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Motivacion

La situacién global se modifica en diferentes aspectos constantemente, creando cambios politicos,
econdmicos y sociales. Esta circunstancia lleva a que la sociedad cuestione las tendencias,
sistemas y perspectivas del momento. Hoy en dia la globalizacién, las crisis econdmicas y los retos
ecoldgicos han causado un cuestionamiento tal, que el enfoque global ha cambiado a demandar
de la industria productos y procesos mas sustentables, con costos econémicos y ambientales cada
vez mas bajos.

Por tanto, los procesos de manufactura que integran a la industria han ido de la mano con este
cuestionamiento, modificandose a lo largo del tiempo.

Con este planteamiento inicié en octubre del 2012 un seminario al que asisti durante el semestre
gue estuve de intercambio en la Universidad Friedrich Alexander en Nuremberg, Alemania. El
seminario se centrd en desarrollar proyectos de investigacion para diferentes procesos de
manufactura y la evolucién de éstos hacia la sustentabilidad. Estos proyectos estuvieron basados
en practicas que la universidad realizaba con empresas privadas. El tema que se me asignd y
desarrollé sentd las bases para esta tesis, siendo el proceso de manufactura seleccionado el
forjado en frio.

Hoy en dia, la evolucidn de la forja en frio se debe principalmente a su dependencia hacia
industrias como la automotriz, industria que estd en constante crecimiento y cuya tendencia
actual es hacia una produccion sustentable. Al estar en linea con la tendencia de la industria, la
forja en frio podra permanecer como un proceso competitivo, ofreciendo productos con menor
costo econémico y ambiental.

Para lograr esto se requiere de una optimizacién del proceso de forjado en frio, situacién que se
ha logrado a través de diferentes tecnologias aplicadas al proceso. La optimizacion de la forja en
frio mejora la eficiencia del proceso, lo cual tiene dos principales efectos que responden al
enfoque global actual:

e Un menor impacto ambiental
e Reduccion de costos

Un punto critico dentro del proceso de forjado se encuentra en la herramienta o dado. De ella
dependen fuertemente la continuidad en la produccidn, la calidad de las piezas forjadas y el
consumo de recursos. Gracias a esto, es que actualmente la optimizacion del proceso de forjado se
centra principalmente en incrementar la vida de la herramienta.



Como se puede observar en la figura 1.0,
debido a las condiciones creadas durante el
forjado en frio, la herramienta o dado es
expuesta a altas cargas, ocasionando que su Altas cargas en
vida vaya disminuyendo por cada ciclo (o

por cada pieza forjada). Una sefial de esta

disminucion de vida de la herramienta es su Fallatemprana de

d t herramienta
esgaste. (desgaste)

El desgaste de la herramienta trae dos

Mayor resistencia Altas cantidades de
consecuencias principales: requeridade la desperdicio de
herramienta piezas

e Disminucién de la precisién de

forjado - Situacidn que ocasiona que Figura 1.0: Causas y consecuencias de la falla temprana de la

: herramienta en el proceso de forjado en frio
existan productos rechazados, al no
cumplir con las tolerancias dimensionales en su geometria.
e Fallo temprano de la herramienta.- Al haber desgaste, se requiere una resistencia cada vez

mayor de la herramienta a la carga, hasta que ocurre su falla.

A lo largo del tiempo, se han ido desarrollando diferentes tecnologias para la forja en frio que por
diferentes métodos de aplicacién consiguen solucionar o mitigar estos problemas. Ademas, estas
tecnologias logran distintas propiedades en los productos forjados y distintos ahorros de recursos
a lo largo del proceso.

Objetivo

Presentar algunas tecnologias que alargan la vida de la herramienta, mostrando finalmente un
ejemplo aplicado donde por medio de la contabilidad de recursos se demuestre la optimizacién
del proceso conseguido. El ejemplo es una aproximacion del proyecto original, llevado a cabo por
la Universidad Friedrich Alexander.



Tema I: Forja en frio en la Industria

Uno de los mayores retos de la industria moderna es lograr satisfacer la demanda de los usuarios
por productos con cada vez mayor grado de complejidad, logrando mantener el costo social y
ambiental que cualquier tipo de industria conlleva al minimo posible, ademds de satisfacer los
estdndares de calidad esperados, optimizando costos.

Considerando que son pocos los productos cuya industria no involucre alglin proceso de
manufactura, los cuales implican un alto costo social y ambiental, se vuelve un pardmetro
importante el elegir el proceso de manufactura mds adecuado para la fabricacion de cada
producto, puesto que cada uno de los métodos de manufactura tiene su conjunto de capacidades,
ventajas y limitaciones.

1.1 Proceso de forjado

El proceso de forja data desde los mas antiguos registros del hombre, hace mas de 7,000 aios. Hay
evidencia de que el forjado fue utilizado en el Egipto antiguo, Grecia, Persia, India y China, entre
otras culturas, para crear armas, joyeria y otros productos. En Creta, se utilizaban platinas de
piedra grabadas como dados de impresién al forjar, técnica que eventualmente evoluciond en la
fabricacion de monedas. La herreria, nombre bajo el cual se conoce al forjado artesanal,
permanecié relativamente sin cambios por muchos siglos hasta la introduccién del martillo
descendiente con ariete guiado alrededor del siglo XVIII. Este desarrollo introdujo al proceso de
forja a la era industrial.

Basicamente, la forja es un proceso de deformacién en el cual la pieza de trabajo es comprimida
entre dos dados por medio de impacto o presidon gradual. Hoy en dia, el proceso de forja es
utilizado para crear una gran variedad de productos para diferentes empresas, entre las cuales se
pueden mencionar como ejemplo la automotriz y la aeroespacial, donde algunos ejemplos de
componentes fabricados por este proceso son ciglefiales del motor, bielas, engranes,
componentes estructurales y piezas de turbinas de motores. Adicionalmente, las industrias
acereras y metalurgicas utilizan el forjado de piezas para establecer la forma bdsica de largos
componentes que son subsecuentemente maquinados a una geometria final de dimensiones
especificas.

De acuerdo con las condiciones en las que se lleva a cabo este proceso de manufactura,
mencionadas anteriormente, se puede clasificar al forjado como perteneciente a los procesos de
manufactura sin arranque de viruta, donde la geometria de nuestro producto final se logra por
medio de la deformacién.

Estos procesos han sido disefados para explotar la propiedad de plasticidad de algunos
materiales, principalmente metales. De esta manera, el material “fluye” sin deteriorar sus
propiedades. Ademads, dado que el material es simplemente reacomodado para producir la



geometria final, en oposicién a los procesos donde hay arranque de material, la cantidad de
deshecho se ve reducida sustancialmente, lo cual comienza siendo un buen principio para reducir
el consumo de recursos, reflejandose en un impacto ambiental menor.

Para poder comprender en su totalidad el proceso de forjado en frio es necesario conocer primero
el proceso de forja en general, y antes, inclusive, los procesos de formado.

1.1.1 Generalidades de los procesos de formado

Los procesos de formado tienden a ser sistemas complejos que consisten de variables
independientes y dependientes, ademas de sus interrelaciones. Estas variables son las que dan las
caracteristicas finales a la pieza formada, de manera que no sélo cada proceso de formado, sino
también cada variacidon sobre estos procesos sea unico.

Variables independientes

Las variables independientes son aquellas sobre las que el ingeniero o el operador tiene control
directo y que normalmente son seleccionadas o especificadas al estar preparando un proceso. En
un tipico proceso de formado las variables independientes a considerar son:

e Material inicial (que puede ser primo o haber pasado por algln proceso anterior).- Las
caracteristicas y propiedades del material inicial o material de trabajo pueden ser elegidas
enteramente para facilitar la fabricacién del producto, pero en la mayor parte de los casos
juega un papel mds importante el conseguir ciertas propiedades finales (después del
proceso) a partir de las iniciales. Debido a esto, es importante al especificar el material de
trabajo, definir no sdlo la quimica del material, sino también la condicion de éste. Al hacer
esto, automaticamente se definen también las caracteristicas y propiedades.

e Geometria inicial de la pieza de trabajo.- Puede ser dictada por procesos anteriores, o ser
elegida de entre una gama de formas disponibles. Normalmente, consideraciones
econdmicas y de ahorro de recursos influencian esta decisién.

e Geometria del dado o herramienta.- Esta variable es de las mas importantes y tiene
muchos aspectos, ademas de ser tema central de esta tesis. La importancia de esta
variable radica en que, dado que el herramental induce y controla el flujo del metal al ir el
material de su forma inicial a la final, el éxito o fracaso del proceso depende
enormemente de la geometria de la herramienta. Algunos de los aspectos de esta
geometria dignos de ser mencionados son el radio de doblado, los detalles de la cavidad,
etc.

e Lubricacion.- La friccidn entre la herramienta y la pieza de trabajo puede llegar a necesitar
hasta mas del 50% de la potencia aplicada a un proceso de deformacién, teniendo
entonces los lubricantes un papel importante en el proceso, pues reducen el coeficiente
de friccion. Aunado a esto, lubricantes fungen también como refrigerantes, barreras
térmicas e inhibidores de corrosion. De esta forma, su seleccidn es un aspecto importante



en el éxito de un proceso de formado. Algunas especificaciones a considerar al elegir
lubricante son: el tipo, la cantidad a ser aplicada y el método de aplicacién.

e Temperatura inicial.- La especificacion de esta variable puede incluir las temperaturas
tanto de la pieza de trabajo, como del herramental, dado que las propiedades del material
varian altamente con la temperatura.

e Velocidad de la operacidn.- La velocidad influencia directamente en las fuerzas requeridas
para la deformacidn, la efectividad del lubricante, y el tiempo disponible para la
transferencia de calor, su seleccidn afecta enormemente el proceso de produccion.

e Cantidad de deformacidn.- Algunos procesos de deformacién, como el laminado, dan
entrada a que sea el operador el que elija este factor, sin embargo, en procesos como el
forjado, es el disefio de la herramienta el que controla esta variable.

Variables dependientes

Luego de la especificaciéon de las variables independientes, el proceso en si determina la
naturaleza y los valores de un segundo conjunto de variables, que son las dependientes. De esta
forma, podemos definir a las variables dependientes como la consecuencia de la seleccién de las
variables independientes. Algunos ejemplos de variables dependientes son:

e Requerimientos de potencia.- Una cierta cantidad de potencia es necesaria para convertir
el material seleccionado de una geometria inicial a la final, utilizando un lubricante
especifico, una geometria de la herramienta especifica, velocidad determinada, y
temperatura inicial. Cualquier cambio en cualquiera de las variables independientes
repercute directamente en la cantidad de potencia que se requiere, siendo este efecto
indirecto. No se puede directamente especificar la fuerza o potencia a requerir, podemos
especificar las variables independientes y luego experimentar las consecuencias de esa
seleccidn. Es por esto que se vuelve extremadamente importante que seamos capaces de
predecir, o mejor aun, definir, la potencia necesaria para cada tipo de operacion de
formado. Sin un estimado razonable, se vuelve imposible especificar el equipo necesario
para el proceso, seleccionar la herramienta o el material de la herramienta necesarios,
comparar entre distintos disefios de dados o métodos de deformacion, o inclusive al final,
optimizar correctamente el proceso.

e Propiedades materiales del producto.- Mientras que especificar las propiedades iniciales
de nuestro material de trabajo es sencillo, los efectos combinados de la deformacion y la
temperatura experimentados durante el formado hacen que éstos cambien. Puede
suceder que las propiedades iniciales del material sean de interés, pero es un hecho que
las propiedades finales del material son de mayor interés tanto para el fabricante como
para el cliente. Es por esto que es importante conocer que las propiedades iniciales se ven
alteradas por el proceso de deformacion.



e Temperatura final.- La deformacién genera calor dentro de un material. Por ejemplo, una
pieza de trabajo caliente se enfria cuando entra en contacto con el herramental a una
temperatura menor. Los lubricantes pueden descomponerse cuando se sobrecalientan, al
igual que pueden reaccionar con la pieza de trabajo. Resulta evidente entonces, que las
propiedades de un material de ingenieria pueden resultar alteradas tanto por los aspectos
térmicos de un proceso de deformacién, como por los mecanicos. Es por esto, que dado
que nuestro objetivo es controlar un proceso y producir productos de calidad, es
importante el conocer y controlar la temperatura del material durante la deformacién.
Aumentando la complejidad de esta variable, se agrega el hecho de que la temperatura
varia de ubicacion a ubicacién dentro del mismo material de trabajo, dependiendo esto de
factores como la geometria final.

e Acabado superficial y precision.- Estas dos variables dependen directamente de detalles
especificos dentro del proceso de formado.

e Naturaleza del flujo del material.- Las propiedades del producto se ven enormemente
afectados por las propiedades del flujo del material, y ese flujo depende de todas las
variables controlando el proceso. Dentro de cualquier proceso de deformacién, los dados
y herramental ejercen fuerzas o presiones y controlan asi el movimiento de las superficies
externas del material de trabajo, volviéndose asi importante la naturaleza del flujo del
material.

