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DESCRIPCION
Método de produccion de un producto forjado
Antecedentes
Campo técnico

La divulgacion se refiere a un método de produccion de un producto forjado, tal como un disco de turbina de un motor
a reaccion de una aeronave.

Descripcion de la técnica relacionada

En los ultimos afios, ha aumentado la demanda de grandes productos de forja en troqueles cerrados térmicamente
que constituyen un motor a reaccién para aeronaves medianas y grandes y turbinas de vapor para centrales eléctricas.
Por ejemplo, un disco de turbina de un motor a reaccidon de una aeronave se puede preparar a partir de una
superaleacion resistente al calor basada en niquel o una aleacion de titanio y se puede formar en un cuerpo giratorio
con un tamafio mayor de 1 metro de diametro. Con el fin de producir tal producto forjado grande, resulta necesaria
una fuerza de presion muy grande mayor de 150 MN durante la forja en troquel cerrado en caliente. Por tanto, resulta
necesaria una maquina de forja en caliente grande y se usa una maquina de forja en caliente grande de una clase de
500 MN.

Por otra parte, las superaleaciones resistentes al calor basadas en niquel y las aleaciones de titanio anteriores se
conocen como materiales dificiles de procesar en los que resulta dificil la forja en caliente y una carga de forja es
significativamente alta durante la forja en caliente. Por tanto, ha habido intentos de reducir la friccion durante la forja
en caliente usando un lubricante y reducir la carga de forja. Por ejemplo, la publicacién de solicitud de patente japonesa
no examinada n.° H 2-104435 (Documento de patente 1) desvela una invencion de un método de lubricacion para la
formacion en caliente de una aleacion de titanio en la que, cuando un material de aleacion de titanio se forma a presion
usando un troquel calentado, la superficie del material se recubre con lubricantes basados en vidrio y basados en
nitruro de boro de antemano en una manera de doble recubrimiento y, a continuacion, se realiza la formacién a presion.
El documento WO 2016/052523 A1, que se considera que es la técnica anterior mas cercana a la materia objeto de la
reivindicacion 1, desvela un método de produccion de un producto forjado en el que un componente de forja se forja
en caliente usando un troquel inferior y un troquel superior, comprendiendo el método: un primer proceso en el que se
calienta un troquel inferior; un segundo proceso en el que al menos una parte del componente de forja se cubre con
un lubricante de vidrio; un tercer proceso en el que el componente de forja sometido al segundo proceso se calienta
hasta una temperatura que es mas alta que la temperatura de calentamiento del troquel inferior en el primer proceso;
y un cuarto proceso en el que el componente de forja sometido al tercer proceso se coloca sobre la cara de troquel
del troquel inferior y se realiza la forja en caliente usando el troquel inferior y el troquel superior, en donde el lubricante
de vidrio permanece sobre la superficie del componente de forja que se reblandece en el tercer proceso y en donde
comienza la forja en caliente en el cuarto proceso al tiempo que se reblandece el lubricante de vidrio.

[Documento de patente 1] Publicacion de solicitud de patente japonesa no examinada n.° H2-104435

Sin embargo, cuando un componente de forja grande se forja en caliente usando una maquina de forja en caliente
grande de una clase de varios cientos de MN, la lubricacién resulta insuficiente solo con la configuracién desvelada
en el Documento de patente 1 y existe el problema de que la carga en la Ultima fase de forja en caliente se vuelve
excesivamente grande. En vista de tal problema, la divulgacion proporciona un método de produccién de un producto
forjado a través del que resulta posible evitar que una carga aumente de manera excesiva durante la forja, incluso si
un componente de forja grande se forja en caliente.

Sumario

Los inventores hallaron que el aumento de la carga descrito anteriormente se debe a la falta de lubricacion durante la
forja, realizaron extensos estudios con respecto a un método de prevencion de tal falta de lubricaciéon y completaron
la divulgacion.

Es decir, de acuerdo con una realizacion de la divulgacion, se proporciona un método de produccién de un producto
forjado en el que un componente de forja se forja en caliente usando un troquel inferior y un troquel superior, incluyendo
el método un primer proceso en el que al menos una parte de una cara de troquel del troquel inferior se cubre con un
primer lubricante de vidrio; un segundo proceso en el que se calienta el troquel inferior sometido al primer proceso; un
tercer proceso en el que al menos una parte del componente de forja se cubre con un segundo lubricante de vidrio;
un cuarto proceso en el que el componente de forja sometido al tercer proceso se calienta hasta una temperatura que
es mas alta que la temperatura de calentamiento del troquel inferior en el segundo proceso; y un quinto proceso en el
que el componente de forja sometido al cuarto proceso se coloca sobre la cara de troquel del troquel inferior sometido
al segundo proceso y la forja en caliente se realiza usando el troquel inferior y el troquel superior, en donde los
materiales del primer lubricante de vidrio y el segundo lubricante de vidrio son diferentes entre si, en donde el segundo
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lubricante de vidrio permanece sobre la superficie del componente de forja que se reblandece en el cuarto proceso y
en donde comienza la forja en caliente en el quinto proceso al tiempo que se reblandecen el primer lubricante de vidrio
y el segundo lubricante de vidrio.

Preferentemente, la viscosidad del primer lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a la temperatura de
la cara de troquel del troquel inferior cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso es de 1x107 Pa's o
menos, y la viscosidad del segundo lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a la temperatura de
calentamiento del componente de forja en el cuarto proceso es de 1x10%2 Pa's o mas y la viscosidad del segundo
lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a la temperatura de superficie del componente de forja cuando
comienza la forja en caliente en el quinto proceso es de 1x107 Pa-s 0 menos.

