demás herramentales, pues 

todos el los jueoan un papel muy importante a la hora de la 

operación. 

OPERACIÓN 20A !RECOCIDO, GRANALLADO Y FOSFATO- JABÓN) 

Es una operación lndispen~able para sequlr deformando el 

material ya que después de la operación anterior queda muy duro 

por lo cual es necesario un tratamiento de recocido para ablandar 

'i aliviar tensiones en el material dejándolo mas dúctil. Para 

ésto debemos seouir cuidando la lubrlcacion del material 

sometiéndolo a un proceso de fosfato-jabón, pero antes de este 

proceso es necesario aplicar un qranallado para que adhiera la 

capa del fosfato-jabón todcs estos procesos se vieron más a fondo 

en el capitulo nu~ero S. 
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OPERACIOll 30 (EXTRUSIONl 

Esta operación se efectUa en una prensa horizontal mecánica 

o en una vertical ya sea hldráullca o mecanlcd, se alimentan 

manualmente con un dispositivo de alimentación por el cual baja 

la pieza y queda colocada en posición de ser introducida a la 

matriz por el punzón, una vez hecha la deformación de la pieza 

ésta es expulsada, y lueoo transportada por un mecanismo hacia 

el contenedor quedando lista para la siguiente operación. 

OPERACIÓN 40 IPERFORADOl 

.En esta operación se perfora 1 a parte sólida que queda 

después de la extrusión utilizando un troquel y una prensa 

troqueladora siendo los herramentales más importantes el punzón 

de corte y la matriz de corte. 

OPERACIÓN 40 (RECOCIDO GRANALLADO Y FOSFATO-JABÓN) 

Para esta operación se hace lo mismo que en la operación 20A 

con la diferencia de que lleva un JABÓN DELGADO, ver simboloqia 

de la secuencia de fabricación seqún floura a-10. 
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OPEP.ACIÓN 50 IREDUCCIÓN DE DIAMETP.05! 

En esta operación la deformaclon consiste en la reducción 

de los diámetro y aumentar la lonQltud de la pieza. se efectUa 

en las mismas máquinas utilizadas en la operación 30, siendo los 

herramentales principales PUNZÓN, MATRIZ Y CONTRAPUNZÓN entre 

otros. 

OPERACIÓN 60 tCALIBP.ADOl 

Esta operación se lleva a cabo en una prensa horizontal 

mecánica aunque también puede ser forjada en prensa verticales 

hldriulicas o mecánicas, el funcionamiento de las máquinas así 

como los herramentales mas importantes que intervienen son los 

mismos que en la operación anterior cambiando un poco la ~orma 

y dimensiones de dichas herramientas. 

Una ve2 terminada la operación 60 que es la Ultima de 

nuestra secuencia de fabricación de forja le siquen otros mas 

como: troquelados, maquinados entre otras hasta queda:- totalmente 

terminada la pie2a como se encuentra ensamblada en el dibujo de 

la floura S-2. 
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SIMBOLOGIA 

e Fosfo lo-jobón grueso 

• Recocido 

O Gronallodo 

(B Fosfolo-jobón delgado 

NOTA: 
Los operaciones de ésto pieza 
se procesan en varios moQuinos: 
OPERACION tO máquino cortadora Peddingohus 

• 20 prenso forjodora Elche/Is 
30 " " Harlon PB4 
40 Prenso lroquelodoro Gurmonn 
50 y 60 P. forgodoro Her Ion P84 



8.2.3 CALCULO DE LA FUERZA MAXIMA NECESARIA PARA DEFORMAR LA 

PIEZA EN CADA UNA DE LAS OPERACiotlES FORJADAS. 

Para el cálculo dn la fuerza necesaria asi como también la 

presión necesaria para la deformación por medio de la forja fria 

en este caso se puede comenzar ya sea por la primera operación 

o por Ultimo puesto que ya se cuenta con la secuencia de 

fabricación. Pero se hace la aclaracion de que siempre que sea 

un producto nuevo (proyecto) se deberá comenzar por la Ultima 

operación que será el dibujo de producto o pieza forjada 

terminada totalmente, hasta lle9ar a la primera que sera el corte 

del tocho. 