Relaciones entre las variables independientes y dependientes

La satisfaccion del cliente requiere no Unicamente de lograr la geometria final en la pieza de
trabajo, sino también que esa geometria sea acompafiada de otra serie de propiedades mecanicas,
sin que se encuentre cualquier tipo de defectos internos o superficiales.

Desafortunadamente estas propiedades se muestran en forma de variables dependientes, de
forma que son las que queremos controlar, pero sus valores son determinados por el proceso, son
consecuencias complejas de la seleccién de las variables independientes.

De esta forma, si queremos modificar los parametros de una variable dependiente, primero
debemos determinar qué variable o conjunto de variables independientes debemos modificar y de
qué manera. Para ser capaces de tomar las decisiones apropiadas es importante desarrollar y
entender la forma en que las relaciones entre las variables independientes y dependientes se da.

Los procesos de formado de metal son sistemas complejos compuestos por el material que esta
siendo deformado, la herramienta que realiza la deformacion, la lubricacion de las superficies e
interfaces, y otros pardmetros como lo son la temperatura y la velocidad. El nimero de
variaciones que se pueden encontrar en estos procesos es enorme, por lo que se vuelve necesario
conocer las interdependencias de cada variable para llevar correctamente a cabo cada uno de los
procesos y obtener los resultados esperados.



Existen tres maneras para lograr esto:

_— —

Variables Independientes Links Variables Dependientes
Material inicial Requerimientos de potencia
Geometria inicial Experiencia Propiedades del producto
Geometria de la herramienta — —  Temperaturafinal
Lubricacion Experimentacidn Acabado superficial
Temperatura inicial Precision dimensional
Velocidad de deformacidn Modelado Naturaleza del flujo del material
Cantidad de deformacién

— S~——

e Experiencia.- Requiere de exposiciones prolongadas a un proceso y esta con frecuencia
limitado a materiales, equipo y productos especificos.

e Experimentacién.- Puede llegar a ser costoso y tomar mucho tiempo. La cantidad vy
velocidad de deformacion con frecuencia son menores durante la experimentacidn que los
requeridos en un proceso normal y al depender el desempefio del lubricante y de la
transferencia de calor directamente de las velocidades y tamanios, los resultados reales se
ven afectados. De esta manera, la experimentacién mdas viélida es aquella llevada a cabo
bajo condiciones de velocidades y tamanfios reales, lo cual generalmente involucra costos
mas altos.

e Modelado del proceso.- En esta tercera posibilidad, se modela el proceso usando sistemas
computacionales de alto nivel, por medio de métodos matematicos. Se designan valores
numéricos a las variables independientes y se corren simulaciones para conseguir
predicciones de los resultados finales. Las soluciones pueden ser relaciones algebrdicas
que describen el proceso y revelan tendencias y relaciones entre las variables, o ser
simplemente valores numéricos de una variable dependiente en especifico.

Para efectos de esta tesis, el método a utilizar sera el modelado del proceso de forja en frio. Por
esto, es importante notar también que la precision de cualquier modelo depende en gran medida
de las variables de entrada que se tengan.

Al modelar un proceso de formado de metal, si bien es cierto que existen pardmetros que son
individuales para cada proceso en especifico, existen pardmetros también que son comunes a
todos los procesos.

En primer lugar, es importante caracterizar el material que se deforma; la resistencia que posee a
la deformacidn a ciertas temperaturas relevantes, su dureza, temperatura de transicion, etc, asi
como también es importante saber los limites de formabilidad y las condiciones de falla,
materiales con los que reacciona quimicamente (si aplica el caso) o inclusive si puede reaccionar
con algunos lubricantes, etc. Dado que las propiedades de los materiales de ingenieria varian



mucho, entre mas se pueda caracterizar a un material, mayores posibilidades se tienen de elegir el
mejor proceso de formado para un material en particular.

En el forjado en frio un pardmetro a considerar es la velocidad de deformacion. Esto porque
existen algunos materiales sensibles a ciertos rangos de velocidad de deformacidn, por lo que
pueden fracturarse o agrietarse si son impactados, pero se deformardn de manera plastica al ser
sujetos a cargas a bajas velocidades.

Otros parametros importantes son la friccidn, la lubricacidn, y la temperatura. La friccién juega un
papel importante en la cantidad y calidad de la deformaciéon del material, ademas de ser un factor
de desgaste del dado en el forjado en frio. El lubricante representa un recurso a utilizar en el
proceso que tiene como consecuencia un alto impacto ambiental. Por ultimo, la temperatura
representa un pardmetro que cambiard las propiedades mecdnicas del material de nuestro
producto, dandole algunas de sus caracteristicas distintivas al proceso de forja en frio. Es
importante notar que estos tres factores influyen en la caracterizacién uno del otro. Por ejemplo,
a mayor lubricaciéon, menor temperatura y friccidén entre las piezas durante el proceso.

1.1.2 Trabajo en Frio
Los procesos de formado pueden ser clasificados como trabajo en caliente, en tibio o en frio,
basados en la temperatura de la pieza de trabajo y del material de ésta.

En el trabajo en caliente, la deformacidn es hecha bajo condiciones de temperatura y de esfuerzo
donde la recristalizacién ocurre al mismo tiempo que la deformacién, lo que significa arriba de 0.6
veces la temperatura de fusién del material de trabajo.

El trabajo en tibio es aquel donde la deformacién se lleva a cabo bajo condiciones de transicion
(0.3 2 0.6 veces la temperatura de fusién).

El trabajo en frio, por otro lado, se lleva a cabo bajo condiciones donde la temperatura del
material estd debajo de su temperatura de recristalizacion. También se llega a definir como
trabajo en frio cuando la pieza es trabajada a una temperatura menor a 0.3 veces su temperatura
de fusion.

La mayoria de los metales trabajados en frio se encuentran a temperatura ambiente, aunque el
proceso de formado eventualmente causa una elevacién en la temperatura.

Para comprender la accidn del trabajo en frio, se debe entender primero la estructura de los
metales. Los metales son cristalinos y estan formados por granos de forma irregular y de tamafios
diferentes. Cada grano estd constituido por atomos en un arreglo ordenado conocido como
estructura cristalina. La orientacion de los &tomos en un grano dado es uniforme, pero difiere de
aquellos en granos adyacentes.
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cambios en la estructura del grano, al haber una

Cuando el material se trabaja en frio se da una
/ deformacién pldstica que se ve reflejada en
—

R\\ Plano de distorsién de su estructura cristalina de acuerdo
° <— deslizamiento 5 |os planos y direcciones de deslizamiento (ver

‘\\'\k ejemplo para estructura bbc en la figura 1.1). Al

N\ ocurrir este movimiento de deslizamiento, la

orientacién de los atomos no se modifica. El

Direcciones de deslizamiento y movimiento de dislocaciones es
deslizamiento

el mecanismo mas comuln para provocar la
Figura 1.1: Deslizamiento en una estructura cristalina cibica

centrada en el cuerpo deformacion en un metal.

Como el metal permanece en un estado mas rigido, el formado se vuelve permanente hasta que
los esfuerzos aplicados han excedido el limite eldstico, es por esto que se requieren mayores
presiones para el trabajo en frio que para el trabajo en caliente.

También, dado que no puede haber recristalizacidon de granos en el rango de trabajo en frio, no
hay recuperacion de la distorsion del grano o fragmentacion de éste. Conforme la deformacién del
grano aumenta, opone mayor resistencia, resultando en un aumento en el esfuerzo y en la dureza
del metal. A esto se le lama que el metal esta endurecido por deformacion.

La cantidad de trabajo en frio que un metal soportard depende sobre todo de su ductilidad: a
mayor ductilidad del material de trabajo, mejor podrd trabajarse en frio. Por ejemplo, los metales
puros, al ser ductiles y maleables, pueden resistir una mayor deformacién que los metales que las
aleaciones metalicas, las cuales son creadas para explotar las propiedades que otorgan diferentes
metales. También, entre mayor sea el tamafo del grano, mayor es la ductilidad del material y, por
tanto, se pueden considerar mas adecuados para ser trabajados en frio.

Cuando el metal es deformado por el trabajo en frio, se generan en él esfuerzos residuales, los
cuales son en general indeseables puesto que pueden llevar a una falla temprana de nuestro
producto. Para eliminar estos esfuerzos se debe recalentar el producto a temperaturas por debajo
del rango de recristalizaciéon del metal, proceso mejor conocido como recocido. Al llevar este
proceso a cabo, no hay cambio apreciable en las propiedades fisicas o estructurales del grano. Un
recalentado con temperaturas en el rango de recristalizacion elimina el efecto del trabajo en frio.

Desde el punto de vista de manufactura, el trabajo en frio tiene un nimero de ventajas y un
numero de desventajas al ser comparado contra el trabajo en caliente.

Ventajas
e No se necesita utilizar energia para generar calentamiento en la pieza de trabajo.
e Mejor acabado superficial.
e Mayor control dimensional, produciendo piezas con geometrias finales o casi finales,
reduciendo asi la cantidad de maquinado posterior necesario.
e Lladureza, lafatigay el desgaste son mejorados a través de la deformacion.



e Se pueden lograr propiedades direccionales en la estructura del grano.
e Esun proceso 6ptimo para producciones a gran escala.

Desventajas

e Fuerzas mayores son necesarias para iniciar y completar la deformacion.

e Se requieren equipos mas pesados y con potencia mayor, ademdas de herramental mas
duro.

e Se obtiene menor ductilidad en las piezas finales.

e Puede requerir de un proceso de recocido final para compensar la falta de ductilidad y
liberar los esfuerzos residuales.

e Las propiedades direccionales finales pueden ser perjudiciales.

Propiedades finales en un proceso de trabajo en frio

La calidad del material inicial es la clave al éxito o fracaso de un proceso de trabajo en frio. Para
obtener un buen acabado superficial y mantener la precisién dimensional, el material inicial debe
estar limpio (libre de éxido) y lo mas liso posible (libre de laminaciones en el material y cavidades).
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Figura 1.2: Propiedades mecanicas del obre puro como funcién de la cantidad de trabajo en frio aplicado (%). Fuente: De
Garmo’s Materials and Processes in Manufacturing, 2008

Las propiedades finales del material dependeran de la cantidad de trabajo en frio a la que fueron
sometidos. Como se muestra en la figura 1.2, el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la tensiéon

10



incrementan conforme aumenta la cantidad de trabajo en frio, reduciéndose proporcionalmente
el porcentaje de elongacion obtenida en el material.

La cantidad de trabajo en frio a aplicar también se limita por el comienzo de la fractura en el
material, efecto que se puede evitar maximizando la ductilidad del material inicial. Para lograr
esto, con frecuencia se aplica un recocido previo al trabajo en frio.

Un punto importante a mencionar es que, al igual que en el trabajo en caliente, el trabajo en frio
puede producir anisotropia, por lo que las propiedades varian conforme a la direccién del grano.

1.1.3 Tipos de forjado

Forjado es un término que es aplicado a una familia de procesos en donde se induce la
deformacién plastica de un material a través de fuerzas de compresién localizadas, aplicadas a
través de una herramienta llamada dado.

Una forma de clasificar el forjado es por medio de la temperatura a la que se trabaja el material,
gue como ya se vio con anterioridad puede ser frio, tibio o caliente.

Otra manera es por medio de la aplicacién de la fuerza utilizada durante el proceso, que puede ser
por medio de impacto o por presion gradual. Esta distincidon deriva en los diferentes tipos de
equipos que pueden ser utilizados:

e Martillo
e Prensa

Encontramos otra clasificacion que se puede hacer dependiendo del grado al que el metal
encuentra comprimido por los dados:

e Dado abierto.- El metal es comprimido entre dos dados planos, permitiendo asi que el
material fluya lateralmente sin restriccion.

e Dado cerrado de impresidn.- La superficie de los dados contienen una figura o impresién
gue es impartida a la pieza durante la compresién, de forma que se restringe el flujo del
material hasta cierto grado. En este tipo de proceso, una porcién del material fluye mas
alld de los dados, formando rebaba o “flash”, material que tendra que ser removido
posteriormente.

e Dado cerrado sin formacidon de rebaba.- El flujo de la pieza de trabajo es totalmente
restringido dentro del dado, por lo que no se genera rebaba. En este tipo de forjado, el
volumen del material de trabajo debe ser controlado de forma que sea igual al volumen
de la cavidad del dado.

Esta clasificacion para el forjado se puede observar graficamente en la figura 1.3. la
caracterizacién del proceso de acuerdo a esta clasificacion serd discutida a continuacién.
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Figura 1.3: Los tres tipos de forjado de acuerdo al flujo de material: en dado abierto, de impresion en dado cerradoy en
dado cerrado sin formacion de flash. Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover, 1997.