Ademas, en los métodos de produccion de un producto forjado, preferentemente, el troquel inferior y el troquel superior
tienen, cada uno, una capa de superaleacion resistente al calor basada en Ni como capa de chapado sobre la cara de
troquel. Ademas, preferentemente, el segundo proceso incluye un proceso de calentamiento de troquel en el que un
componente de troquel para conformar precalentado se interpone entre el troquel inferior y el troquel superior. Ademas,
preferentemente, la cara de troquel del troquel inferior se cubre parcialmente con el primer lubricante de vidrio y, en el
quinto proceso, un extremo del componente de forja se desliza sobre la cara de troquel del troquel inferior en un area
en la que se ha aplicado el primer lubricante de vidrio. Ademas, preferentemente, el componente de forja se forma
preferentemente en un cuerpo giratorio. Ademas, preferentemente, en el quinto proceso, un extremo del componente
de forja se desplaza 200 mm o mas sobre la cara de troquel del troquel inferior.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un ejemplo de un troquel usado en una realizacion de acuerdo
con la divulgacion.

La FIG. 2Ay la FIG. 2B son diagramas esquematicos que muestran otro ejemplo del troquel usado en la realizacion
de acuerdo con la divulgacion.

La FIG. 3 es un diagrama esquematico que muestra otro ejemplo del troquel usado en la realizacién de acuerdo
con la divulgacion.

La FIG. 4 es un diagrama que muestra un ejemplo de la dependencia de la viscosidad de un primer lubricante de
vidrio de la temperatura.

La FIG. 5 es un diagrama que muestra un ejemplo de la dependencia de la viscosidad de un segundo lubricante
de vidrio de la temperatura.

Descripcion de las realizaciones

De acuerdo con el método de forja en caliente de la divulgacion, incluso si un componente de forja grande se forja en
caliente, resulta posible prevenir la falta de lubricacién y reducir la carga de forja.

La divulgacién se refiere a un método de produccion de un producto forjado. El método incluye un primer proceso en
el que al menos una parte de una cara de troquel del troquel inferior se cubre con un primer lubricante de vidrio, un
segundo proceso en el que se calienta el troquel inferior sometido al primer proceso, un tercer proceso en el que al
menos una parte de un componente de forja se cubre con un segundo lubricante de vidrio, un cuarto proceso en el
que el componente de forja sometido al tercer proceso se calienta hasta una temperatura mas alta que la temperatura
de calentamiento del troquel inferior en el segundo proceso y un quinto proceso en el que el componente de forja
sometido al cuarto proceso se coloca sobre la cara de troquel del troquel inferior sometido al segundo proceso vy el
troquel inferior y un troquel superior se forjan en caliente. Es decir, la divulgacion se refiere a una denominada forja en
troquel cerrado en caliente en la que un componente de forja se forja en caliente usando un troquel inferior y un troquel
superior que tienen una impresion en la cara de troquel.

Una de las caracteristicas importantes de la divulgaciéon es que los materiales del primer lubricante de vidrio y el
segundo lubricante de vidrio son diferentes entre si. Ademas, en relacién con tal caracteristica, la divulgacion tiene la
siguiente primera realizaciéon y segunda realizacion. La primera realizacion es que el segundo lubricante de vidrio
permanece sobre la superficie del componente de forja que se reblandece en el cuarto proceso y comienza la forja en
caliente en el quinto proceso al tiempo que se reblandecen el primer lubricante de vidrio y el segundo lubricante de
vidrio. Ademas, la segunda realizacion es que el primer lubricante de vidrio tiene una viscosidad de 1x107 Pa's o
menos a una temperatura correspondiente a la temperatura de la cara de troquel del troquel inferior cuando comienza
la forja en caliente en el quinto proceso y el segundo lubricante de vidrio tiene una viscosidad de 1x10%2 Pa‘s o mas a
una temperatura correspondiente a la temperatura de calentamiento del componente de forja en el cuarto proceso y
una viscosidad de 1x107 Pa's o menos a una temperatura correspondiente a la temperatura de superficie del
componente de forja cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso. De acuerdo con tales caracteristicas,
dado que el efecto del lubricante se mantiene hasta la ultima fase de forja, resulta posible prevenir la falta de lubricacién
durante la forja en caliente y reducir la carga de forja.

A continuacion, se describiran con detalle las realizaciones de un método de produccion de un producto forjado de
acuerdo con la divulgacion con referencia a los dibujos. Sin embargo, la divulgacion no se limita a las mismas. Ademas,
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los componentes descritos en la presente realizacion se pueden combinar entre si siempre que las funciones de los
mismos no se vean afectadas.

La forja en caliente en la presente realizacion incluye prensado en caliente, forja a temperatura constante, forja en
troquel en caliente y similares. En la forja en caliente, se aplica de manera particularmente adecuada una forja en
caliente usando una maquina de prensado en caliente grande. Por ejemplo, en el prensado en caliente grande de
400 MN o mas, cuando se forja un producto grande con un diametro mayor de 1 m, dado que no existe ningin margen
para una capacidad de carga, la divulgacion a través de la que resulta posible reducir una carga de forja es
particularmente eficaz. Un producto forjado se refiere a un producto que se produce a través de forja, tal como un
disco de turbina y una pala de turbina, y el componente de forja es una sustancia preformada para la obtencién de una
forma final del producto forjado. En el componente de forja, ademas de una palanquilla, también se incluyen materiales
intermedios en la fase intermedia en la que se realiza la forja en caliente varias veces (varias operaciones de soplado).
Como material del componente de forja, se pueden usar, por ejemplo, una superaleacion resistente al calor basada
en Ni, una aleacion de Ti o similares.

La FIG. 1 muestra un ejemplo de un troquel usado en el método de produccién de un producto forjado de la presente
realizacion. En este caso, se ejemplificara un troquel para un producto forjado con forma de disco en el que la falta de
lubricacién se produce facilmente en un area grande. Cuando el componente de forja se forma en un cuerpo giratorio
como en un producto forjado con forma de disco, el componente de forja se debe deformar de manera uniforme en
todas las direcciones y el intervalo de deformacién también es amplio. Por consiguiente, se produce facilmente una
falta de lubricacion, tal como se ha descrito anteriormente. La divulgacién a través de la que resulta posible prevenir
la falta de lubricacion es particularmente eficaz. Un troquel 100 incluye un troquel inferior 1 y un troquel superior 2
dispuesto para orientarse al troquel inferior 1. Una direccion vertical (direccion z) en la FIG. 1 es una direccién en la
que se realiza el prensado.