OPERACIÓN 60 ICALIBRADOl 

En esta operación la fuerza necesaria para el calibre de los 

diámetro interiores se desprecia puesto que es muy pequena, por 

lo cual solo calcularemos la fuerza máxima necesaria para la 

brida ver secuencia de fabricación flo. 89. Con la fórmula 

l12) obtendremos el coeficiente de reducción en sección 

transversal de área. 

Resp. 
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con este valor nos vamos a la oráflca de la fiQ, S-3, en la cual 

tomamos la recta de material Muk7 que es aproximadamente iqual 

al acero AISI 1008 del c~al se fabricará nuestra pieza, con el 

coeficiente de área calculado entramos en dicha gráfica y 

cruzando la recta del material mencionado obtenemos el G1Quiente 

valor: 

Lueoo empleando la fórmula ll3) en la cual; 

KwE i= ºo 

Kwl': = 0.785 !52 mm> 1 = 2.704.78 """¡ Resp. 

Sustituyendo velores en la fórmula 13 se obtiene el resultado de 

la tuerza buscada que es de: 

Fú
1 

= 48 X 2,704.78 = 129.829.44 Kp 

A este valor se le adiciona un porclento del 10 al 15, en este 

caso tomaremos un 12% obteniendo una fuerza máxima para la 

deformación de: 

F•h = 145.~oa. 97 Kp 
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OPERACION 50 IDIAMETROS INTERIORES) 

Para e 1 cálculo de esta operación nos ayudaremos del nomóarama 

de la flQ. 8··11 del cual tenemos que encontrar los valores de las 

siouientes áreas. Para esto contamos con las fórmulas 

slquientes: 

A 0 = .¡ (d~ - d!l .................. (18) 

A, • f (d~ - d;) ..................... (19) 

De la secuencia de fabricación tomamos los datos necesarios Y los 

sustituimos en las fórmulas anteriores: 

A0 = 0.785 (139.3 mm)¡ - IZ4.5 mmll l 

A
0 

= 0.785 11,544.49 - 600.251 = 741.22 mm 1 

A¡= 0.785 [137.7 mml 1 - 130.1 mm> 1 

A¡= 0.785 11,421.29 - 906.0ll = 404.4'J mml 

LueQo continuamos con el 1 de reducción de área, empleando la 

slqulente fórmula: 

•• = (~)l 100 ••••••.••••••..•..•••. (20) 
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Sustituyendo valores en la fórmula citada obtenemos: 

e:,. = {24.Sm.:n)J. lOO 
(39. 3 mm):.. 

Resp. 

También es necesario calcular el factor de ajuste K de acuerdo 

a la altura, para el cual tenemos la fórmula siouiente; 

K = h, ........................ (21} 
~ 

Sustituyendo: 

X =- ~~: ~ : : = O. SS 

Resp. 

con estos valores obtenidos nos vamos al nomóQrama de la f iQ B-

I I, comenzando con el valor de Ac en el campo 1. siqulendo 1 a 

dirección de las flechas del eje:nplo citado en la fiQ. antes 

mencionada. hasta lleqar al campo 3 donde encontramos una fuerza 

o presión del pun~6n de: 

¡; 70.00 Kp/mm: Resp. 
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y una fuer2a máxima necesarla para la deformación de: 

Flllá == 55 Mp Resp. 

A este valor se le adlclona un 20i para asequrar la fuerza por 

lo cual nos queda un resultado final de: 

F.¡,= 66.00 Mp Resp. 

OPERACIÓN 30 <EXTRUSlONI 

Para esta operación nos ayudaremos del nomóorama de la fiq. 8-9, 

para esto necesitaremos calcular el ' de reducción de area '1a 

cual se obtendr6 con la fórmula t 201, tomando valores de la 

secuencia de fabrlcación y sustituyéndolos 9n dicha fórmula 

obtenernos: 

~, = (2.6. oo mm)' 100 
(3B#S rn .tJ)l 1:~:;~~5 : 45.5\ 

Resp. 

con este valor, el diámetro de pun2on y diámetro de la matrl2 

obtenidos de la secuencia de fabrlcaclón nos vamos al nom6Qrama 

de la f laura ya mencionada y nos encontramos en el carnpo 2 el 

valor de presión o fuerza del pun26n de: 

p = 172.00 Kp/mm1 Resp. 

siquiendo el curso en nuestro nomóqrama y tomando un factor de 

ajuste K ~ 0.95 seqún la altura, lleoamos hasta el campo 4 en el 

cual encontramos un valor de• 

F.¡ 1 = !30.00 Mp Resp. 
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a este valor se le aumenta un 15% para asequrar la fuerza máxima 

necesaria para la deformación; obteniendo como resultado flnal 

una fuerza de: 

Ft,h = 149. SO Mp Resp. 