Forjado en dado abierto
Este tipo de forjado tiene su origen en la herreria antigua.

En este proceso, el metal es calentado hasta cierta temperatura y después es impactado por un
martillo mecanico. El forjado en dado abierto reduce la altura de la pieza de trabajo y aumenta su
diametro.

El martillo mecdnico mas sencillo es uno accionado por gravedad: se deja caer el martillo hacia la
pieza de trabajo, la energia del golpe se puede variar al ajustar la altura de la caida.

Existen también martillos automatizados, en el cual la fuerza del impacto causado es controlada
por computadora. El uso de este tipo de maquinaria aumenta de manera importante la eficiencia
del proceso, al mismo tiempo que minimiza la cantidad de ruido y vibracién.

El forjado en dado abierto no logra controlar totalmente el flujo del metal, de manera que para
obtener la geometria final deseada, un operador debe orientar y posicionar la pieza de trabajo
entre cada impacto. También es importante mencionar que este tipo de proceso usualmente es
utilizado para dar una preforma al material, en preparacién a otras operaciones posteriores.

Algunos ejemplos de piezas forjadas con dado abierto son los rotores de las turbinas y los ejes de
los generadores, llegando a dimensiones de hasta 20m en longitud y 1m en didmetro.

Si se lleva a cabo esta operacién en condiciones ideales (en donde no hay friccién entre la pieza de
trabajo y la superficie de los dados), ocurre una deformacién homogénea, y hay un flujo radial
uniforme de la pieza de trabajo. Bajo estas condiciones, la deformacion real () es:

ho
& = lnf

Donde:

h, = altura inicial de la pieza de trabajo [mm]
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h = altura de la pieza de trabajo en algin punto intermedio del proceso [mm]

Al final de la compresion, h = h¢, donde hy es la altura final de la pieza, y la deformacion real (eg)
ha llegado a su maximo valor.

De esta ecuacidn, para una operacién de forjado en frio, podemos encontrar el esfuerzo real (o) de
la siguiente forma:

o =Keg
Donde:
K = Coeficiente de endurecimiento

n = Exponente de endurecimiento

Por otro lado, se puede estimar la fuerza necesaria para llevar a cabo el forjado (Fy) a una altura

determinada h al multiplicar el drea de la seccién proyectada por el esfuerzo real:
Ff = O'Af
Fy esta expresada en Newtons [N] y el area del producto proyectada, A¢, en mm? .

Como se puede observar en la figura 1.4, durante el proceso, el drea transversal se incrementa
continuamente al tiempo que la altura se reduce. El esfuerzo, a su vez, también se incrementa
como resultado del endurecimiento de la pieza de trabajo, causado por la deformacién. La fuerza
de forjado Fy alcanza su maximo nivel al final de la carrera del martillo de forjado, donde tanto el
area transversal Ay, como el esfuerzo real g, llegan a sus niveles mas altos.
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Figura 1.4: Deformacion homogénea de una pieza de trabajo cilindrica bajo condiciones ideales. Fuente: Fundamentos de
Manufactura Moderna, Groover, 1997.

Sin embargo, una operacién de forjado real no ocurre en condiciones ideales, por lo que la friccion

si se presenta. La friccién se opone al flujo del metal en la superficie de los dados, lo que produce
un efecto de abultamiento en forma de barril. Esto ocasiona que la fuerza necesaria para forjar sea
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mayor. Al aplicar un factor de forma Ky, se puede conseguir una aproximacion de los efectos
causados por la friccién y su relacién entre el didmetro y la altura de la pieza de trabajo:

Donde:

D¢
f

u = Coeficiente de fricciéon
Dy = Diametro de la pieza o longitud de la superficie de contacto con el dado [mm]

hs = altura final de la pieza [mm]

Forjado en dado de impresion

Mientras que el forjado en dado abierto es un proceso sencillo y flexible, no es practico para la
produccidn a gran escala, pues es de operacion lenta y la geometria final depende de la habilidad
del operador. Este problema se resuelve al utilizar el forjado en dado de impresién, que también
puede ser llamado forjado en dado cerrado, pues utiliza dados con una geometria especifica (la
cual posteriormente dara la forma final) que regulan el flujo del metal.

En este proceso, el dado inferior es fijo y estd posicionado en el yunque. Es aqui, en el dado
inferior, donde se coloca el material de trabajo. El dado superior estd adherido al martillo e
impacta al dado inferior. Este martilleo causa que el material fluya y llene la cavidad creada entre
los dos dados.

En el proceso normal, que puede ser observado en la figura 1.5, parte de este metal fluye fuera de
la cavidad formando rebaba. Esta rebaba o “flash” es mas adelante retirada por medio del
magquinado.

En el forjado sin “flash”, ambos dados crean un confinamiento del material total, de manera que
no hay flujo de metal fuera de la cavidad. En esta variante del proceso se requiere que el volumen
de la pieza de trabajo sea exactamente el mismo que el de la cavidad de los dados, ademas de una
buena lubricacién y un buen disefio de los dados. La mayor ventaja de este proceso es que se
ahorra entre un 20 y un 45% de material, que es el desperdicio que llega a representar
normalmente la rebaba.

En general, el proceso mas utilizado, sin embargo, es con “flash”, y es llevado a cabo en varias
etapas (con varios golpes o impactos) para lograr la geometria final deseada.

14



v,F
v, F

L N
-+—— Dado superior

Pieza inicial ==y |
L7 %‘_ i

|<+— Dado inlferior

ClLIIILII I I /77 s /AL 77/77Y s s

Figura 1.5: Secuencia del forjado en dado de impresién. Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover, 1997.

Debido a la formacion de “flash” en este forjado y a que se logran geometrias en la pieza final mas
complejas, las fuerzas requeridas para llevar a cabo el proceso son mucho mas dificiles de analizar.
Es por esto que para estimar la fuerza requerida, formulas relativamente simples con factores de

disefio o forma son utilizadas:
Fr = KroAs
Ddnde:
Fr = maxima fuerza en la operacion [N]
Ay = area proyectada de la pieza final, incluyendo rebaba [mm?]
o = esfuerzo real [MPa]
Ky = Factor de forma

El factor de forma intenta tomar en cuenta el incremento de la fuerza requerida conforme mas
compleja es la geometria de la pieza final. Algunos de estos factores son:

Forma de la parte Kf

Forjado con dado impresor

Formas simples con flash 6

Formas complejas con flash 8

Formas muy complejas con flash 10
Forjado sin flash

Acufiado 6

Formas complejas 8

La ecuacidn sélo aplica cuando la fuerza es la maxima requerida durante el proceso, ya que esta es
la carga que va a determinar la capacidad requerida de parte de la maquinaria. Esta fuerza maxima
es alcanzada al ultimo golpe, cuando el drea proyectada es la mayor y la friccion estd en su

maximo.
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El forjado en dado de impresién no es capaz de conseguir tolerancias muy cerradas, por lo cual con
frecuencia cierto maquinado es necesario.

Cuando en el forjado se producen piezas con secciones transversales delgadas, geometrias
complejas, tolerancias cerradas y prdcticamente se consigue eliminar el maquinado final, se
conoce al proceso como forjado de precisidon. Los metales mas utilizados para este tipo de forjado
son el aluminio y el titanio. Dependiendo de la cantidad de “flash” que sea necesario maquinar al
final del forjado, el forjado de precisidn es clasificado como de geometria neta o casi neta.

Forjado sin flash

En este tipo de forjado, la pieza de trabajo es completamente contenida dentro de la cavidad de
los dados, por lo que no se forma el “flash” o rebaba. Este proceso requiere un control muy
estricto, sobre todo en que el volumen de la pieza inicial sea igual al de la cavidad de los dados. Si
llega a ser menor, la cavidad no se llenara y la presion podra causar dafios a la prensa o a los
dados. El forjado sin “flash” también es considerado como forjado de precision.

1.2 Estado de la forja en frio en la industria global

La industria del forjado es un vinculo clave entre segmentos de manufactura criticos, como los
proveedores de metal, tanto ferroso como no ferroso, con la industria usuaria final. Los productos
forjados aparecen en hasta un 20% de los productos.

Hoy, esta industria se encuentra con una serie de retos a superar que definirdn la forma de llevar a
cabo sus operaciones. Algunos de estos retos son:

e Globalizacidn cada vez mayor de los mercados e industrias.

e Lademanda de un mayor retorno de la inversién y mejor productividad del capital.
e Expectativas de los clientes por mayor calidad a menor precio.

e Demanda global de una industria sustentable.

Para lograr superar esto, la industria de la forja debera modificar sus procesos, estudiando el
producto a obtener y cambiando radicalmente el proceso existente para producirlo. Parte de estas
modificaciones deberan contemplar el material, el disefio y el modelado del dado, la optimizacién
de los recursos utilizados durante el proceso, el modelado del proceso, el impacto ambiental, etc.

Las industrias dependientes de productos forjados en frio se encuentran la automotriz, la
ferrocarrilera, la metalmecdanica en general, la armamentista, la marina y la aeroespacial, entre
otras. Algunos ejemplos de estas industrias y los productos forjados en frio que utilizan se pueden
observar en la figura 1.6.
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Figura 1.6: Algunas aplicaciones de piezas forjadas en frio en diferentes industrias

El forjado es una manera efectiva en costo para producir geometrias netas o casi netas en
productos. En algunos materiales, esta es la Unica forma de procesarlos puesto que se pueden
forjar practicamente todos los metales, logrando una gama extensa de propiedades fisicas y
mecdanicas.

Las piezas forjadas son utilizadas en aplicaciones de alto rendimiento y resistencia, donde la
tensidn, el estrés, la carga y la seguridad son puntos criticos a considerar. También son utilizados
en ambientes demandantes, incluyendo aquellos que incluyen corrosién, temperaturas vy
presiones extremas.

En el caso particular de la industria de la forja en frio, sus productos producidos para diferentes
industrias son por lo general simétricos y no llegan a pesar mds de 15 kg.

Contrario al forjado en caliente, el forjado en frio se utiliza para producir altos volimenes de una
misma pieza, ya que, ademas de ser la vida de la herramienta mayor en el forjado en frio, se
consiguen piezas mas complejas por medio de procesos mas simples.

La industria que presenta la mayor cantidad de productos manufacturados por medio del forjado
en frio es la automotriz. Esta industria crece rdpidamente a nivel mundial, por lo que la demanda
por productos forjados en frio seguirad creciendo. Un ejemplo del uso de piezas forjadas en frio
para esta industria por parte de la empresa “Hirschvogel Automotive” se puede ver en la figura
1.7, en donde se observa la distribucién del total de su produccién de piezas forjadas destinadas a
cada sistema automotriz.
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Figura 1.7: Distribucién de produccion de partes forjadas en frio para la industria automotriz de la empresa Hirschvogel
Automotive Cold Forging Group, empresa que figura entre los mayores productores y proveedores del mundo para partes
metalicas automotrices.

Para tener éxito en el mercado global, los proveedores de piezas forjadas en frio deben enfocarse
en lograr una produccion con alto valor afiadido de ensambles y subensambles con la ayuda de:

e Avances en el modelado por computadora de procesos de forjado en frio.

e Avances en el disefio de prensas.

e Disefios de herramientas innovadores para operaciones de forjado complejas.

e Manejo de la informacién en cadenas de suministro donde las piezas forjadas en frio son
parte esencial.

Mads especificamente, se puede hablar de lograr ciertas metas dentro de una estrategia a corto
plazo para lograr una mayor competitividad en la industria de la forja en frio. Algunos puntos
importantes dentro de esta estrategia son:

e Reducir el consumo de energia en todo el proceso, reduciendo asi de manera significativa
la cantidad de energia utilizada en producir una pieza.

e Material.- Lograr una reduccion en el uso de materias primas y de desecho (incrementar la
utilizacién del material).

e Productividad.- Optimizar tiempos de produccién y operacion de forma que se reduzcan
los costos de mano de obra por pieza.

e Calidad.- Reducir el nimero de piezas rechazadas por proceso.

e Medio ambiente.- Reutilizacion y reciclaje de los fluidos necesarios durante el proceso de
forjado.

e Herramental.- Incrementar la vida del dado al mismo tiempo que se reduce su costo.

La industria del forjado en frio debe responder de manera répida a los cambios en el mercado,
adaptandose a las nuevas necesidades y tendencias. Necesita crear plantas manufactureras agiles
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con procesos de produccion optimizados, donde el impacto del proceso al medio ambiente sea el
minimo, y el consumo de recursos el dptimo.