En este caso, en la FIG. 1, no se muestran las placas de troquel para la fijacion del troquel inferior 1 y el troquel
superior 2 y el cuerpo principal de una maquina de prensado. El troquel inferior 1 y el troquel superior 2 tienen, cada
uno, una cara de troquel 3 sobre la que se forma una irregularidad predeterminada o similar de acuerdo con una forma
del producto. Se forma una cavidad entre la cara de troquel del troquel inferior 1 y la cara de troquel del troquel superior
2 de acuerdo con la forma del producto. La cara de troquel 3 es una superficie que esta disefiada y procesada para
incluir un area de mecanizado para la forma final del producto después de la forja en caliente.

Un material de base del troquel 100 no esta particularmente limitado, sino que, teniendo en cuenta la resistencia y el
coste, se pueden usar aceros de troquel en caliente, tales como SKD61 y SKT4, especificados en la JIS G4404, y
aceros mejorados de los mismos. Ademas, preferentemente, el troquel inferior 1y el troquel superior 2 incluyen, cada
uno, una capa de superaleacion resistente al calor basada en Ni como capa de chapado 4 sobre la cara de troquel 3.
Tal configuracion resulta preferible cuando un material dificil de procesar, tal como una superaleacion resistente al
calor basada en Ni o una aleacién de Ti, se forja en caliente. La razon de esto es la siguiente. Cuando el material dificil
de procesar se forja en caliente, la temperatura de forja es, por ejemplo, de 1.000 °C o mas y una superficie (parte de
trabajo) del troquel se expone a una temperatura alta. Por otro lado, cuando la temperatura de forja supera la
temperatura de revenido del acero de troquel en caliente, el acero de troquel en caliente se reblandece. Por otro lado,
cuando se forma una capa de chapado de una superaleacion resistente al calor basada en Ni que tiene una resistencia
excelente a una temperatura alta sobre la cara de troquel que es una parte de trabajo, la capa de chapado funciona
como capa de prevencion de reblandecimiento para el material de base del troquel. Ademas, dado que la conductividad
térmica es baja, la capa de chapado tiene el efecto de retener el calor de un troquel precalentado. Ademas, como otro
efecto, se halla que, cuando aumenta la temperatura del troquel, se produce una reaccién quimica entre una pelicula
autooxidante con los elementos contenidos en la superaleacién resistente al calor basada en Ni y los elementos
contenidos en el primer lubricante de vidrio en una interfaz de unién entre la capa de superaleacion resistente al calor
basada en Ni y el primer lubricante de vidrio, se modifica ligeramente el componente del primer lubricante de vidrio y
existe el efecto de aumentar la viscosidad del primer lubricante de vidrio. Por consiguiente, cuando aumenta la
temperatura del troquel antes de la forja en caliente, resulta posible evitar que la viscosidad del primer lubricante de
vidrio disminuya de manera excesiva.

Ademas, la capa de chapado mejora la resistencia a la oxidacion de una superficie de trabajo y contribuye a la
obtencion de una resistencia alta. En este caso, la superaleacion resistente al calor basada en Ni es una aleacién que
contiene la mayor cantidad de Ni en % en masa y en la que la aleacién se puede fortalecer (endurecer) debido a la
precipitacion de compuestos intermetalicos en una fase y' o similar. Por ejemplo, se pueden usar las aleaciones
equivalentes de Udimet 520 (UDIMET es una marca registrada de Special Metals, las aleaciones equivalentes de
Udimet 720, las aleaciones equivalentes de Waspaloy (Waspaloy es una marca registrada de United Technologies) y
las aleaciones equivalentes de Alloy 718. La capa de chapado puede estar formada por, por ejemplo, una aleacién en
forma de un alambre, polvo o similares, mediante soldadura.

En la realizacion que se muestra en la FIG. 1, el troquel inferior 1 y el troquel superior 2 tienen, cada uno, la capa de
chapado 4 sobre toda la cara de troquel 3. Como alternativa, se puede usar una configuracion en la que se proporcione
una capa de chapado sobre una parte de la cara de troquel. Por ejemplo, cuando se forma una capa de chapado solo
sobre una parte cuya temperatura es probable que aumente, resulta posible reducir los costes.
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A continuacién, se describiran los procesos del método de produccién de un producto forjado realizado usando el
componente de forja y el troquel anteriores.

<Primer proceso>

En el primer proceso, al menos una parte de la cara de troquel 3 del troquel inferior 1 se cubre con un primer lubricante
de vidrio 5. Cuando toda la cara de troquel 3 del troquel inferior se cubre con el primer lubricante de vidrio 5, tal como
se muestra en la FIG. 1, la lubricidad resulta mas fiable. Sin embargo, tal como se muestra en la FIG. 2A y la FIG. 2B,
cuando un primer lubricante de vidrio 5-2 se aplica parcialmente a una parte en la que se produce facilmente una falta
de lubricacién o similar, se puede obtener un efecto suficiente. La FIG. 2A muestra un ejemplo en el que la cara de
troquel 3 del troquel inferior 1 esta parcialmente cubierta con el primer lubricante de vidrio 5-2 en un troquel 200 que
tiene caras de troquel que son asimétricas verticalmente como en la FIG. 1. La FIG. 2B muestra un ejemplo en el que
la cara de troquel 3 del troquel inferior 1 esta parcialmente cubierta con el primer lubricante de vidrio 5-2 en un troquel
201 que tiene caras de matriz que son simétricas verticalmente. El lubricante no necesita aplicarse a toda la cara de
troquel. Cuando se usa el primer lubricante de vidrio 5 en una parte de la cara de troquel 3, este contribuye a la
reduccion de la cantidad de lubricante usado y a acortar el proceso de recubrimiento. Por ejemplo, cuando un
componente de forja 6 con forma de disco se forja en caliente, un area anular que excluye la parte central de la cara
de troquel correspondiente al centro del disco se puede cubrir con el primer lubricante de vidrio. De manera especifica,
al menos un area que incluye un intervalo en el que un extremo del componente de forja se desliza en el quinto proceso
que se describira a continuacién se cubre preferentemente con el primer lubricante de vidrio. En este caso, cuando la
capa de chapado 4 se proporciona sobre la cara de troquel 3 del troquel inferior, el lubricante de vidrio cubre la cara
de troquel 3 desde arriba de la capa de chapado 4.