OPERACION 20 (ESBOZO) 

Esta operación se puede tomar corno un recalcado y para 

encontrar el coeficiente de reducción de área contamos con la 

fórmula C 12) en la cual sustituimos valores obtenidos de la 

secuencia de fabricación como lo hemos hecho en anteriores 

operaciones. 

Resp .. 

con este valor nos vamos a la oráfica de la fiQ. B-3, de la cual 

obtenemos la resistencia a la deformación o fuerza del punzón de: 

Resp. 

Lueoo sustituyendo este valor en la fórmula (13) donde K.!

ºP encontraremos la fuerza máxima necesaria requerida para la 

deformación de nuestra pieza, pero para esto tenemos que calcular 

la seccion de área que ha sido cornprimlda la cual será: 

Ar= 0.755 C37.6 mml 1 = 1.109.SO mm¡ Resp. 

sustituyendo estos valores en la fórmula mencionada tenemos: 

F.,,= 45.00 Kp/mm¡ X 1.109.SO mm 1 = 49,941.07 Kp Resp. 
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Se busca fuerza maxlrna de deformación F 1l:H' 

Del campo l. obtenemos "l = 69. con h/d:; = 35/70 (k = 0.94 en 

el campo 21 es de acuerdo al campo 3 la fuerza máxi~a del dado 

p~~ 1 = 166 Kp/mm 2. !1. un diámetro del pun::ón d == 58 aun (campo ll 

la fuerza máxima de deformacion FMx 440 Hp seoún el campo 

(observar las Bechas en los campos 1 a 4 del nomoQramal. 

el,,= 70mm 

d1= 58mm 

11,,=35mm 

FlQ. 8-10 Ejemplo de como encontrar la fuerza máxlma en el 
nomoorama con un material AISI 1008 ó DIN Ma S. 
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deo= 95mm 
di=85 " 
d,= 80 11 

t>.=50 " 
2«= 120• 
A.= sección afeo inicio 1 
A,=- sección o'rea final 

Ao=::g.cd;- d:l =0.785(95'-0cfJ = 2orotmf 
A1= l<d:- .f.l =Q.785(8¿_9cf¡ =640mrrf 

' EA=~ x100 = 69% en~=~=0.5 
en c:ccripo 3 obferiemos Jo fuerzo del punzo"n 
de 1!0 Kp/m~. despues en campo t frozo
mos1port1endo de 2060mnf, encontrando 
en el campo 4 ro fuerte mó1orno o lo defor

mocicin de 225 Mp,(observor !os flectios 
en los campos 1 o 4 jel nomogromo) 

Fig. 8-1• Ejempo poro encontrar lo fuerzo ma'xima necesario para lo deforrro
cio'n. siguiendo el nomogrcmo superior, y con un moterial de acero 
AISI !008o'DINMa8. 
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8. 2. 4 DIBUJOS DE DEFINICIÓN DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR EL CUERPO 

PRINCIPAL 

Para los dibujos de deflnlc!ón o detalle se han tomado 

materiales de la tabla 8-2, los cuales han sido seleccionados a 

base de cálculo y experimentación por técnicos e lnoenleros de 

compaftias dedicadas a la fabricación de productos obtenidos por 

el proceso de conformación en frio. 

Gracias a ellos se han podido normali2ar una ser le tie 

materiales para las herramientas utill2adas en la forja fria, 

extrusión, recalcado, estampado entre otros. 

A continuación presentamos los dibujos de detalle de los 

herramentales relacionados más lntimamente con la pieza a forjar 

siendo los más importantes MATRIZ, PUNZÓN y CONTRAPUNZÓN. 

Los símbolos de mecanizado ut1112ados en los dibujos, son 

de la norma DIN, ISO 1302. 