Tendencias
Debido a los cambios en el mercado han aparecido nuevas tendencias en la industria del forjado
en frio basadas en objetivos econdmicos y ecoldgicos. Las tendencias principales son:

e Individualizacién.- Esta tendencia se da en respuesta a la demanda existente por
productos de alta especializacidn y con ciclos de vida relativamente cortos. Esta demanda
es impulsada principalmente por la industria automotriz y sus proveedores al requerir una
gran variedad de partes y ensamblajes Unicos y especializados en pequeiias cantidades.
Dado el alto costo que tienen la herramienta y el sistema herramental del forjado en frio,
la industria se ha visto en la necesidad de reducir el tiempo y costo de desarrollo del
sistema de produccién para cada producto individual, logrando mantenerse en linea con la
demanda existente.

e Disefios con pesos ligeros (o “lightweight design”).- Industrias como la aeroespacial y la
automotriz demandan subensambles y partes cada vez mas ligeros con el objetivo de
reducir materiales y costos. Esto se consigue en las piezas forjadas en frio al reducir el
grosor de las piezas (aumentando asi la carga que el forjado debe aplicar sobre el
material), o, como se puede observar en la figura 1.8, por medio de ejes y piezas huecos
(aumentando la complejidad de la geometria del dado).
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Figura 1.8: Eje de transmision hueco; forjado hueco en vez de taladrar el agujero posteriormente. Fuente: Hirschvogel,
Schrader, “Tooling Solutions for Challenges in Cold Forging”.

e Utilizacién del material.- Su objetivo el de alcanzar la maxima utilizacion posible del
material de trabajo inicial. La propuesta se centra en incrementar el uso del forjado de
precision sin rebaba por medio del disefio de dados complejos.

e Piezas de geometria neta.- Su objetivo es evitar o disminuir el maquinado posterior del
producto, forjando asi piezas completamente terminadas v listas para usar/ instalar. Como
beneficios adicionales, esta tendencia reduce el tiempo de operacién al reducir el nimero
de pasos en el proceso (al evitar el maquinado), llevando asi a una reduccion en costos.
También, el evitar el maquinado mantiene el flujo continuo de las fibras del material,
aumentando de esta forma la dureza del material, ventaja que se puede aprovechar
ampliamente en productos como los engranes.
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Integracién de funciones.- De nuevo, esta tendencia va de la mano con las tendencias
anteriores al buscar reducir el nimero de operaciones (al remover el maquinado)
necesarios para manufacturar una pieza. Lo que diferencia a esta tendencia es que
también se centra reducir el nUmero de piezas necesarias para crear un ensamble, un
ejemplo se observa en la figura 1.9. De esta forma, se evitan elementos de unién y se
disefia un sistema mas compacto, reduciendo de esta forma el peso del subsistema
(complementando asi al “lightweight design”). Parte de los beneficios relacionados con
esta tendencia es la reduccidn de costos mediante el ahorro de material, e inclusive
mediante el ahorro en costos de ensamblaje. Sin embargo, la integracion de funciones
conlleva una geometria muy compleja en las partes forjadas, lo que puede generar costos
mas altos para algunos casos.

Figura 1.9: Engrane gemelo en tres partes, maquinado y ensamblado (izquierda), y en una sola pieza, manufacturado por
medio del forjado en frio (derecha). Fuente: Wezel, Schrader, “Tooling Solutions for Challenges in Cold Forging”.

Cadenas de proceso eficientes.- Se puede conseguir una reduccién en el tiempo y costo de
la produccion al optimizar cada paso del proceso. En ocasiones, un arreglo diferente del
proceso completo puede llevar a la reduccidn de pasos requeridos.
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Tema II: Contabilidad de Consumo de
Recursos (RCA)

La gestiéon de recursos ambientales tiene como objetivo principal el mantenimiento vy
mejoramiento de un medio ambiente afectado por actividades humanas. Esto es logrado por
medio de la administracién y medicidn de la interaccidn y el impacto de estas actividades sobre los
recursos del medio ambiente, consiguiendo un equilibro ecolégico.

En general, para cada actividad humana se identifican los principales recursos requeridos y como
la explotacion de éstos afecta al medio ambiente. Después se empata su necesidad contra su
disponibilidad, de manera que se cause al medio ambiente el menor impacto posible.

Una herramienta importante de la gestion de recursos ambientales es la contabilidad del consumo
de recursos (o RCA por sus siglas en inglés: “Resource Consumption Accounting”), que consta de
tres elementos principales:

e Visualizacién y enfoque en los recursos consumidos en cada paso del proceso.

e Modelo del sistema basado en cantidades operativas de las entradas y salidas e impactos
de los recursos utilizados.

e Comportamiento de costos, de manera que se muestre la relacién directa entre el
consumo de recursos y el costo de cada proceso que conforma al sistema.

La contabilidad del consumo de recursos es, en realidad, un método de contabilidad de costos en
donde la asignacion de costos tradicional se extiende al flujo de material y energia utilizada en el
proceso.

El principal problema de RCA es que no existe una definicion estandarizada de “costos
ambientales” por lo que su asignacidn y cuantificacion cae en la subjetividad, al igual que la
definicién del sistema. De esta manera, un sistema de contabilidad de consumo de recursos puede
tomar en cuenta Unicamente los costos de los procesos que son directamente llevados a cabo por
una empresa especifica, sin considerar los costos externos que producen eslabones anteriores de
la cadena de produccién o los generados por el consumidor.

Adicionalmente, la implementacién de un sistema de RCA puede ser visto como un proceso ciclico
de mejora continua, proceso que se puede apreciar en la figura 2.1.
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Fase 5:

Planeacion, control y
monitoreo de las
medidas ambientales

Fase 4:

Desarrollo de medidas
ambientales, basadas en
el resultado

Evaluacion:

Mejoramiento continuo
en el desempeio
ambiental y en procesos
operacionales

Fase 1:

Valoracion del potencial
de éxito de RCA

Fase 2:

Analisis de factibilidad de
los sistemas de
contabilidad de recursos

Fase 3:

Implementacion del
Sistemna de contabilidad
de recursos

Figura 2.1: Fases del ciclo de mejora continua basado en RCA; Fuente: Okologieorientiertes Management. Um-
(weltorientiert) Denken in der BWL. Lucius&Lucius, Stuttgart 2008.

Como se puede observar, el ciclo se divide en seis fases, donde en la segunda fase se decide por un
sistema RCA para poder cuantificar y posteriormente analizar el consumo de recursos en un
proceso especifico. Dependiendo del sistema RCA elegido, se obtendran diferentes medidas
ambientales a implementar sobre el proceso.

Existen varios sistemas RCA, diferencidndose cada uno por la forma en que se asignan los costos
asociados a un proceso y por las distintas consideraciones y objetivos a los que se llegan. Es por
esto que para asegurar una optimizacion completa del proceso, es recomendable correr el ciclo de
mejora continua con diferentes sistemas RCA.

22



2.1 Sistemas RCA

Como se menciond, el ciclo de mejora continua basado en RCA puede ser aplicado a un proceso

utilizando varios sistemas RCA. Algunos de estos sistemas son descritos en la figura 2.2.

Sistema Basicos

Limitaciones

| Orientado al proceso  Analisis y
optimizacion del

Atsourtiy

Ventajas

Visualizacion,
analisis y

No considera
mejoras en material,

flujo de materiales optimizacion de disefo, etc.
- N ‘1 -- (consumo de los recursos paso
i L recursos) en cada a paso
__.E‘ﬁ paso del proceso Posibilidad de
e estudio de sub-
procesos

Budget Matrix Identifica en una Da un reporte No muestra

N matriz los efectos y general soluciones de

Tl costos ambientales Identifica factores optimizacion

it - del proyecto a ser

considerados

Costeo por objetivo  Da un costo

Enfocado en toda

* Trabaja en

ambiental especifico la vida del asunciones
que no puede ser producto + Da lugar a vacios
sobrepasado durante Considera costos de informacion
el proyecto monetarios + Meta: mejorar
, procesos
| Ciclo de vida Pondera impactos Dirigido a mejorar « Trabaja con
}- L- ambientales procesos, asunciones
- - asociados con Fodas politicas, y * No considera
" | las etapas de vida de consumo de costos $
un producto recursos encada + Usa mucho
- - etapa tiempo y recursos

Evalta impacto

($)

Figura 2.2: Principales sistemas de contabilidad de consumo de recursos (RCA).

En general, se puede considerar que todo proceso tendra como resultado un producto, sobre todo
al hablar de procesos de manufactura. Las etapas de vida de este producto son:

e Planeacion y disefio.

e Obtencién y preparacion de la materia prima.

e Manufactura del producto a través de un proceso especifico.

e Uso del producto a través del consumidor.

e Disposicidn del producto o fin de su ciclo de vida.

En cada etapa de la vida del producto se pueden aplicar diferentes sistemas RCA, como lo muestra

la figura 2.3.
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— Contabilidad orientada a ciclo de vida : >
Costeo Objetivo orientado al medio ambiente .

Planeacion Materia Proceso de .
ERY Sy ; ; . Uso . Disposicion
disefo Prima manufactura

Orientado al proceso

Presupuesto Factura/Matriz

Figura 2.3: Etapas del producto que contemplan los sistemas RCA.
A continuacion, se explicard a detalle en qué consiste cada uno de estos sistemas RCA.

2.1.1 Sistema orientado al proceso

Este tipo de sistema requiere del uso de diagramas de flujo, como se observa en la figura 2.4, de
forma que se puedan trazar todas las entradas y salidas del flujo de recursos (materiales, energia,
mano de obra) a un nivel técnico, dando asi introspectiva a todos los procesos.

La razén por la cual este sistema es considerado un sistema RCA es porque permite encontrar
pérdidas, fugas y desperdicios de recursos y el origen de éstos.

El diagrama de flujo del proceso para este sistema RCA puede combinar recursos y costos.

R ESOURCE S
e ?E(> ?ﬁ
Resource Losses

Figura 2.4: Ejemplo de diagrama de flujo.

Un sistema orientado al proceso va mas alla de identificar los problemas ambientales relacionados
con los pasos técnicos de un proceso de produccion, al ser parte de la perspectiva de este sistema
otros procesos empresariales como lo son la logistica y cadena de suministro, servicio al cliente,
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innovacion, administracion, entre otros. Como consecuencia de esto, es que muchos sistemas de
manufactura esbelta' como “Justo a Tiempo” involucran una perspectiva orientada al proceso.

Otra ventaja es que se pueden tener distinciones entre un proceso principal y un subproceso,
obteniendo el detalle que se desee modelar.

2.1.2 Matriz de presupuesto ambiental

Es un sistema de informacién cuyo objetivo es preparar, por un lado, informacién sobre los efectos
ambientales que no son notorios directamente en la operacion y, por el otro lado, costos y
utilidades ambientales que ya han sido previamente identificados y que por tanto son mas
predecibles y controlables. De esta manera se presenta un reporte en forma de presupuesto.

La matriz ambiental consiste en una matriz con columnas representando las diversas actividades
de un proyecto y las filas representando los diferentes factores ambientales que deben ser
considerados. Cada interseccién es llenada indicando la magnitud (del -10 al +10) y la importancia
(del 1 al 10) del impacto ecoldgico de cada actividad en cada factor ambiental, como también su
costo. Es asi como se puede obtener una evaluacidn del impacto de un sistema de producciéon
completo, pudiendo identificar los procesos que mas impactan en el medio ambiente que lo
componen.

Este sistema tiene |la desventaja de ser subjetivo.

2.1.3 Costeo por objetivo orientado al medio ambiente

Se define como “una herramienta de gestidén de costes para reducir el costo ambiental total de un
producto durante su ciclo de vida con la ayuda de la produccién, la ingenieria, la investigacion y el
disefio”. Un costeo objetivo es el mdximo costo en el que puede incurrir un producto de manera
ambiental. Dicho de otra manera, que el impacto ambiental que represente un proyecto no
sobrepase cierto presupuesto ambiental. Existen cuatro pasos esenciales para llevar a cabo este
sistema:

e Definicion del producto.

e Identificacion y asignacidn de los costos ambientales asociados a cada paso del desarrollo
del producto.

e Fijar el impacto ambiental objetivo y costos asociados por paso.

e Optimizacidon de los procesos de manera que el costo objetivo sea alcanzado.

Este sistema RCA puede ser utilizado en conjunto con los dos sistemas RCA anteriores.

2.1.4 Contabilidad ambiental orientada al ciclo de vida
Es una técnica que evalla los impactos ambientales asociados con todas las etapas de la vida de
un producto. Su objetivo es, al conocer el impacto ambiental total causado, optimizar procesos,

! La manufactura esbelta es un modelo de produccién donde se busca eliminar cualquier actividad que no
agregue valor al producto final, actividades que este modelo denomina como “desperdicio”. Se deriva del
sistema de produccién implementado por Toyota entre 1948 y 1975.
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mejorar politicas y, en consecuencia, crear una base sélida para la toma de decisiones. Su
metodologia se puede resumir en tres puntos:

e Compilacién de un inventario de los principales flujos de recursos (entradas y salidas).
e Evaluar el potencial impacto ambiental que cada uno de estos flujos significa.
e Interpretacion del resultado, optimizacion de procesos, toma de decisiones.

El ciclo de vida del producto contempla las fases mostradas en la figura 2.5.