Dado que el efecto requerido de reducir la carga de forja se obtiene mediante la cobertura de la cara de troquel del
troquel inferior, resulta suficiente cubrir la cara de troquel del troquel inferior teniendo en cuenta la simplificacién del
proceso. Sin embargo, también resulta posible cubrir la cara de troquel del troquel superior con el primer lubricante de
vidrio. En este caso, tal como se ha descrito anteriormente, con el fin de modificar el componente del primer lubricante
de vidrio debido a la reaccién quimica resultante del calor en una interfaz de unién entre el primer lubricante de vidrio
y el troquel inferior, se expone preferentemente un componente de metal que constituye el troquel inferior. Por tanto,
en una parte que se cubrira con el primer lubricante de vidrio, preferentemente, la superficie del componente de metal
se expone de manera fiable mediante, por ejemplo, limpieza con chorro de arena o trituracion.

Un método de aplicacion del primer lubricante de vidrio no esta particularmente limitado. Por ejemplo, se puede
proporcionar una mezcla de pasta o una mezcla de suspension que contenga una composicion de vidrio y un medio,
tal como agua, sobre la cara de troquel como recubrimiento mediante un método, tal como aplicacién o pulverizacion.
La aplicacion resulta preferible teniendo en cuenta la simplificacion del trabajo y las instalaciones y la pulverizacion
resulta preferible teniendo en cuenta la uniformidad del espesor del recubrimiento. Después de la aplicacién o similar,
el medio innecesario se retira mediante secado y la cara de troquel se cubre con el primer lubricante de vidrio. Si bien
el primer lubricante de vidrio se puede aplicar al troquel inferior a temperatura ambiente, preferentemente, el troquel
inferior se precalienta hasta entre 50 y 200 °C y el troquel inferior precalentado se cubre con el lubricante de vidrio.
Esto se debe a que, cuando el troquel inferior se precalienta hasta 50 °C o mas, el medio se puede evaporar
inmediatamente y retirarse después de la aplicacion. Por otro lado, cuando el troquel inferior se precalienta hasta una
temperatura mas alta de 200 °C, el medio se evapora inmediatamente después de la aplicacion, el lubricante de vidrio
se solidifica y resulta particularmente dificil realizar la aplicacién con un espesor de pelicula uniforme. Ademas, esto
se debe a que, cuando la aplicacién se realiza de manera manual, resulta dificil realizar el trabajo debido al calor del
troquel. Mas preferentemente, el limite inferior de la temperatura de precalentamiento del troquel inferior es de 80 °C.
Ademas, mas preferentemente, el limite superior de la temperatura de precalentamiento del troquel inferior es de
120 °C.

El espesor del recubrimiento del primer lubricante de vidrio aplicado a la cara de troquel no esta particularmente
limitado siempre que se presente una capacidad de lubricacion. Sin embargo, el espesor es preferentemente de 30 um
0 mas con el fin de prevenir un aumento de la carga de forja de manera mas fiable. En este caso, resulta preferible
garantizar un espesor de recubrimiento de 30 ym o mas en una parte en la que se produce facilmente una falta de
lubricacién (por ejemplo, un extremo de la cara de troquel) durante la forja en caliente. Ademas, resulta preferible
garantizar un espesor de recubrimiento de 30 um o mas en promedio en toda la cara de troquel y resulta mas preferible
un espesor de recubrimiento de 30 um o mas en toda la cara de troquel. Cuando se mide el espesor de recubrimiento
de toda la cara de troquel, se evallan los espesores en una pluralidad de puntos que incluyen los puntos de medicion
sobre al menos el centro y los extremos de la cara de troquel y un punto intermedio del mismo. Por otro lado, si el
primer lubricante de vidrio se espesa de manera excesiva, dado que no se puede esperar una mejora significativa en
cuanto a la capacidad de lubricacion, el espesor es preferentemente de 300 um o menos teniendo en cuenta la
reduccién de costes. En este caso, el espesor del primer lubricante de vidrio se puede medir mediante un medidor de
espesor de pelicula de corriente de Foucault.

<Segundo proceso>
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En el segundo proceso, se calienta el troquel inferior 1 en el que al menos una parte de la cara de troquel se cubre
con el primer lubricante de vidrio 5 en el primer proceso. En el segundo proceso, preferentemente, el troquel superior
2 (o el troquel superior 2-2 en la FIG. 2B) se calienta junto con el troquel inferior 1. El primer lubricante de vidrio 5 se
reblandece mediante la seleccion de la temperatura de calentamiento del troquel inferior 1, un material del primer
lubricante de vidrio 5 y similares y se ajusta la viscosidad a una temperatura correspondiente a la temperatura de la
cara de troquel del troquel inferior cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso a 1x107 Pa's o0 menos.
Con el fin de evitar que disminuya la temperatura del componente de forja durante la forja en caliente, preferentemente,
el troquel se precalienta hasta 250 °C o mas usando un horno de calentamiento o similar y un intervalo de temperatura
que es menor que la temperatura de revenido del acero de troquel en caliente y, a continuacion, se somete a forja.
Por ejemplo, en el caso de aceros de troquel en caliente, tales como SKD61 y SKT4, la temperatura de calentamiento
es, de manera representativa, de 350 °C a 550 °C. En este caso, cuando se calienta el troquel inferior, incluso en una
estructura en la que se usa un acero de troquel en caliente como material de base y la superaleacién resistente al
calor basada en Ni se chapa sobre la cara de troquel, el calentamiento se realiza preferentemente en un intervalo de
temperatura que es menor que la temperatura de revenido del acero de troquel en caliente del material de base.
Ademas, cuando la superaleacion resistente al calor basada en Ni se chapa sobre la cara de troquel, con el fin de
provocar una reacciéon quimica con el primer lubricante de vidrio de acuerdo con la formacién de una pelicula
autooxidante de la superaleacion resistente al calor basada en Ni, resulta preferible garantizar que exista suficiente
oxigeno en el horno de calentamiento y resulta preferible calentar la cara de troquel del troquel inferior que al menos
esta expuesta a la atmdsfera.