Para las toleranclas de Jos mismos se tomaron Jas normas 

slou1entes1 

DIN, ISO 7154 TI 

DIN 7184 TI 

Estos herramental0s se pueden observar en el montaje qeneraJ 

de cada.una de las operaciones ver fiqura 8-12 en la cual se ve 

la posición y forma de cada una de las herramientas. 
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Se puede dar el caso en que las cantidades calculadas para 

el uso de los nornóQramas no coincidan exactamente a la hora de 

hacer el sequimlento por los campos marcados en dichos 

nomóoramas. Esto es debido a que hay operaciones que se 

desarrollaron a base de experiencia práctica. 
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TABLA 8-4 Relación de herromlenlos poro forjar el cuerpo principal 
de uno rOlufo de suspensión, en mo'quinos Efchells y Herlon P-84 

OP. POS. CANT ~o.PARTB DESCRIPCI ON U.TERIA.l. B.ATUIE'>TO 
l ' HR5-:J0l f!r;5PJ..1.Dl1 SI.:?. AC!!:•lO AL.il Sl ITe;r.1.::i.~o ~4-~t> :i:i:c 

' l HPP-0'.)2 PORTA ?:J:>ZJ:; " " " 
3 l HP0-00) PUNZO:I " "' " :0-62 HRc 

• l H>.~004 Afti(A.DU:U. " 4140 " 4b-4ó HRc , i Hlf~005 U.TRlZ . Sl " f6-58 HRc 

20 6 l HCP-)06 CllrU'&\ Ptl'::11N " ., " b0-b2 HHc: 
7 l H9G-DJ7 BUJE GUIA " " S1 5o-5B HRc 
; l Hco-.ooa C:.IJUSA " 
9 l HA0-009 AliILLO " " " 

10 l HRG-'JlO !U.~?.GUIA S"JP. " " . 
11 l Ha.>-:n.1. H&sP.U.DO " " :r4-5t. i-iR: 
l2 l HBG-012 RSSP. Gt'.IA ISP " " " 
13 l HS0-01) BOO'AUul1 " .. " " 

" l H?F-OH P/fm;z1x1 =· ACERO AI~I Sl e::pl!!.d:> 54-56 HRc 
15 l HP.5-015 ?l:S!:PALDO S'. .. ;J"• " . 
" l HPP-016 PORTA pttSZO;i I " " ~b-5~ Hflc: 
17 l HP~Ol7 PUMt~ " " ., 6;.J-6;,> HRc 
lb l HlE~OHl KATR!;? " Sl " 56-5d HRc 

JO 19 l Ht:0-019 CAXISJ. . " 54-56 HRc 
20 l HJ.0-020 A~'.A..Dl..!iL\ " 

. 4140 " 46-4j Hflc 
21 l HCP-021 CO'ITR.A P~!'iZl.l/; " ., " 60-6:.' HRc 
22 l HJJ-02? ASIU.O l'fTxm.:. . " Sl 54-56 HRc 
'3 l HAG-02) A~"'lLLO GUIA " " " 

" l HRl-024 R!t:iPAI.Dl.l INP. " " . " ,, l HBs-ns !W!RA DS E.<?. •t.-4j HRc 

26 l :!PP-0?6 POEl":'A ?'.1~;1.0:; 4CE."l0 AISI Sl •e":.plai:lo 54-56 :'!ffc 
27 l H?V-:>:07 Pl::-IZll'; " " ., " OJ-t';! l-Uk 
?::. 1 rX\l-028 11.ATFclZ Sl 56-5.:. HB: 

'º 
;:•9 l HC?-029 COSTRA F"JSZO~ " ., . 60-02 HR: 
1J ' HR"..r-0)0 R~P. GUIA 5-..,7 " " Sl " ~6-5e HRc 
ll l HEE>-031 B"JJS ::x:PULSIJR " " " 
-- l !iRG-0)2 R!.S?. GUU IST " 

" l !if'C-'.)_!) PO!-!'!';. cir..t:co:• .. .. " ,, ¡ H!l'.i-OJ.; RE'SP. G!.ilJ. B:' .. " 
;:. Hfd-C1}5 il:ESF;..LDJ ¡;;r. .. . " ,, 3 :i!:.>-::>3:;. btr.AU .. B ?.ARR.:. S>J:.AH 

37 i RPP-0)1 Pl.l!ttA Pu~zo;; .lCll.J Al SI Sl i~~.p.1.a:10 54-50 HR.: 
39 l ERS-'J)~ RE'~FilDO ~jp. " . " 
39 l HP0-033 POSZO'f " " ., b0-62 HRc 
40 l HA0-040 ARIUD!JRA " 414 " 4~45 HHc 