Adquisicion de
material

Retiso, i
5 Procesamiento
redclad? y de material
disposicion

Ciclo de vida general /

y
Transportacién/
distribucion

&

Empacadoy
embalaje

Figura 2.5: Ciclo de vida general de un producto. Fuente: Environmental Management Accounting Procedures and Principles,
United Nations Subdivision for Sustainable Development, United Nations, New York, 2001.

2.2 Sistema orientado al proceso aplicado a forja en frio

En el forjado en frio, y para objeto de esta tesis, el sistema orientado al proceso es un sistema
adecuado a utilizar, pues ayuda a identificar y cuantificar los recursos utilizados en cada paso del
proceso, identificando de esta manera también los recursos que se podran ahorrar (o minimizar su
uso) al utilizar algiin método de incremento de la vida de la herramienta.

En un panorama generalizado, podemos decir que el proceso de produccion de una pieza forjada,
visto desde un sistema orientado al proceso, puede verse como lo muestra la figura 2.6.
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AGUA

NERGIA
LUBRICANTE LUEBR|CAG\NTE
ENERGIA ENERGIA

Materia Tratamiento
Prima superficial . Forjado frio . ot “

N

ENERGIA-> CALOR ENERGlA-> CALOR
DESGASTE DADO DESGASTE DADO
PZAS FORMADAS PZAS FORMADAS
DESPERDICIO DESPERDICIO
PZAS RECHAZADAS  PZAS RECHAZADAS

ENERGI'A (CALOR)

Figura 2.6: Produccion de una pieza forjada, visto desde el sistema de contabilidad
orientado al proceso.

Es importante notar que ésta es una vista muy general, por lo que la cantidad especifica de cada
recurso a utilizar y su tipo dependera directamente del producto que se busca producir, ademds
de su finalidad, etc.

Concentrandose especificamente en el paso de forjado en frio, se puede aprovechar la vista que
este sistema da para entrar en detalle en los subprocesos, quedando el diagrama de flujo como lo

ENERGIA
LUBRICANTE

muestra la figura 2.7. Asi, para cada subproceso se pueden visualizar los recursos utilizados.
frio

NO
| J Piezaforjada | 3 .

ENERGIA-> CALOR Si
DESGASTE DADO
LUBRICANTE

Tratamiento q Forjadoen
i . Piezatratada . .

UL

PIEZAS RECHAZADAS

Figura 2.7: Forja en frio aplicada al sistema de contabilidad orientado al proceso.
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Tema III: Incremento de la Vida de la
Herramienta

La vida y la calidad de la herramienta son criterios decisivos en la produccién industrial de
productos forjados en frio, puesto que afectan directamente los costos de produccion y, por ende,
también en la competitividad del proceso. La herramienta es la base de una produccion estable y
de su desempefio.

El fallo de la herramienta es inevitable, por lo que la vida de ésta debe ser considerada en el
calculo del costeo de herramental, que puede llegar a representar hasta el 10% del costo total de
produccidn y la planeacidon de suministro de la herramienta. Es por esto que prolongar su vida
implica una inmediata reduccién de costos.

Antes de poder decidir sobre algin método para alargar la vida de la herramienta, es necesario
tener una visién clara de los problemas que la acortan y sus causas raiz.

3.1 Aspectos que influyen en la vida de la herramienta

Como ya se habia analizado antes, en los procesos de formado convergen una serie de variables
dependientes, cuyos parametros afectan directamente la vida de la herramienta. Una divisién
clasica de las razones y factores que influyen en la vida de la herramienta es:

e Especificas de la herramienta.
e Especificas de la aplicacidn de la herramienta.

Esta divisidon cubre una extensa gama de factores que describen el sistema de forjado en frio por
completo y todos los requisitos de calidad del producto final. Sin embargo, para tener un mejor
analisis, se necesita de una division mas especifica.

De esta forma, podemos clasificar las razones del fallo de la herramienta en cuatro rubros:

e Disefio del dado.- Puntos criticos debidos al disefio que causan altas cargas internas.

e “layout” o disposicion del proceso.- Fuerza o presidn excesiva de parte de la prensa que
rebasen los limites aceptables, debidos a un grado extremo de llenado de la cavidad o
malas condiciones del flujo del material.

e Material de la herramienta.

e Manufactura de la herramienta.- Un acabado superficial inadecuado lleva a una falla
temprana.

El obstaculo principal a la hora de analizar la falla de la herramienta en el forjado en frio es la
dificultad de separar la influencia de varios pardmetros y sus interacciones del resultado final en el
forjado.
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Figura 3.1: Diferentes aspectos de la herramienta, pieza de trabajo y proceso de formado que determinan la vida de la
herramienta al afectar el comportamiento del desgaste y la fractura de la herramienta.

En la figura 3.1 se pueden observar algunos factores que influyen en la vida de la herramienta, de
los cuales se puede obtener una valoraciéon adecuada al tener la mayor cantidad de datos posibles
sobre la vida de una herramienta especifica. Normalmente estos datos son experimentales, por lo
que se pueden obtener diferentes resultados para un mismo disefio de la herramienta vy
disposicion del proceso. Aplicando métodos estadisticos a estos datos, el comportamiento
estocastico’ de la vida de la herramienta puede expresarse en términos de una probabilidad de
falla.

Un ejemplo para esto se puede observar en la figura 3.2, donde a lo largo de dieciocho meses se
midié la vida de varias herramientas en términos del nimero de piezas forjadas antes de su falla.
El producto y condiciones del forjado para este ejercicio fueron los mismos en todos los casos. A
partir de esta muestra se grafica un histograma donde se observa el porcentaje de herramientas
gue fallaron en un rango determinado de piezas forjadas. Para esta muestra, se obtiene como
resultado un rango promedio de entre 30 mil y 70 mil piezas forjadas antes del fallo. Utilizando las
frecuencias obtenidas del histograma se puede estimar la probabilidad de falla de la herramienta a
un numero determinado de piezas forjadas.

2 . 7 e . . .
Un comportamiento estocastico estd determinado tanto por factores predecibles del proceso como por
elementos aleatorios.
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Figura 3.2: (a) Ejemplo para el analisis de los datos de la vida de |la herramienta. Se muestra la vida de varias herramientas para
un mismo producto, expresadas como cantidad de piezas forjadas, a lo largo de 18 meses. (b) Histograma de vida de la

herramienta. Fuente: “Tool Life and Tool Quality, A Summary of the Activities of the ICFG Subgroup Tool life”, M.Héansel, T.

Harnau, Principality of Liechtenstein

Otros métodos recientes para estimar la vida de la herramienta combinan simulacion por
elemento finito con métodos estadisticos para considerar la carga y el esfuerzo sufridos por la
herramienta y asi conseguir una prediccion de la vida de la herramienta mas realista.

Sin embargo, aln si este enfoque ayuda a entender la influencia de ciertos parametros en la vida
de la herramienta, no da una respuesta clara a los problemas observados en planta a la vida de la
herramienta, por lo que no da una solucidn inmediata al como prolongarla.Por lo tanto, para
lograr solucionar los problemas de la herramienta y prolongar su vida se debe tomar un enfoque
mas practico, por medio de un proceso mas sistematico.
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3.2 Razones de falla de l1a herramienta
Los problemas con la vida de la herramienta surgen de dos posibles situaciones:

e Lainesperada y repetida ocurrencia de falla temprana, lo que lleva a condiciones criticas
en la produccién con respecto al suministro de la herramienta y el costo que esto conlleva.
Esta situacién demanda acciones a corto plazo que consigan incrementar la vida de la
herramienta rapidamente.

e Una corta vida de la herramienta permanente, en combinacién con un alto costo del
herramental y una presién constante por precios competitivos de parte del mercado. Esta
situacion requiere una reduccion efectiva del costo de la herramienta y necesita de
acciones a largo plazo que optimicen la vida de la herramienta.

Esta visualizacidn de los problemas de la herramienta permite crear dos categorias de soluciones
con actividades especificas:

e Conceptos a largo plazo de optimizacidn de la vida de la herramienta para reducir costos y
consumo de recursos.
e Conceptos a corto plazo de resolucidon de problemas para estabilizar la produccién.

En este caso, utilizar como medio de visualizaciéon un sistema orientado al proceso (sistema que,
como ya se menciond anteriormente, también sirve para contabilizar los recursos utilizados) da la
opcién de identificar los problemas de la vida de la herramienta. De esta forma, se pueden
rastrear los problemas a las causas principales: interacciones desfavorables de varios parametros
con cargas y resistencias® internas o externas, causadas durante el desarrollo o la produccién de la
herramienta o el producto.

Problemas con cargas internas o externas en la herramienta pueden originarse debido a:

e Requerimientos criticos en el disefio del producto de parte del cliente.
e Disefio no favorable del proceso en términos de las condiciones del flujo del material, etc.
e Mal disefo del dado.

Problemas con la resistencia de la herramienta son principalmente causados por:

e Una mala eleccion del material de la herramienta y la manufactura de ésta.
e Condiciones de produccidn criticas causadas por un mal disefio del proceso de produccién.

Los requerimientos del cliente influyen directamente en el disefio del proceso, al mismo tiempo
que éste influye directamente en el disefio de la herramienta y la manufactura de ésta. Estos, a su
vez, influyen en la carga y la resistencia.

La resistencia de un material se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin
romperse o adquirir deformaciones permanentes.
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La falla de la herramienta resultante de la manufactura de la herramienta o de parametros del
proceso en condiciones de produccién tiende a ser de una naturaleza estocastica. Por otro lado,
fallas de la herramienta resultantes de requerimientos del cliente, el proceso, o el disefio de la
herramienta aparecen sistematicamente.

La distincion de los problemas de la herramienta entre relacionados con la carga o con la
resistencia, origindndose del desarrollo del proceso o del proceso de produccién mismo,
representa la base para crear una solucidén y el posterior incremento de la vida de la herramienta
(figura 3.3). Dicho de otra forma, ayuda a dar los primeros indicios del origen de la falla y entonces
a enfocarse en los principales problemas que influyen en la vida de una herramienta en particular,
para asi dar la solucidn que mas convenga.

Resistencia

Requisitos Disefiodel

. Produccion
Cliente Proceso

manufactura

FASE DE DESSARROLLO: FASE DE DESSARROLLO:
FALLAS SISTEMATICAS FALLAS ESTOCASTICAS

Figura 3.3: Problemas en la vida de la herramienta: interacciones del proceso de desarrollo y produccidn con la cargay

resistencia. Fuente: “Tool Life and Tool Quiality, A Summary of the Activities of the ICFG Subgroup Tool life”, M.Héansel, T.

Harnau, Principality of Liechtenstein.

De esta forma, se puede hablar de cuatro causas principales para la falla de la herramienta:

e Sobrecarga.
Erosion
e Desgaste. @
@ Fatiga térmica

@ Fatiga mecdnica

N ) Deformacion
pldstica

e Deformacidn plastica.
e Fractura por fatiga, causada por
esfuerzos normales y de corte.

Ahondaré en las causas mas comunes para el
forjado en frio. La primera es la fractura por

fatiga, la segunda el desgaste, y la tercera la
Figura 3.4: Ejemplos de causas de falla en forjado de
precisidn. Fuente: “Cold and Hot Forging: Fundamentals
and Applications”, ASM International, 2005.

deformacion plastica.
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1) Fractura por fatiga
Es el resultado de la aplicacién de ciclos continuos de esfuerzos normales y de corte a los dados.
Estos ciclos de esfuerzos son atribuidos tanto a la carga y descarga térmica como a la carga y
descarga mecdnica. La fatiga se acelera cuando hay puntos de concentracidon de esfuerzos, como
lo son los radios pequefios.

Para poder maximizar la vida de la herramienta, es necesario conocer los mecanismos de falla
principales para la fractura por fatiga.

El primero es la fatiga por fractura inducida mecdnicamente. Este mecanismo ocurre cuando
aparece una grieta en el dado y se propaga a través del dado debido a una carga mecanica.

La grieta aparece en un principio porque la carga presentada en la herramienta sobrepasa el
esfuerzo de fluencia del material del dado en un punto critico de concentracidon de esfuerzos,
creando asi una zona plastica. Esta zona pldstica normalmente aparece durante el primer ciclo de
forjado y lleva eventualmente a la aparicién de grietas microscdpicas, que pueden crecer y
propagarse a la seccidn transversal del dado si se presentan esfuerzos de tensién durante la carga
de la forja.

Como segundo mecanismo estd la fatiga inducida térmicamente, la cual ocurre cuando una grieta
es inducida y se propaga a través del dado debido a una carga térmica, que ocurre al fluctuar la
temperatura de la pieza de trabajo drasticamente durante el forjado. Como es de imaginarse, ésta
no es una causa comun en el forjado en frio.