El troquel 100 (el troquel inferior 1 y el troquel superior 2) se calienta usando, por ejemplo, un horno de
precalentamiento y todo el troquel se calienta hasta una temperatura de calentamiento predeterminada (en lo sucesivo
en el presente documento, denominada simplemente Twh). El troquel inferior 100 extraido del horno de
precalentamiento se fija a una maquina de prensado a través de una placa de troquel (esto también se denominara
proceso de fijacion del troquel). La temperatura de superficie del troquel fijado a la maquina de prensado disminuye
de manera gradual.

El intervalo preferible de Twh es de 500 °C o mas y de 550 °C o menos. El limite inferior de Twh s mas preferentemente
de 530 °C o mas. Cuando el acero de troquel en caliente simplemente se calienta y la Twn aumenta, existe una
limitacion debido al reblandecimiento, tal como se ha descrito anteriormente. Por otro lado, cuando se proporciona la
capa de chapado anterior, se puede realizar el siguiente proceso de calentamiento de troquel. El proceso de
calentamiento de troquel es un proceso en el que, con el fin de mantener alta la temperatura de superficie del troquel,
un componente de troquel para conformar precalentado se interpone entre el troquel inferior 1 y el troquel superior 2.
Preferentemente, la temperatura de superficie de la cara de troquel 3 es lo mas alta posible en un intervalo en el que
no se deteriora la resistencia del acero de troquel en caliente. Por ejemplo, cuando se usa el componente de troquel
para conformar calentado hasta 900 °C o mas, la superficie de la cara de troquel se puede calentar hasta una
temperatura de 500 °C o mas. Cuando se proporciona la capa de chapado, la temperatura de superficie de la cara de
troquel se puede ajustar a una temperatura mas alta que la Twh, por ejemplo, 580 °C o mas o 600 °C o mas. El
calentamiento que usa el componente de troquel para conformar aumenta solo la temperatura de la capa de chapado
o la proximidad de la misma y se puede evitar el aumento de temperatura en el material de base del troquel. Por lo
tanto, resulta posible aumentar la temperatura de la cara de troquel hasta una temperatura mas alta que la temperatura
de calentamiento del troquel usando el horno de calentamiento.

Aunque se puede usar un componente de troquel para conformar con una forma simple, tal como una forma de disco,
con el fin de calentar la superficie del troquel de manera uniforme y eficaz, se usa preferentemente un componente de
troquel para conformar que tiene una forma que se ajusta a la forma de la cara de troquel. EI componente de troquel
para conformar se puede obtener mediante la formacién de un material de troquel de antemano usando el troquel
usado en la forja en caliente. En este caso, cuando se incluye un proceso de calentamiento que usa el componente
de troquel para conformar, el proceso de fijacion del troquel se realiza durante el segundo proceso.

Dado que el troquel se extrae del horno de precalentamiento, se calienta usando el componente de troquel para
conformar y se somete a la colocacién en el mismo de un componente de forja que se describira a continuacion, la
temperatura (en lo sucesivo en el presente documento, denominada simplemente Tss) de la cara de troquel del troquel
inferior cuando comienza la forja en caliente (cuando comienza el prensado) cambia desde la temperatura de
calentamiento Twn. Por tanto, la viscosidad del primer lubricante de vidrio anterior se basa en la temperatura Tss de la
cara de troquel del troquel inferior cuando comienza la forja en caliente (cuando comienza el prensado). Aunque la
temperatura de calentamiento Twh del acero de troquel en caliente, tal como SKDG61, es de aproximadamente 550 °C,
tal como se ha descrito anteriormente, la temperatura de calentamiento del componente de forja sometido a forja en
caliente es una temperatura alta que es mas alta que la Twh general en 200 °C o mas, tal como se describira a
continuacion. Por tanto, cuando el componente de forja calentado se coloca sobre la cara de troquel del troquel inferior,
se eleva la temperatura de la cara de troquel en una parte en la que se coloca el componente de forja en, por ejemplo,
30 °C o mas desde la Twh. Si resulta dificil medir la temperatura Tss de la cara de troquel del troquel inferior en una
parte en la que se coloca el componente de forja cuando comienza la forja en caliente, una temperatura de la
temperatura de calentamiento Twn+30 °C se considera Tss y el primer lubricante de vidrio se puede seleccionar de la
siguiente manera.
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En el segundo proceso, se puede seleccionar como primer lubricante de vidrio el lubricante de vidrio que tenga una
viscosidad de 1x107 Pa-s 0 menos a una temperatura correspondiente a la temperatura Tss. Cuando se describe que
se usa una viscosidad a una temperatura "correspondiente a" la temperatura Tss, esto significa que, dado que resulta
dificil medir realmente la viscosidad a la temperatura (Tss) de la cara de troquel del troquel inferior cuando comienza
la forja en caliente, la temperatura Tss se evalla o estima por adelantado y la viscosidad a la misma temperatura que
la temperatura Tss se evalla fuera de linea. La viscosidad se ajusta a 1x107 Pa-s o menos con el fin de comenzar la
forja en caliente en el quinto proceso que se describira a continuacion, al tiempo que se reblandece el primer lubricante
de vidrio. La viscosidad anterior es mas preferentemente de 1 x 10% Pa-s o menos y lo mas preferentemente de
1x10% Pa-s o menos. El limite inferior de la viscosidad anterior no esta particularmente limitado siempre que este
funcione como lubricante. Sin embargo, dependiendo de la forma de la cara de troquel, cuando la viscosidad es
demasiado baja, dado que existe la posibilidad de que el lubricante de vidrio se escape, resultan mas preferibles
10 Pa-s 0 mas.