" l !-J(0-041 lf.ATRIZ " " Sl 56-5b "'' 60 " l HEl&-042 BUJE EX?ULSOñ: " " 
43 l HCF-04) ca~rAA PU:uo·; " " ., " 60-6.:' HRc 
44 l HRG-044 HSSPALDO GUIA . " S1 54-Sti HRc: 

" l mU-045 R:&::;?ALDO llil". " " " 
46 3 HS0-046 BOT;..DOR BARRA S!JU! 
47 1 P.AG-01.7 A..'flllO GUIA ACE3.) AISI Sl Te:::i;ila.do 54-56 "'" 
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8.3 TORNILLO ESPECIAL TIPO COCHE 

Este tornillo es utilizado para sujetar las cajas en 

camionetas al chasis, especialmente en modelos FORO Y CHEVROLET 

entre otros. 

Dichas cajas se utill2an para carQa pesada y por lo 

consiqulente estos tornl ! los están sujetos a esfuer2os muy 

orandes principalmente de tensión, flexión y torsión, por lo cual 

se requiere que tenQan una dureza de 80 a 100 HRB. 

Existen en la actualidad una infinidad de modelos de 

tornillos semejantes, pero debido a su conformación oeométrica, 

al tornearla se llevaría mucho tiempo su fabricación y se 

desperdlclaria mucho material y obtendri.amos muy baja resistencia 

mecánica a la tensión y aaarre, debido a la cuerda cortada. 

En la actualidad esta pieza es forjada en FR!O por su bajo 

costo de fabr1cac16n en serle, asi como sus propiedades mecánicas 

excelentes, dado a la continuidad de sus fibras o vetas y muy 

buen acabado superficial. 
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8.3.1 

Calculo del volumen de la pieza 

~ © ID © 

Para calcular el volumen correspondiente de la sección (a) 

tenemos: 

Va -i<s.e mm) <i(35.3 mm)'• (5.9 "'"')') 

va ... 2.940mm .. 

Para el volumen correspondiente de la sección (b) se tiene: 

vt = i' h 

vb = lll.2 mml: l6 TI'.mJ 

V~= 752.6 mm3 

El volumen correspondiente 

;]LI Ve 1 

L J 3~.7 
{ h) 

~ --:~ 
~ 

de la sección (el será: 

\T.:' .:: !:.d'h 
4 

v, 0.785 (11 r.unJ· ( 39. 7 rnml 

v .. 3,770 mm: 
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El volumen de la sección ldl: 

V•= 1~h(D' •Del• d'l 

vd = o.261 12.os mml Cl 11 mml 1 + 111mml19.86 mml + 19.86 mmllJ 

v 0 = 174.5 mm'· 

El volumen correspondiente a (e}: 

V = . 0.785 d 2 h 

V = 
' 

0.785 19.86 mml 7 146.3 mml 

V€= 3,533 mml 

! . 
46.3 

·1~3 
l h) 

1 Ve 1 

El volumen total de la pieza es: 

Vr =va+ vb +Ve+ Vd+ ve . 

v 1 - 2,940 mm'+ 752.6 mm 3 + 3,770 mm3 + JH.5 mm3 + 3,533 mml 

v 1 = 11.170. l mm) RESP. 
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01ametro del material de partida: 

e~ 14.28 mm 

Área del material de partida: 

~.\0 = ..¡d• = 0.785{14.28 m m)l 

160.07 mm2 RESP. 

Cálculo del peso del material: 

p V¡ y .•.•.•••••....••....•.•.•.••••.•••••••.•••• (71 

p 11.170.1 mm 3 (0.00785 i;i/mm;l 

p 87.8 Q 

Cálculo de la lonoitud de corte: 

Le = v, .... • ........................... (8) A;; 

69.78 mm 

Lr = 11,170.1 mzn~ 
160.07 m mi 
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a.3.2. 