2) Desgaste
Ocurre al existir deslizamientos relativos entre la pieza de trabajo y el dado. Se puede definir al
desgaste en el dado de tres maneras: como la remocion de material de su superficie, como la
acumulacién de material (tanto del dado como de la pieza de trabajo) en su superficie, o
finalmente, como dafios en su superficie.

El desgaste en el dado produce que se vayan perdiendo las tolerancias requeridas en el producto
forjado, lo que lleva eventualmente a que se tenga que cambiar la herramienta.

En el forjado en frio existen cuatro principales mecanismos que provocan el desgaste de la
herramienta, los cuales trabajan simultdneamente y que, por tanto, pueden llegar a ser dificiles de
distinguir:

e Primero esta el desgaste por adhesion. En este mecanismo, dos superficies se deslizan
relativamente una contra la otra, adhiriéndose material de una superficie en la otra
superficie. En el caso del forjado, parte de la superficie de la pieza de trabajo se adhiere a
la superficie del dado.

e Segundo estd el desgaste por abrasidn, que ocurre cuando se remueve material de una
superficie suave debido a la interaccidn con una aspereza en la superficie del otro cuerpo,
o debido a la interaccidn con particulas duras sueltas entre ambas superficies. Dentro del

33



forjado este tipo de desgaste se da cuando se presentan en la pieza de trabajo o en el
dado oxidacién o particulas metalicas.

e En tercer lugar se encuentra el desgaste por fatiga. En este mecanismo de falla se forman
pequenas grietas en el dado y subsecuentemente se rompen en la forma de pequefos
fragmentos, dejando de esta forma pequenos huecos en la superficie. En general, este tipo
de fatiga es también resultado de los puntos de concentracién de esfuerzos ocasionados
por los defectos en la superficie de la herramienta, la quimica del lubricante (por ejemplo,
lubricantes hechos a base de agua aceleran la fatiga del dado puesto que fragilizan al
metal por medio del hidrégeno?), los esfuerzos residuales y el acabado superficial de la
herramienta.

e Por ultimo, el desgaste quimico o corrosivo ocurre cuando la oxidacién de una superficie
es removida como resultado del contacto entre el dado y la pieza de trabajo en un
ambiente corrosivo. En general, este tipo de desgaste es acelerado por el uso de
lubricantes, sin embargo, si no se utiliza éste, el desgaste por adhesién (primer mecanismo
de desgaste) se presenta de maneras mas severas, causando estragos mayores.

Un modelo analitico para calcular el desgaste causado en una herramienta es:

KWL
V=

H

Donde:
V = Volumen total de viruta causada por el desgaste
K = Coeficiente de desgaste experimental
L = Longitud de deslizamiento
W = Fuerza aplicada
H = Dureza del material mas suave

Los valores para K han sido calculados para varias combinaciones de materiales de pieza de
trabajo/dado. Los valores para una K basada en desgaste adhesivo pueden ser vistos en la
siguiente tabla:

. . . . Pares metalicos Pares metalicos
Condicidn de la superficie

iguales desiguales
Limpia 5x10-3 2x10-4
Pobremente lubricada 2x10-4 2x10-4
Lubricacion promedio 2x10-5 2x10-5
Excelente lubricacién 2x10-6a 2x10-7 2x10-6a 2x10-7

4 s . o .z . , . o
Fenédmeno conocido como fragilizacién por hidrégeno, donde varios metales y aleaciones se vuelven
fragiles y se fracturan al ser expuestos a éste.
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Si se estd hablando de una K basada en un desgaste abrasivo, entonces el valor depende del
tamaino, forma y orientacién de las particulas interactuando con la superficie del dado.
Usualmente varia entre 0.02 a 0.2 para un desgaste abrasivo de dos cuerpos y de 0.001 a 0.01 para
desgaste abrasivo de tres cuerpos.

3) Deformacion pldstica
Esta es la tercera razén mas comun de falla de la herramienta y resulta de la formacién de
presiones que exceden el esfuerzo de fluencia del material del dado.

3.3 Desafios

Debido a las tendencias seguidas (y antes mencionadas) por el forjado en frio, existen desafios
para la industria del forjado en frio que deberan desarrollar nuevos enfoques para el incremento
de la vida de la herramienta y para el disefo del sistema de forjado.

Costos y tiempo

Aun cuando el objetivo esencial del desarrollo de nuevas tendencias en el forjado en frio sea
reducir costos y tiempo, hay ciertas tendencias, como la produccién con geometria neta, partes de
alta resistencia, o la integracion de funciones que contrarrestan estos objetivos al causar un
incremento en el costo y el tiempo de produccidon de la herramienta. Este incremento es
principalmente debido a que se requieren dados hechos de un material mas resistente y un disefio
del sistema de produccidn mucho mds complejo.

La complicacién en el disefio del sistema de forjado puede incluir, por ejemplo, un sistema de
anillos de precarga, debido a que el sistema de produccidn entero debera resistir una carga mayor.

Ademas, la manufactura del dado en si misma requiere de mayores tiempos y costos por la
complejidad de los productos y, por lo tanto, del dado, aunado a un requisito de mayor precision
de parte de la herramienta. Evidentemente, a mayor complejidad, mayor tiempo y costo son
requeridos.

Cargas incrementales

El uso de materiales de alta resistencia en la pieza de trabajo genera requerimientos mayores para
la capacidad de carga de las herramientas en el forjado en frio, puesto que las cargas operativas en
el dado incrementan. En consecuencia, el riesgo de falla por fatiga incrementa, por lo que el riesgo
de falla temprana también, causado por una combinacion critica de factores que incrementan aun
mas la carga, como son el volumen de la pieza a forjar, la resistencia del material, la geometria de
la pieza final, entre otros, alin cuando estos factores se encuentren dentro de las tolerancias
especificadas.

El desarrollo de productos de bajo peso y el disefio de geometrias netas, que requieren de
caracteristicas geométricas como esquinas agudas, radios pequefios, engranes, disefios huecos, o
secciones transversales pequefias, han hecho que el material resulte expuesto a cargas altas. Estas
llevan al endurecimiento del material, haciendo que tenga que realizar largos movimientos
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relativos a la superficie de la herramienta. Largos caminos de flujo y materiales altamente
resistentes no sélo causan una carga mecanica en la herramienta, sino que también llevan a
condiciones triboldgicas criticas. Como consecuencia de esto, se agrava el desgaste a través de una
normal de contacto muy alta y esfuerzos cortantes de friccidn altos.

Estos desafios mecdnicos y triboldgicos alcanzan, o inclusive exceden, los limites elasticos de una
herramienta convencional y, para superarlos, se debe tener un enfoque diferente para el disefio
de ésta.

Reproducibilidad

Como ya se habia mencionado antes, las tendencias en el forjado en frio en muchos casos implican
un producto, herramienta y proceso cada vez mas complejo. Este desarrollo con frecuencia lleva a
una alta sensibilidad del comportamiento del proceso a diferentes factores, lo que eleva cada vez
mas la dificultad para reproducir con una misma solucién los mismos resultados. Un factor que
puede influir en esto, por ejemplo, son las tolerancias del producto.

Precision

Por la misma razén que se busca reproducibilidad en el proceso, pero también para lograr
tolerancias dimensionales mas estrechas y asi lograr piezas con geometria neta o casi neta, los
requerimientos de precisién son cada vez mayores. Esto afecta la produccién de la herramienta y
los procesos de acabado, ademas del paso del disefio de la herramienta.

Durante el disefo del proceso en general, la alta demanda con respecto a la pieza de trabajo hace

que sea esencial el considerar el comportamiento elastico de la herramienta, del sistema
herramental y de la prensa. Las desviaciones debidas a la carga durante el proceso de forjado

influyen en las dimensiones finales del producto.

3.4 Soluciones

Nuevos Materiales y caracterizacién de éstos
La creciente demanda por productos que por sus caracteristicas incrementan la carga en la
herramienta, ha hecho que se haya tenido que aumentar el desarrollo de materiales.

El desarrollo de materiales no es solamente cuestion de la composicion del material y las
aleaciones que lo componen, sino también de cémo procesar los materiales de manera que sus
caracteristicas cambien. Dentro de la pulvimetalurgia se pueden encontrar varios ejemplos, al
buscarse nuevas formas de generar polvos para aleaciones de aceros virtualmente libres de
inclusiones, mejorando asi la dureza del material final.

Como consecuencia de estos desarrollos en materiales, se ha logrado incrementar la capacidad de
carga de la herramienta final, aumentando su vida y capacidad de producir piezas con tolerancias
dimensionales cerradas. En términos de caracteristicas del material de la herramienta, se requiere
de lo siguiente:
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e Alta resistencia a la compresién, dado que los esfuerzos de compresién son tipicos en el
forjado en frio.

e Alta dureza para combatir adecuadamente el desgaste de la herramienta.

e Alta tenacidad para soportar la carga y asi evitar la fatiga.

e Alta homogeneidad de la estructura del material, que esté libre de inclusiones, de manera
que la herramienta sea mas resistente a la fatiga por fractura.

De aqui, la alta resistencia a la compresion y la alta dureza van de la mano. El problema se
encuentra en que, para incrementar la resistencia a la fatiga y la tenacidad del material®, se
requiere que se disminuya la dureza y la resistencia a la compresion.

Un ejemplo aplicado a la forja en frio se puede tomar de la industria automotriz, en el caso
especifico del forjado de un eje de cromo hueco, visto en la figura 3.5. El forjado de esta pieza se
ha hecho desde hace ya varias décadas, sin haber habido modificaciones significativas a su
geometria o a su secuencia de produccion. Sin embargo, la demanda funcional a este producto,
derivado de su utilizacién en motores cada vez mds potentes, ha llevado a que la dureza requerida
del eje hueco se eleve cada vez mds, elevando la carga sobre la herramienta que lo forja. Esto
acorta la vida de la herramienta, logrando forjar un maximo de 24,000 piezas.

k

Figura 3.5: Eje de cromo hueco, manufacturado por medio del forjado en frio.

Fuente: "Tooling Solutions for Challenges in Cold Forging”, U. Engel, T. Schrader, et

al, LTF, University of Erlangen-Nurnberg, Germany.

La solucidon a este problema se obtuvo modificando el material de la herramienta a un carburo
cementado de grano mas fino, proveido por un manufacturero japonés. Con este cambio se logré
aumentar la vida de la herramienta a 33,000 piezas.

Se puede caracterizar un material para herramental a través de un diagrama de curvas S-N de
Wohler. En éste se describen las curvas de resistencia a la fatiga en términos de la tensidn, S,
frente al logaritmo del nimero de ciclos N, hasta la ruptura de una probeta del material a
caracterizar (ver figura 3.6). Los valores S se toman como amplitudes de la tensién o,. La
desventaja de una caracterizacion como esta es que se requiere llevar a cabo un gran ndmero de
pruebas para lograr una dispersion graficable, lo cual puede resultar costoso.

5 . . , . . . .
Tenacidad se define como la energia total que absorbe un material en condiciones de impacto antes de
alcanzar la rotura.
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Queda claro que en el esfuerzo por desarrollar materiales
altamente resistentes a la fatiga, se debe disminuir la
dureza de la herramienta, lo que, como ya se habia
platicado, lleva a disminuir también la resistencia al
desgaste. Es por esto que el problema de prolongar la vida

de la herramienta no puede solucionarse Unicamente al
o limite fatica desarrollar nuevos materiales. Existen otras soluciones,
descritas a continuacion, que pueden ser aplicadas en

Log N conjunto.
Figura 3.6: Ejemplo de curva S-N
de Wohler

Pulido superficial

Como se habia visto anteriormente, una de las causas mads importantes de la falla en la
herramienta es el desgaste, provocado por la remocién de material de la herramienta y por la
acumulacién de éste en la superficie del dado. De esta manera incrementa la friccidon entre la
herramienta y la pieza forjada, corriendo el riesgo de que el proceso comience a soldar en frio.
Esta situacidn se evita al utilizar un buen sistema de lubricacién, pero una superficie lisa en la
herramienta también es necesaria. Un pulido superficial logra este efecto, que como efecto
agregado dejard también una mejor calidad de acabado superficial en las piezas forjadas.

Las herramientas son pulidas por lo general a una calidad de espejo, puesto que esta calidad de
pulido se considera como la éptima para obtener un buen desempefio en la herramienta.

Muchas herramientas son pulidas manualmente, lo que da una cierta flexibilidad, dado que se
logra alcanzar una calidad de espejo en herramientas con geometria compleja. Sin embargo,
cuando se demanda un alto nimero de herramientas iguales (o alta reproducibilidad de la
herramienta), el pulido manual tiene efectos no deseados como la variacién en la calidad del
pulido, variacién en la vida de las herramientas, alta dependencia a trabajadores con gran
habilidad para el pulido. Como consecuencia, hay variacién en los costos y en la estabilidad de la
produccidn y por ende en el nimero de recursos consumidos.

Esto ha llevado a la creacién de robots de pulido. Asi, los grados de aspereza requeridos para el
forjado en frio (normalmente de 0.025 a 0.04 um) son obtenidos con mayor facilidad, teniendo
control de la calidad del pulido.