<Tercer proceso>

En el tercer proceso, al menos una parte de un componente de forja 6 se cubre con un segundo lubricante de vidrio
7. La cobertura parcial se puede realizar sobre una parte en la que se produce facilmente una falta de lubricacién o
similar. Sin embargo, cuando todo el componente de forja 6 se cubre con el segundo lubricante de vidrio 7, la lubricidad
resulta mas fiable. Ademas, dado que el lubricante de vidrio tiene un efecto de aislamiento térmico, resulta posible
prevenir una disminucién de la temperatura cuando el componente de forja se extrae del horno de calentamiento y se
coloca sobre el troquel hasta que comienza la forja. Por lo tanto, resulta preferible cubrir todo el componente de forja.

Un método de aplicacién del segundo lubricante de vidrio no esta particularmente limitado. Por ejemplo, se puede
proporcionar una mezcla de pasta que contenga una composicién de vidrio y un medio sobre la superficie del
componente de forja como recubrimiento mediante un método, tal como la aplicacion, pulverizacion o inmersion. La
aplicacion resulta preferible teniendo en cuenta la simplificacion del trabajo y las instalaciones y la pulverizacion resulta
preferible teniendo en cuenta la uniformidad del espesor del recubrimiento. Después de la aplicacién o similar, se retira
el medio innecesario mediante secado y se cubre la superficie del componente de forja con el segundo lubricante de
vidrio. Si bien el segundo lubricante de vidrio se puede aplicar al componente de forja a temperatura ambiente,
preferentemente, el componente de forja se precalienta hasta entre 50 y 200 °C y el componente de forja precalentado
se cubre con el lubricante de vidrio. Esto se debe a que, cuando el componente de forja se precalienta hasta 50 °C o
mas, el medio se puede evaporar inmediatamente y retirarse después de la aplicacién. Por otro lado, cuando la
temperatura supera los 200 °C, el medio se evapora inmediatamente después de la aplicacion, el lubricante de vidrio
se solidifica y resulta particularmente dificil realizar la aplicacion con un espesor de pelicula uniforme. Ademas, esto
se debe a que, cuando la aplicacién se realiza de manera manual, resulta dificil realizar el trabajo debido al calor del
componente de forja. Por esta razdn, incluso si se precalienta el componente de forja, la temperatura se ajusta
preferentemente a 200 °C o menos. Mas preferentemente, el limite inferior de la temperatura de precalentamiento del
componente de forja es de 70 °C y lo mas preferentemente de 80 °C. Ademas, mas preferentemente, el limite superior
de la temperatura de precalentamiento del componente de forja es de 150 °C y lo més preferentemente de 120 °C.

El espesor del recubrimiento del segundo lubricante de vidrio aplicado a la superficie del componente de forja no esta
particularmente limitado siempre que se presente una capacidad de lubricacion. Sin embargo, el espesor es
preferentemente de 150 um o mas con el fin de prevenir un aumento de la carga de forja de manera mas fiable. Por
otro lado, cuando el segundo lubricante de vidrio se espesa de manera excesiva, en el cuarto proceso que se describira
a continuacion en el que se calienta el componente de forja, existe el riesgo aumentado de que el segundo lubricante
de vidrio se retire por pelado. Teniendo en cuenta tal riesgo, el espesor es preferentemente de 300 um o menos. En
este caso, el espesor del segundo lubricante de vidrio se puede medir mediante un medidor de espesor de pelicula de
corriente de Foucault.

En este caso, resulta preferible garantizar un espesor de recubrimiento de 150 um o mas en una parte en la que la
falta de lubricacion se produce faciimente durante la forja en caliente (por ejemplo, un extremo). Ademas, resulta
preferible garantizar un espesor de recubrimiento de 150 ym o mas en promedio en toda la superficie del componente
de forja. Mas preferentemente, el espesor de recubrimiento en toda la superficie del componente de forja es de 150 pm
o mas. Cuando se mide el espesor de recubrimiento de toda la cara de troquel, se evallan los espesores en una
pluralidad de puntos que incluyen los puntos de medicién sobre al menos el centro y los extremos de la cara de troquel
y un punto intermedio del mismo.

<Cuarto proceso>

En el cuarto proceso, el componente de forja 6 sometido al tercer proceso se calienta para su forja en caliente. Cuando
la temperatura de calentamiento del componente de forja se ajusta de acuerdo con un material del segundo lubricante
de vidrio 7, se reblandece el segundo lubricante de vidrio 7 y se asegura una viscosidad a una temperatura
correspondiente a la temperatura de calentamiento del componente de forja de 1x102 Pa-s o mas. En el cuarto
proceso, cuando la viscosidad del segundo lubricante de vidrio es demasiado baja, existe el riesgo de que el segundo
lubricante de vidrio se retire por pelado del componente de forja durante el calentamiento. Cuando la viscosidad a la
temperatura de calentamiento del componente de forja se ajusta a 1x102 Pa-s o mas, el segundo lubricante de vidrio
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se puede reblandecer y puede permanecer sobre la superficie del componente de forja. La viscosidad es mas
preferentemente de 1 x 102 Pa's o mas. En este caso, cuando se describe que se usa una viscosidad a una
temperatura "correspondiente a" la temperatura de calentamiento del componente de forja, esto significa que, dado
que resulta dificil medir realmente la viscosidad del componente de forja durante el calentamiento, la viscosidad a la
misma temperatura que la temperatura de calentamiento del componente de forja se evalla por adelantado fuera de
linea.

La temperatura de calentamiento del componente de forja se puede ajustar de acuerdo con un material del componente
de forja. Por ejemplo, un intervalo practico es de 850 a 1.150 °C, en el caso de una superaleacion resistente al calor
basada en Ni, y de 800 a 1.100 °C, en el caso de una aleacion de Ti. Tal como se ha descrito anteriormente, dado que
la temperatura de calentamiento del troquel inferior se ajusta para que sea a la temperatura de revenido, el componente
de forja se calienta hasta una temperatura mas alta que la temperatura de calentamiento del troquel inferior en el
segundo proceso. El componente de forja se puede calentar usando, por ejemplo, un horno de calentamiento.