La lonqltud libre a deformar; 

v· 
L,, '= A: ..................... (9) 

Donde : ve•= Volumen de la cabeza y cuadro 

ve' = Va + Vb 

ve·= 2,940 mm1 + 75.6 mm3 

ve' 3,692.6 mml 

Entonces: 

Ld 23.0 mm 

Ld. 3,692.6 mm' 
1.60.07 m m 2 

Cálculo de la relación de recalcado: 

R R • ut , •••......... , •............• (l.0) 

º· 

!. 6 
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Cálculo de la reducción porcentual de área: 

\ dt: reducción de .área 100 - 100(~)\ .......... (ll) 
D' 

la. Reduccion: 

\ de reducción de área = 100 - 100 ( (ll mm)' J 
(14.28 mm) 1 

\de reducción de área• 100 - 100( 2 ~~\l = 40.6\ 

Seoún el resultado obtenido se puede apreciar que se trata de una 

extrusión atrapada de acuerdo al nomóqrafo de la floura 2-8. 

2a. Reducción: 

' de reducción de área = 100 - 100 ( <9 • 9 m ml '1 
(11 m m) 1 

\ reducción de área = 100 - 100 ( 9 ~;~ 1 ) = 19\ 

De acuerdo al resultado obteniendo se puede ver que se trata de 

una extrusión libre de acuerdo al nomóorafo de la fio. 2-8. 
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8.3.3 CALCULO DE LA FUERZA MAXIl!A NECESARIA PARA DEFORl!AR LA 

PIEZA EN CADA UNA DE LAS OPERACIONES FORJADAS. 

OPERACION, JO (CORTEJ 

Esta operación de corte se realiza simultáneamente con las demás 

operaciones en la misma máquina. 

Es de suma importancia ya que un corte defectuoso nos ocaslonaria 

una malformación al forjar la pieza. 

OPERACIÓN• 20 (Ja. Reducc16nl 

Para determinar la fuerza máxima en la la. Reducción: 

Donde: 

F..., • lc;,g...f:. aP A, •.•.•..•••••• (14) 
L. 

Log L/L 0 = Factor de sequridad 

Ar = Olf erencla de sección transversal de áreas 

IA0 - A¡l 

o 0 Resistencia real de la deformación al final del 

recalcado. 

Recabando los datos de la fiQ. 8-13, secuencia de fabricación: 

D = o 14. 28 mm 

Dr = 11.00 mm 

A,= 0.785 ID,1 2 o. '85 ( 14. 28 mml 1 = 160 mml 

A¡= 0.785 IDrl l = 0.785 ( J l. 00 rrun)2 95 mm' 

A = r 1A0 - Arl 1160 mm¡ - 95 mm¡) 65 mm2 
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Para calcular el coeficiente de deformación (CrJ : 

CI = Aº •••••••••••••••••••••••• , (15) A, 

sustituyendo valores: 

C,.= 160mm
1 = 1 •7 
~ 

Con este valor nos apoyamos en la qráfica 8-3 en Ja 

intersección con el material utilizado, obtenemos el valor de la 

resistencia real de la formación al final del recalcado (op) y 

factor de sequrldad donde: ºo = 57 Kplmm2 y sustituyendo en la 

formula ( 14 l 

F,.;
1 

= (5.3!(57 Kp/ami1J(65 mm2l ª 19,636.5 Kp Resp. 

OPERACIÓN: 30 (Preforma! 

Determinando primeramente el coeficiente de recalcado (CR) 

CR • r.;: ............................... (12) 

CR = Coeficiente de recalcado 

Ld Lon~itud a deformar 

L Lonqltud después de recalcado 

- 215 -



Recabando los datos de la fiQ. 8 .13 de la secuencia de 

fabricación: 

CR= 
2~S 5 

1.25 

Resp. 

Con este valor nos volvemos a apoyar con la Qráfica de la flo. 

8-3, para obtener el valor de la resistencia real de la 

deformación al final del recalcado (o 0). 

Donde: o
0 

= 42 Kplmm 1 

Para determinar la Faax requerida para la preforma: 

Donde: 

F.,;, = A¡ KwE ........................... 1 13 1 

AE = Area de superficie comprimida 

KwE = o~ = Resistencia real de la deformación al final 

del recalcado. 