Tratamientos de superficie

Como ya se habia visto, dos de los fendmenos mas importantes que limitan la vida de la
herramienta son la fatiga y el desgaste. Donde, enfatizando nuevamente, la fatiga es causada por
la carga ciclica de esfuerzos a la que es sometida la herramienta, mientras que el desgaste es
causado por la pérdida de material en la superficie del dado.

De esta forma, la superficie de la herramienta y la interaccién de ésta con el material de trabajo
obtienen una gran importancia al prolongar la vida de la herramienta. Una mejor interaccién
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tribolégica es el propdsito de los tratamientos de superficie, teniendo cada uno un método
distinto para lograrlo.

Revestimientos
El primer método de tratamiento de superficies a tratar son los revestimientos, cuyo propdsito
principal es reducir la friccién entre la herramienta y el material de trabajo.

El método para reducir la friccion mas comun es el uso del lubricante, sin embargo, al utilizar un
revestimiento se puede obtener un mejor desempefio en el proceso.

Las tecnologias de aplicacion de los revestimientos a la herramienta mds ampliamente utilizados
son los métodos de deposiciéon quimica de vapor (CVD por sus siglas en inglés) y deposicidn fisica
de vapor (PVD por sus siglas en inglés). En estos métodos, que explicaré con detalle mas adelante,
se obtienen revestimientos homogéneos, con excelente acabado superficial. Otra ventaja es que
practicamente son aplicables a cualquier material.

Tanto por CVD como por PVD se obtienen revestimientos de densidad y acabado superficial
similares. Del mismo modo, los materiales de recubrimiento son similares, siendo los mas
comunes el TiN (nitrido de titanio), ZrN (nitrido de circonio), CrN (nitrido de cromo) y TiAIN (nitrido
de titanio aluminio), materiales que se utilizaran dependiendo de las propiedades finales que se
requieran obtener.

Se deben de tener en cuenta diferentes factores para elegir cual proceso de aplicacion es el mas
Optimo, asi como las condiciones a las que estara expuesto el revestimiento:

e Carga

e Movimiento

e Entorno quimico (lubricante)
e Temperaturas

También se deben de considerar las propiedades del revestimiento que se desean obtener:

e Dureza

e Resistencia

e Densidad/ porosidad

e Coeficiente de expansion térmico

e Resistencia a la corrosion y al desgaste
e Material

CVD

El método CVD (Chemical Vapour Deposition) es un proceso que existe desde principios del siglo
pasado, y consiste, basicamente, en vaporizar un metal y utilizar una serie de reacciones quimicas
sobre el sustrato de la herramienta para adherir el vapor.
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Se puede dividir el proceso en cuatro etapas principales:

1) Creacién del vapor reactivo.

2) Transporte del vapor.

3) Reaccidn quimica entre el vapor y el substrato calentado.
4) Remocion de subproductos resultantes.

El proceso completo, ilustrado en la figura 3.7, debe ser llevado a cabo en un contenedor o reactor
debido a la naturaleza voldtil de los quimicos implicados. Este contenedor se encuentra a una
presion tal que P < P, Y @ una temperatura que puede alcanzar los 1500°C.

Reactor Substrato

\ Pelicula /

\ depositada

—> —»

Transporte del Reacciéon quimicay Salida de subproductos
vapor reactante deposicidn subsecuente

Figura 3.7: Proceso basico de aplicacion de revestimiento por CVD. Fuente: “PVD and CVD Coatings for the Metal Forming
Industry”, S. Montgomery, D. Kennedy, N. O’'Dowd, Dublin Institute of Technology.

Los revestimientos depositados contienen pocos poros, y son, generalmente, de un espesor mayor
a los depositados por PVD, midiendo entre 10um y 1 mm. Sin embargo, las propiedades en general
del revestimiento dependeran de varios factores como lo son el material al que se le aplicé, la
temperatura de deposicion, la presion dentro del contenedor, y el tipo del gas portador del metal

vaporizado.
Dentro de las ventajas de este proceso se encuentran:

e Aplicable a materiales que van desde el cromo y el niquel, hasta metales de tipo
refractario.
e Se mejoran las propiedades mecdnicas y termodinamicas de la herramienta.

e Aumenta resistencia a la corrosion.
e Aumenta la resistencia al desgaste.
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e Mayor dureza de la herramienta.

La mayor desventaja de este proceso es que produce vapores toxicos, cuya eliminacion conlleva
altos costos tanto econdmicos como ambientales.

PVD

El método PVD (Physical Vapour Deposition), al contrario de CVD, no tiene como resultado del
proceso subproductos que puedan daiar el medio ambiente, por lo que ademas de reducir costos
ambientales, se reducen costos monetarios al no tener que disponer de estos quimicos y gases
dafiinos. Otra ventaja de éste método sobre el de CVD es que se lleva a cabo a menores
temperaturas.

Las principales caracteristicas que da un recubrimiento hecho por PVD a un producto son la
resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosién quimica.

Una gran desventaja de este proceso es que la deposicion del recubrimiento es hecho al nivel de
vision, por lo que herramientas con geometrias complicadas no pueden ser recubiertas, al no
obtener un recubrimiento con espesor constante.

Existe una gran variedad de formas para llevar a cabo el proceso PVD, sin embargo, se puede
hablar de tres pasos basicos existentes en todos:

1) Vaporizacién del material.
2) Transporte de los dtomos del material hacia el substrato.
3) Deposicion del material.

Este proceso se ilustra en la figura 3.8.

Un ejemplo de un proceso PVD es por medio de una deposicidon de salpicadura, o “Sputtering
deposition” en inglés. En este proceso, al producir el vapor a depositar, el material del
recubrimiento es bombardeado con iones. La energia cinética de los iones es tan grande que,
cuando ocurre el impacto, atomos del material son expulsados y enviados hacia el sustrato de la
herramienta. Por lo general, el medio en el que ocurre este proceso se encuentra a presiones por
debajo de la Py, por lo que se considera estar al vacio.
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Figura 3.8: Proceso de aplicacidn de revestimiento PVD de salpicadura. Fuente: “PVD and CVD

Coatings for the Metal Forming Industry”, S. Montgomery, D. Kennedy, N. O’Dowd, Dublin
Institute of Technology.

Las condiciones normales de operacidn para un proceso de aplicacién por CVD son:

e 200°C<T<300°C

e Reactor con baja presién 0.5-1 Pa

e Velocidad de deposicién aproximada de 0.1 pm/min

e Amplia variedad de materiales de deposicidn: de niquel hasta aleaciones y ceramicos

En este proceso, al igual que en CVD, se incrementa la dureza, la resistencia a la corrosién y al
desgaste en la herramienta.

Brufiido con rodillo duro

Su objetivo principal es mejorar la resistencia a la fatiga de la herramienta. Este proceso consiste
en una bola o rodillo cerdmica que rueda sobre la superficie de la herramienta a altas presiones,
obteniendo dos efectos finales:

e Los puntos de rugosidad son aplacados al desplazar las protuberancias de la herramienta y
con ellas llenar sus depresiones, lo que resulta en una mejora en el acabado superficial de
la herramienta, disminuyendo su grado de rugosidad.

e Seincrementa la dureza de la superficie de la herramienta.
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El proceso se puede observar en la figura 3.9:

Rodillo

Superficie { Superficie pulida
) AVAVAYAY
!

Esfuerzos
residuales a
compresion

Esfuerzos

residuales a

tension

Figura 3.9: Proceso de brufiido con rodillo duro. Fuente: “Tool life enhancement in cold forging by locally
optimized surfaces”, K. Wagner, R. V6lkl, U. Engel, University of Erlangen-Nirnberg.

En el drea de transferencia A, el rodillo presiona gradualmente la superficie, excediendo el punto

maximo de fluencia del material de la herramienta en el punto B, comenzando asi la deformacidn

Fx

Figura 3.10: Brufiido con rodillo duro

Fuente: “Tool life enhancement in cold
forging by locally optimized surfaces”, K.
Wagner, R. VOlkl, U. Engel

plastica.

Luego de que la carga maxima es alcanzada justo debajo del
rodillo, la restauracion eldstica en el drea C comienza, lo que
hace que el rodillo se separe gradualmente de la superficie
procesada. Durante la deformacidon plastica, la superficie
experimenta un endurecimiento, lo que hace que los esfuerzos
residuales a tensidn que existian en la herramienta sean
transformados a esfuerzos residuales a compresién, situacion
gue aumenta la resistencia a la fatiga de la herramienta.

Por otro lado, la resistencia al desgaste es aumentada al pulir las
protuberancias y cerrar las micro grietas en la superficie,
impidiendo asi su propagacién e inclusive la iniciacion de éstas.
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Tratamiento térmico de superficie por laser

Este tratamiento modifica las propiedades de la superficie de la herramienta por medio de una
transformacién martensitica, mejorando de esta forma la resistencia de la herramienta al
desgaste.

Basicamente, el proceso consiste en un punto de laser con un didmetro aproximado de 20 mm,
que va recorriendo un camino predefinido, penetrando la superficie aproximadamente 1 mm. De
esta forma se endurece el area de la herramienta que es recorrida con laser.

Durante este proceso las regiones calentadas se transforman de austenita a martensita®,
incrementando asi su dureza. Adicional a esto, debido a los gradientes en la expansién térmica
qgue ocurren durante el tratamiento, se inducen esfuerzos residuales a compresidn, los cuales,
como ya se habia mencionado, mejoran la resistencia de la herramienta a la fatiga.

Otra de las ventajas de este proceso es que también se crea un recocido del metal en las fronteras
del tratamiento, lo que en dreas sujetas a la fatiga es una ventaja, pues baja la dureza del material
e incrementa la tenacidad de éste.

Texturizacion de la superficie por medio de laser

La friccién y el desgaste dependen de la topografia de las superficies de la herramienta y de la
pieza de trabajo. Como ya se habia visto antes, en el caso de la friccidn, la lubricacién es un
parametro muy importante.

Para que haya una buena lubricacién durante el proceso, es necesario que tanto la superficie de la
herramienta como la de la pieza de trabajo transporten una cantidad adecuada de lubricante. El
transporte del lubricante se lleva a cabo en los microporos que se presentan en la superficie de la
herramienta y de la pieza de trabajo.

Para evitar el desgaste en la herramienta, se
debe tener una superficie en la herramienta
con acabado espejo, como ya se vio con

anterioridad. La desventaja de esta

Superﬁde es que no transporta, almacena ni Figura 3.11: Esquema de las bolsas de lubricante y vista real sobre

distribuye el lubricante. la superficie de la herramienta. Fuente: “Tooling Solutions for
Challenges in Cold Forging”, U. Engel, T. Schrader, et al, LTF,
Este es el problema en el que se enfoca este  University of Erlangen-Niirnberg, Germany.

tratamiento de superficie, al crear microporos

con una geometria en la superficie de la herramienta que actiuan como bolsas de lubricante,
permitiendo asi una correcta transportacién, almacenamiento y posterior distribucién del
lubricante. Una representacion grafica de estos microporos y su vista real pueden ser observadas

® Austenita.- Su estructura es la FCC, y se da en temperaturas de 900 a 1300°C en el hierro. Aceros con esta
estructura pueden absorber mayor cantidad de carbono.

Martensita.- La fase cristalina BCC en aleaciones ferrosas. Los aceros con esta estructura son los mas duros y
resistentes. La transformacion martensitica tiene lugar a velocidades de temple muy rapidas.
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en la figura 3.11. Como ventaja adicional, estos microporos atrapan también particulas de material
desprendidas por el desgaste de la herramienta y del material de trabajo.

Simulacién y modelado por medio de Elemento Finito

Como se vio previamente, si se tiene un disefio éptimo del proceso de formado y del dado de
forjado se pueden evitar defectos en el producto inducidos por el flujo del material, reducir los
esfuerzos por contacto, mantener la deflexion de la herramienta dentro de una tolerancia
especifica y, finalmente, reducir la probabilidad de falla de la herramienta. Estas optimizaciones
pueden ser logradas a base de prueba y error, lo que implican costos y tiempo. Es aqui donde
entra la simulacion numérica por medio de modelado por elemento finito (o FEM, por sus siglas en
inglés).

Un analisis hecho con FEM contempla principalmente la optimizacién del flujo del material, la
interaccion entre éste y la herramienta y el disefio del herramental. De esta manera se asegura
lograr el disefio dptimo del dado y su ensamble, reduciendo asi los costos que conllevaria hacer las
pruebas fisicas.

En el caso de la optimizacidn del flujo del material de trabajo, se evitan defectos como las vueltas,
los dobleces, y los colapsos de material en el producto final, un ejemplo puede observarse en la
figura 3.12.