<Quinto proceso>

En el quinto proceso, el componente de forja 6 sometido al cuarto proceso se coloca sobre la cara de troquel 3 del
troquel inferior 1 sometido al segundo proceso y la forja en caliente se realiza usando el troquel inferior 1 y el troquel
superior 2. La viscosidad del segundo lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a la temperatura de
superficie del componente de forja cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso se ajusta a 1x107 Pa-s o
menos. La viscosidad del segundo lubricante de vidrio se ajusta a 1x107 Pa-s o0 menos, de tal manera que el segundo
lubricante de vidrio se reblandezca y funcione como lubricante. La viscosidad es mas preferentemente de 1 x 10° Pa-s
o menos y lo mas preferentemente de 1x10° Pa-s o menos. En este caso, cuando se describe que se usa una
viscosidad a una temperatura "correspondiente a" la temperatura de la superficie del componente de forja cuando
comienza la forja en caliente, esto significa que, dado que resulta dificil medir realmente la viscosidad del componente
de forja cuando comienza la forja en caliente, la temperatura de superficie del componente de forja cuando comienza
la forja en caliente se evalla o estima por adelantado y la viscosidad a la misma temperatura que la temperatura de
superficie del componente de forja cuando comienza la forja en caliente se evalua fuera de linea. El componente de
forja 6 extraido del horno de calentamiento a través del cuarto proceso se coloca sobre el troquel inferior 1 en el quinto
proceso. Sin embargo, la temperatura de la superficie del componente de forja disminuye antes de que comience la
forja en caliente. La temperatura de superficie del componente de forja calentado se encuentra, de manera tipica, en
un intervalo de 850 °C a 1.000 °C, en el caso de una superaleacion resistente al calor basada en Ni, y en un intervalo
de 800 °C a 900 °C, en el caso de una aleacion de Ti, cuando comienza la forja en caliente. Por consiguiente, la
viscosidad a la temperatura correspondiente a la temperatura de superficie del componente de forja cuando comienza
la forja en caliente se usa como indicador. En el caso de una superaleacion resistente al calor basada en Ni, la
viscosidad del segundo lubricante de vidrio cuando comienza la forja en caliente se puede evaluar simplemente, de
manera tipica, como a 850 °C.

Cuando se seleccionan el primer lubricante de vidrio, el segundo lubricante de vidrio y similares, tal como se ha descrito
anteriormente, al tiempo que se reblandecen el primer lubricante de vidrio y el segundo lubricante de vidrio, resulta
posible comenzar la forja en caliente en el quinto proceso. Cuando comienza la forja en caliente, dado que se
reblandecen el primer lubricante de vidrio y el segundo lubricante de vidrio, se asegura el efecto del lubricante.
Ademas, cuando el primer lubricante de vidrio reblandecido esta presente sobre el troquel inferior, se previene la falta
de lubricacién durante la forja en caliente, lo que contribuye en gran medida a la reduccién de la carga de forja. Resulta
posible obtener la forma final en la que se obtiene el par de troqueles (el troquel superior y el troquel inferior) en una
operacioén de prensado.

De acuerdo con el prensado en la direccion vertical en el quinto proceso, el componente de forja se deforma en la
direccion lateral y un extremo del componente de forja se desliza sobre la cara de troquel 3. Cuando la cara de troquel
3 del troquel inferior 1 se cubre parcialmente con el primer lubricante de vidrio, tal como se muestra en la FIG. 2A y la
FIG. 2B, el extremo del componente de forja se desliza preferentemente sobre la cara de troquel 3 del troquel inferior
1 dentro de un area en la que se ha aplicado el primer lubricante de vidrio. En tal configuracién, dado que el lubricante
esta presente en una parte de la cara de troquel en la que el componente de forja se presenta de nuevo debido a la
deformacion, se muestra de manera suficiente el efecto de proporcionar el primer lubricante de vidrio sobre la cara de
troquel 3 del troquel inferior 1. Por otro lado, en una parte con la que el componente de forja esta en contacto cuando
comienza la forja en caliente y similares, se puede esperar un efecto de lubricacién de acuerdo con el segundo
lubricante de vidrio proporcionado sobre el componente de forja. Cuando la cara de troquel del troquel inferior se cubre
parcialmente con el primer lubricante de vidrio, excluyendo tal parte y similares, esto contribuye a la reduccion de
costes.

La realizacion anterior resulta particularmente preferible en el caso de la forja en caliente que causa una gran
deformacién en la que un extremo del componente de forja se desplaza 200 mm o mas sobre la cara de troquel 3 del
troquel inferior 1. La cantidad de desplazamiento, en este caso, es la cantidad que una parte de extremo (borde) se
desplaza a lo largo de la cara de troquel. Por ejemplo, la cantidad de desplazamiento es la cantidad de desplazamiento
de un extremo (borde) en la direccion horizontal cuando el componente de forja tiene una forma de disco simétrica
verticalmente y corresponde a una diferencia de tamafio en cuanto al diametro entre antes y después de la forja. La
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cantidad de desplazamiento cuando la cara de troquel se inclina es la cantidad de desplazamiento en una direccion a
lo largo de la inclinacion.

En este caso, la temperatura de superficie del componente de forja cuando comienza el proceso de forja en caliente
es ligeramente inferior a la temperatura de calentamiento en el cuarto proceso. En este caso, preferentemente, la
temperatura de superficie del componente de forja cuando comienza la forja en el quinto proceso difiere de la
temperatura de calentamiento en el cuarto proceso en 50 °C o menos.

Dado que la realizacion anterior resulta particularmente excelente para garantizar la lubricidad, esta resulta
particularmente eficaz cuando la forja se realiza inicialmente usando un troquel nuevo y cuando la forja se realiza
usando un troquel inmediatamente después de que la superficie se haya reparado y limpiado. Se puede incluir otro
proceso antes, después y durante los procesos primero a quinto. Por ejemplo, se puede realizar un proceso de
procesamiento después del quinto proceso. Ademas, el orden del primer y segundo procesos y el tercer y cuarto
procesos no esta particularmente limitado, sino que preferentemente estos se realizan en paralelo.