Determinando el área de superficie comprimida: 

A¡= 10.7854)(0)2 

A¡= l0.7854)(18.5 mml' 268.8 mml 

Sustituyendo los valores obtenidos en la formula (13): 

F
0

;.t. = 268.B mm2 (42 Kp/mmZ) = 11,289.6 Kp 
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Tomando datos de la f!Q. 8. 13: 

D0 = 11 mm 

Dr = 9. 9 mm 

A,, 0.785 (Do) 2 o. 785 < 11 mml¡ = 95 mm1 

Ar= 0.785 <Dril = o.785 (9.9 mml 1 = 77 mm1 

A,= (A0 - A¡l = (95 mm1 - 77 mm 21 = 18 mm1 

Calculando el coeficiente de deformación (Cr): 

e = ~ •••••••••••••••••••••• (15) 
' A, 

Sustituyendo valores: 

e,. 95 mm•. i, 23 
77 m .m 3 

Tomando este valor y apoyandonos nuevamente en la qráfica 8-3, 

obtendremos el valor de la resistencia real a la deformación al 

final del recalcado to~): 

o
0 

= 44 Kptmm 1 

La fuer2a máxima requerida la obtendremos con la fórmula (14) 

y estos datos obtenidos: 

Fmáx = loo LIL, (o,> <A,> 

sustituyendo valores: 

F •h = 2 t 44 Kptmm1> < 18 mmll 

- 218 -

1, 528 Kp 



OPERACIÓN' 40 !Recalcado de cabe2a y cuadral. 

Determ!nando el coeflc!ente de recalcado CCR): 

Tomando datos de la secuencia de fabricac!ón fiQ. 8.13 

CR = i:: 1~~ smmmm = 1.52 

Con este valor nuevamente nos volvemos a apoyar con la aráflca 

de la f!Q. B-3, para obtener la resistencia real de la 

deformación al final del recalcado correspondiente: 

XwE = ºe = 48 Kp/mm2 

Calculando el área de superficie comprimida en esta operación: 

Ar= o.7854 o 1 = 0.7854 135.3 mm11 = 978.7 mm 1 Res p. 

Para determinar la fuerza máxima requerida en Asta operación 

utilizaremos nuevamente la fórmula número Cl3J: 

Sustituyendo las variables por sus correspondientes valores: 

A; IKwE> 978.7 !Miz (48 Kp/mm¡l 

OPERACIÓN, 50 12 1 Reducclónl 

46,977.6 Kp 

Resp. 

Para obtener la fuerza máxima requerida en la 21 reducción 

retornaremos las fórmulas util!2adas en la 11 reducción: 

Determinado primeramente la diferencia de sección de área <A,> 
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8. 3. 4 DIBUJOS DE DEFINICIÓN Y MONTAJE DEL HERRAMENTAL PARA FORJAR 

EL TORNILLO. 

Para los dibujos de deflnlc16n o de detalle se han tomado 

materiales de la tabla 8, los cuales han sido seleccionados a 

base de cálculo y experlmentacl6n por técnicos e lnQenleros de 

compaHias dedicadas a la fabrlcac16n de productos obtenidos a 

base de la conformación en fria. Gracias a ellos se han podido 

normalizar una serle de materiales para las herra~ientas 

utlll2adas en la forja fria, EXTRUSION, RECALCADO, ESTAMPADO 

entre otros. 

A continuación presentamos los dibujos a detalle de los 

herramentales relacionados más directamente con la pieza a forjar 

siendo las más importantes MATRICES o DADOS y PORTAHATRICES. 

Los simbolos de mecanizado utill2ados en los dibujos son de 

las normas sioulentes= 

DIN, ISO 7154 Tl 

DIN 7184 Tl 

Estos herramentales se pueden apreciar en el dibujo de 

montaje de la flo. 8-14, en la cual se indica la poslclón de cada 

una de las herramientas. 
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Tabla e-s RELACION DE BERF.AP!.IEHTAS PARA FORJAR UN TORNILLO DE SUJECIOH 
ESPECIAL 

RE. owr to. RIA. ~PCICN 

Teir.plado revenido 
DP!.C-001 P!.atriz de corte. Acero AISI Sl 56-58 HRC 

HC0-002 Cuchilla.. Templa~ 57-59 HRC 

HRS-003 Respaldo sup. ---~-· !'emplado~~-48 HRC 

HP!.G-004 t---+--+----+--"-•-t_r_i_•_gu_t_a_. ___ ~1 ________ Templ~do 56-58 HRC 

5 1 HCP-005 +----+--c_o_n~~-punz~--- ~!__~- ~~~~ 60-62 HRC 

6 l HC0-006 Camisa. Acero AISI Sl Templado 54-56 HRC 
"---f--· --- ----- --------·------
...!_~ HP!.R-OO? __ Kat~_z reductora. :~~omA~S~~o Templado 54-56 HRC 