Los dobleces y vueltas aparecen cuando hay superficies libres del material, y al momento del
formado, comienzan a torcerse sobre si mismos. Estos defectos provocan que haya puntos criticos
de concentracidn de esfuerzos en el producto final que pueden ocasionar su ruptura, o que tenga
gue ser desechado por no cumplir con los estandares de calidad. Los colapsos, por otro lado, son
surcos formados por el mismo material a la hora del formado.

Evitar este tipo de defectos en el producto implica modificar el disefio del dado. Esta parte de la
simulacidn del proceso por medio de FEM no tiene como objetivo primario prolongar la vida de la
herramienta, sin embargo es importante mencionarlo al ser una ventaja.

4

Figura 3.12: Resultado de la simulacion FEM de un producto defectuoso con vueltas y
uno exitoso. Fuente: “Optimization of Cold Forging Process Technology by Means of
Simulation”, H. Muntinga, N. Biba, Hendrik Muntinga Ingenieurbiiro, QuantorForm Ltd.
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En cualquier operacion de formado, especificamente en este caso para el forjado en frio, el disefio
de la herramienta es critico desde el punto de vista técnico y econdmico. Por lo mismo, toma
mayor importancia aumentar la vida de la herramienta y el reducir el costo de ésta. Esto se logra
por medio de otros dos aspectos que contempla un analisis por medio de FEM: la interaccidn
entre el material y la herramienta y el disefio dptimo del dado y el ensamble.

Normalmente, el software que se utiliza para simular en FEM es capaz de calcular punto a punto
sobre la herramienta, el producto y el ensamble la distribucidén de los esfuerzos, las deformaciones
eldstica y plastica, la friccién, el endurecimiento y la fuerza de forjado (un ejemplo se ve en la
figura 3.13). Conociendo estos datos se pueden prevenir, sobre la herramienta y el ensamble final,
fallos ocasionados por sobrecarga, fatiga ocasionada por deformacién no deseada, o el desgaste
por abrasion.

Se pueden hacer modificaciones en el disefio, a través de una simulacidn, que prevengan la
deformacion eldstica excesiva y que distribuyan la carga sobre la superficie del dado. Inclusive, se
puede cambiar el material del dado, simulando asi el proceso con las caracteristicas especificas del
material.

Al conocer el dafio que la herramienta sufre en cada ciclo por medio de una simulacidn, se puede
predecir la vida util que ésta tendra.

Las principales ventajas que se consiguen de simular por medio de FEM son:

e Predecir el flujo del material de trabajo, y el flujo de los granos que lo conforman, ademas
de conocer las dimensiones finales del producto y evitar defectos producidos por el flujo.

e Predecir temperaturas de operacién, las propiedades mecdnicas del producto y las
condiciones de friccion.

e Reducir la cantidad de viruta debida a un maquinado posterior.

e Incrementar y controlar la vida de la herramienta.

Ubicacién del punte critico

Figura 3.13: Ejemplo de simulaciéon FEM donde se puede ver la distribucion de los esfuerzos sobre la superficie interna de un dado
utilizando el software QForm. Fuente: “Optimization of Cold Forging Process Technology by Means of Simulation”, H. Muntinga, N.
Biba, Hendrik Muntinga Ingenieurbiiro, QuantorForm Ltd.
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Tema IV: Analisis de resultados

Como se vio anteriormente, incrementar la vida de la herramienta se refleja directamente en un

consumo de recursos mas bajo a lo largo de toda la cadena de produccién.

Sin embargo, ésto involucra analizar las razones por las que ocurre el fallo en la herramienta y

sopesar cudl es la tecnologia mas adecuada que solucionara esto. También implica, por medio de
un sistema RCA, contabilizar la cantidad de recursos y costos antes y después de la aplicacidn de
la tecnologia, de manera que se cuantifica cuanto se prolongd la vida de la herramienta y el

impacto que se obtuvo de éste.

Por medio de un ejemplo de la vida

4.1 El producto: tripodos

Figura 4.1: Tripodos, fuente: TK Presta.

real se puede demostrar cdmo se conjunta todo lo anterior.

Los tripodos, como los de la figura 4.1, sirven para juntas

homocinéticas en aplicaciones automotrices,
principalmente diferenciales. Su proceso de produccion es

por forjado en frio, fresando al final el centro.

En este ejemplo, el material del cual estdn compuestos los
tripodos, es acero AISI 1045, cada uno tiene un peso
aproximado de 0.2 kg y cuestan 5€ cada uno. Sus
dimensiones se pueden apreciar en la figura 4.2.

35

R 30.85

193 1 ]

Figura 4.2: Tripodo simulado en Solid Edge, las dimensiones se encuentran en mm.
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Por otro lado, la herramienta a utilizar durante el proceso es un dado cerrado de HSS 5600
endurecido a 62 HRC cuyo peso es aproximadamente de 5 kg. La principal razén de falla es el
desgaste. Cada herramienta tiene un costo de 1500€.

Cada aiio se requieren producir aproximadamente 2,307,000 tripodos.

4.2 Caracterizacion del proceso
Para el proceso de forjado del tripodo, el lubricante utilizado durante el forjado es una mezcla de
agua con aceite.

El forjado sera en dado cerrado, como se menciond anteriormente, donde la geometria inicial del
material sera un cilindro de 50 mm de didmetro y 50.93 mm de altura.

En la simulacién del proceso por medio de FEM mostrada en la figura 4.3 se puede observar cémo
se incrementa, conforme avanza el forjado del producto, el contacto del acero 1045 con el dado.

Figura 4.3: Simulacion de forjado en frio para un tripodo, mostrando para cada paso del procesoel
contacto del material con el dado. Fuente: Afdex.

Dentro de la misma simulacién, podemos conocer los esfuerzos reales a los que se sometera al
material durante el proceso. Estos esfuerzos los podemos observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Simulacién de forjado en frio para un tripodo, mostrando los esfuerzos de fluencia sufridos por el

material en cada paso. Fuente: Afdex.
Dénde el maximo esfuerzo de fluencia sufrido por la pieza se calcula de la siguiente manera:
o =Keg
Caracterizado para el acero 1045, obtenemos que:

_ho _ 05093
R CE

= 0.97

o = 950(0.97)*12 = 946.57 MPa

Para calcular la fuerza de forjado necesaria, por ser, como ya se habia mencionado, en dado
cerrado, se tiene que:

El area proyectada, Ay, se obtuvo de acuerdo a la simulacién del tripodo en Solid Edge:
Ap = 146.7 cm? = 14,670 mm?

El factor de forma se deberd calcular, de nuevo, por ser en dado cerrado, de acuerdo a la
complejidad de la geometria final del tripodo. Para obtener un estimado de la complejidad:

B hfmax B E _ 35[mm]

C = = =-=— =
hfmin dt 19.3 [mm]

1.81

AlC < 2;
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Por lo tanto:

2428x10*[N]

Fr = 6(946.57)(4275.25) = —

= 2,475.12 [ton]
F;=2,575.12 [ton]

Esto significa, que para el forjado de un tripodo con las caracteristicas antes mencionadas, se
requiere de una prensa de forjado que imprima una fuerza minima de 2.58 kton.

4.3 Incremento de la vida de la herramienta: recubrimiento PVD

En el proceso de forjado en frio normal, bajo las anteriores caracteristicas, se obtienen por cada
herramienta utilizada:

e 115,350 tripodos.

e 1,323 piezas rechazadas.

e 1,291 minutos de paro para mantenimiento.

e Causa principal del fallo de la herramienta: desgaste de la herramienta.

El sistema RCA orientado al proceso para este ejemplo en particular quedaria como lo muestra la
figura 4.5.

ENERGIA ENERGIA )
LUBRICANTE LUBRICANTE  ENERGIA (CALOR)

U ¥ o &0

115,350

23.4ton AlISI ) . Fresado . ”
Forjado frio Recocido Tripodos
1045 » e £ » (centro) » - ” e

A U &

ENERGIA-> CALOR ENERGIA-> CALOR
DESGASTEDADO DESGASTE
LUBRICANTE HERRAMIENTA
PZAS FORMADAS
VIRUTA
@ @ PZAS RECHAZADAS
1,323 PIEZAS
RECHAZADAS
(0.3ton)

Figura 4.5: Proceso de forjado para los tripodos de acuerdo al sistema RCA.

Para este ejemplo, se utilizd un recubrimiento PVD sobre la herramienta hecho de TiAICN.
Especificamente, utilizaremos una marca comercial, de la compaifia italiana Lafer. Debido al
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material de los tripodos (AISI 1045) y al de la herramienta (HSS 5600), se utiliza el PVD de TiAICN
Ilamado Duplex Lafer- Red Speed.

Este tratamiento previene la adhesién y la abrasion entre herramienta y material forjado al reducir
la aspereza de la superficie del dado, bajando la fricciéon entre dado y pieza forjada, dando mayor
resistencia al desgaste.

De esta forma, se incrementa la calidad de las piezas forjadas, se disminuyen el nimero de
tripodos rechazados por no cumplir con los estandares de calidad, y se tienen menos paros de
magquina para realizar mantenimiento.

Las caracteristicas especificas de este producto anunciadas por Lafer, son:

e Espesor del recubrimiento: 1-3 um.
e Dureza: 3200 HV.
e Temperatura a la que se coloca el recubrimiento: 450°C.

Mdxima temperatura de trabajo: 600°C.

Color: cobrizo, tendiendo a rojo.

Algunos ejemplos de herramientas cubiertas con Duplex Lafer Red Speed pueden ser observados
en la figura 4.6.

‘?:s m - :.‘;, A P
«ﬂ- e i \ |\,

Figura 4.6: Ejemplos de moldes con un recubrimiento PVD Duplex Lafer Red Speed. Fuente:

Lafer.eu.

Aplicando esta tecnologia al proceso de forjado de los tripodos, obtenemos los siguientes
resultados:

e 268,439 piezas forjadas (+133%).

e 36 piezas rechazadas.

e 14 minutos de paro por mantenimiento.

e Costo de recubrimiento por herramienta: 50 €.

Se obtuvo, por tanto, un incremento de 133% en la herramienta. Este incremento se refleja en
toda la cadena de produccién, en forma de menores pérdidas y mayor ahorro de recursos como lo
muestra la figura 4.7.
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RECHAZADAS
(7.2 kg)
4.4 Resultados

El utilizar para este ejemplo en especifico el recubrimiento de PVD, nos da un ahorro de recursos a
varios niveles, resumidos de la siguiente manera:

Proceso Proceso con Resultados:
normal PVD Ahorro
¢ 20 herramientas ¢ 9 herramientas ¢ 11 herramientas
*30,000€ *13,500€ *16,500€
* 100 kg HSS 5600 * 45 kg HSS 5600 ¢ 55 kg HSS 5600
® 26,460 tripodos ¢ 324 tripodos © 26,136 tripodos
rechazados rechazados ©130,680€
©132,300€ ¢1,620€ * 5,227 kg AISI 1045
® 5292 kg AISI 1045 *64.8 kg AISI 1045 e Total: 147,180-450=
e Costo PVD:450€ ©146,730€
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Conclusion

Las condiciones bajo las que se desarrolla el proceso de forjado en frio generan un alto desgaste
en la herramienta, desgaste que lleva a la falla temprana de ésta. Sin embargo, hoy en dia existen
nuevos métodos y tecnologias que mitigan los factores que crean desgaste en la herramienta,
incrementando asi su vida.

Durante el proceso de manufactura de forja en frio, prolongar la vida de la herramienta impacta
en el consumo de recursos en cada uno de los pasos o subprocesos, optimizando de esta forma el
proceso completo, hecho que se puede visualizar por medio de un sistema de contabilidad de
recursos.

Elegir la tecnologia a utilizar para incrementar la vida de la herramienta depende de tres factores
principales: el producto final, la herramienta (con sus respectivas caracteristicas: geometria,
dureza, resistencia, coeficiente de expansidn térmico, etc.), y las caracteristicas del proceso (con
sus respectivas variables independientes: temperaturas, entorno quimico, movimientos, carga,
etc.).

Al utilizar el sistema RCA orientado al proceso para visualizar el consumo de recursos al
incrementar la vida de la herramienta, se obtiene como resultado:

e La disminucion del numero de herramientas necesarias para forjar un numero
determinado de productos.
e Ladisminucidn del nimero de productos rechazados, lo cual a su vez ocasiona:
o Disminucién del nimero de operaciones totales requeridas para compensar por
las piezas rechazadas.
o Disminuir la cantidad de viruta, el consumo de energia y lubricante, y el desgaste
causado en la herramienta.
o Disminucién de la emisidon de cualquier subproducto contaminante al medio
ambiente.

Estos dos puntos responden a un menor consumo de recursos, situacion que reduce el impacto
ambiental, y los costos del proceso, haciendo asi del forjado en frio un proceso de manufactura
sustentable.

Optimizar el proceso de forja en frio por medio del incremento de la vida de la herramienta
responde entonces a la demanda de la industria por procesos y productos con cada vez mayor
sustentabilidad.
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