¿_ . ...._!_. HSG-008 Buie_~1~-=----------~~.~_!_5_!3J._~_E_~~~~6 H~_s_ 
HTG-009 Tuerca guia. Acero AISI Sl Templado 54-56 HRC 

t---+--+----+----------~..,..___, ___ -- f-----------
10 1 HB0-010 Botador. Acero AISI "2 Templado 60-62 URC 
~- --- ----- ---------- -r------- ------ -----·-
11 l HPB-011 Porta botador. Acero AISI Sl Templado 54-56 HRC 

--------------------~ 

12 HRS-012 Respaldo nup. Acero AlSl Sl Templado 54-56 HRC 
t---+--+----+------------------- ---- -------
13 l HM.S-013 Katriz Sup. Acero AISI Sl Templado 54-56 HRC 
----r-- ·------· --·- - ----
14 l l!Cf>-014 Contra punzón. Acero AISI M2 Templado 60-62-l!RC 
15 HrH-015 - Matriz inl ----;;ccro--A?st-sr=---T;;plado -54.:s6-;;;-

,__. _._ - 02 rncb.D::l<r ttn;:t. ~~ 

~ _! _ __!~~-_E}-~-1--~'!..~__.9~~_:__ _____ Aceco Al~--~~~-~d_c:.._~6-~8 DRC 

¿::_ _1_ llP"-~:2__~ ~_:_:_~~triz e-=:_:__ ~~~~!'~~~- Teinplado ~i:~~ BRC 

18 1 HME-018 l'tatri: csf. ACCC"O AlSI M2 Templado 60-62 HRC 
-l------t------·-------~------- ------------! 

19 l HC0-019 Camisa - ACC["'O AISI 51 Tecnplado 54-56 HRC _,___ ----- ----···-- ------ - --------- ---- -- -
20 1 Bl"\C-020 "ªt~iz para cuadro Carburo de tt.DJS Templado 54-56 HRC 

21 HBG-021 Buje guia. Acero AISI Sl Templado 54-56 BRC 

22 HTG-022 _'!~e-~-~---· Acero AISI Sl Templado 54-56 HHC 

23 ll"E-023 M.atriz esf. Acero AISI 51 Tcciplado 54-56 HRC 

,_2_4-+--+-"-"-R---0-24-t--"-.-tr_i_•_r_ed_u_c_t_o_r_a--. --t-c~~~~o d~l~~n~!t. Templado 54-56 HRC 
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e o N e L u s I o N E s 

En pocas Tesis su contenido es tan importante, en lo que 

respecta a la información técnica teórico-práctica, al dlsenar 

procesos de fabricación y herramentales, comen2ando por la 

materia prima o material de partida, asi como también materiales 

para la fabr lcaclón de herramientas, monta je Y dlbu jos de 

definición de las mismas, además una amplia información de 

prensas forjadoras y piezas que se pueden fabricar con este 

proceso de forja en fria. 

La información en su mayoría se basa en "normas 

internacionales• DIN, AISI, ISO entre otras. 

De este tipo de procesos, hasta la fecha no existe mucha 

información en bibliotecas ya sean públicas o privadas incluyendo 

las de escuelas superiores como son la UNAM, el Politécnico 

Nacional, La Universidad Metropolitana etc. 

Esta escasez ¿e información es debido a que este proceso es 

poco conocido en México, y la literatura para el mismo, solo se 

encuentra en libros editados en Alemania, Espat\a, Ital la, Estados 

Unidos de Norte América y Japón. 
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Otra conclusión es que al leer estas tesis; el técnico, 

profesor o ingeniero contará con los conocimientos suficientes 

para el diseno de secuencias de fabricación, asi como también los 

herramentales necesarios y seleccionar el tipo de prensa para la 

fabricación de una determinada pieza. 

Además cabe mencionar que esta información es obtenida 

en su mayoría de experiencias personales dentro de la industria 

Y de algunos compaf'leros de trabajo, otra información ha sido 

obtenida de personas que han estado en Alemania Federal visitando 

empresas dedicadas a la manufactura de piezas cuyo proceso es la 

FORJA FR!A. 
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