<Primer y segundo lubricantes de vidrio>

El primer y segundo lubricantes de vidrio se describiran con mas detalle. Tal como se ha descrito anteriormente, una
de las caracteristicas importantes es que los materiales del primer lubricante de vidrio y el segundo lubricante de vidrio
son diferentes entre si. El lubricante de vidrio incluye una composicién de vidrio, un medio, un aditivo y similares. Los
diferentes materiales indican diferentes formulaciones de la composicion de vidrio. Como tipo del primer lubricante de
vidrio, por ejemplo, se puede usar un lubricante de vidrio que contenga un vidrio de fosfato como componente principal.
Por otro lado, como segundo lubricante de vidrio, por ejemplo, se puede usar un lubricante de vidrio que contenga un
vidrio de borosilicato como componente principal. En este caso, se puede afadir, de manera adicional, un aglutinante
de resina al primer lubricante de vidrio. Cuando se afiade el aglutinante de resina, resulta posible evitar que el primer
lubricante de vidrio se retire por pelado del troquel de manera mas fiable.

El primer lubricante de vidrio se reblandece a una temperatura mas baja que el segundo lubricante de vidrio y el primer
lubricante de vidrio tiene una viscosidad mas baja que el segundo lubricante de vidrio a la misma temperatura. Esto
es para hacer frente a la diferencia en cuanto a la temperatura de calentamiento entre el material de base del troquel
y el componente de forja. Si se usan lubricantes de vidrio con el mismo material para la cobertura del troquel inferior
1y el componente de forja, en el lubricante de vidrio que se reblandece a la temperatura de calentamiento del troquel
inferior 1, la viscosidad a la temperatura de calentamiento del componente de forja es demasiado pequefia y el
lubricante de vidrio no permanece sobre la superficie del componente de forja. Por otro lado, en el lubricante de vidrio
que se reblandece a la temperatura de calentamiento del componente de forja y permanece sobre la superficie del
componente de forja, no se obtiene un estado suficientemente reblandecido a la temperatura de calentamiento del
troquel inferior y no se obtiene un efecto de lubricacion sobre el lado del troquel. Con el fin de abordar tales problemas,
se usan lubricantes de vidrio con diferentes materiales como primer y segundo lubricantes de vidrio. La viscosidad de
los lubricantes de vidrio se puede medir usando un método de medidor de dispersion.

[Ejemplos]

De acuerdo con la forja en caliente que usa un troquel 300, incluyendo un troquel inferior 9, que tiene una cara de
troquel 8, y un troquel superior 10, dispuesto para orientarse al troquel inferior 9, mostrado en la FIG. 3 como forma
general, se produjo un producto forjado hueco que tenia una forma de cono sustancialmente truncado de acuerdo con
los siguientes procedimientos. Tanto en el troquel inferior 9 como en el troquel superior 10, se formé una capa de
chapado 11 preparada a partir de una superaleacion resistente al calor basada en Ni sobre la cara de troquel 8.

(Ejemplo)

Se us6 un componente de forja con forma de disco preparado a partir de Alloy 718 (material) y con un diametro externo
de 880 mm. El componente de forja se sometié a un tratamiento de limpieza con chorro de arena. El lado de la
circunferencia exterior de la cara de troquel del troquel inferior se cubrié con el primer lubricante de vidrio en forma
anular (primer proceso). Se usé un lubricante de vidrio de fosfato como primer lubricante de vidrio y el recubrimiento
se realizd mediante dispersién. La FIG. 4 muestra la dependencia de la viscosidad del lubricante de vidrio usado de la
temperatura. La viscosidad se midié usando un medidor de dispersion (PPVM-1100 disponible en el mercado a través
de OPT Corporation). Tal como se muestra en la FIG. 4, el lubricante de vidrio usado se reblandecié a 520 °C o mas,
la viscosidad disminuyd bruscamente a medida que aumentaba la temperatura y la viscosidad fue de 1x10° a 10 Pa-s
en un intervalo de 530 a 590 °C. De manera especifica, la viscosidad fue de 7x107 Pa-s a 550 °C y de 2x10° Pa-s a
580 °C. El primer lubricante de vidrio se aplicd en un intervalo de 620 mm desde una posicién de 270 mm desde el
centro, cuando se observaba en una posicion en la direccion horizontal, de tal manera que se superponia una parte
en el lado de la circunferencia exterior del componente de forja, cuando se observaba en la direccién vertical (la
direccion Z en la FIG. 3), cuando se colocd el componente de forja. El espesor del primer lubricante de vidrio se midié
en una posicion de 280 mm, una posicién de 440 mm y una posicion de 610 mm y los resultados fueron de 99 ym,
107 uym y 81 pm, respectivamente, y un promedio de los mismos fue de 96 ym.
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El troquel inferior sometido al primer proceso se insert6 en un horno de calentamiento en la atmdsfera junto con el
troquel superior y se calentd hasta 550 °C (Twn) (segundo proceso). Por otro lado, toda la superficie del componente
de forja se cubrié con el segundo lubricante de vidrio (tercer proceso). Se uso6 un lubricante de vidrio de borosilicato
como segundo lubricante de vidrio y se realiz6 el recubrimiento mediante dispersion. La FIG. 5 muestra la dependencia
de la viscosidad del lubricante de vidrio usado de la temperatura. Tal como se muestra en la FIG. 5, el lubricante de
vidrio usado tuvo una tasa menor de disminucion de la viscosidad con respecto a la temperatura que el primer
lubricante de vidrio y tuvo una viscosidad que disminuia de manera gradual a medida que aumentaba la temperatura.
La viscosidad superd 1x102 Pa's a 530 °C, la viscosidad fue de 1x107 Pa-s a 580 °C y de 1x107 a 1x10* Pa‘s en un
intervalo de 600 a 950 °C y la viscosidad de mas de 1x10° Pa-s se mantuvo a 1.000 °C. El espesor del segundo
lubricante de vidrio se midié en una posicién de 220 mm, una posicién de 310 mm y una posicién de 390 mm desde
el centro del componente de forja, los resultados fueron de 260 um, 280 um y 270 um, respectivamente, y un promedio
de los mismos fue de 270 uym. El componente de forja sometido al tercer proceso se inserté en el horno de
calentamiento y se calentd hasta 1.000 °C (cuarto proceso). Cuando el calentamiento se realizé a 1.000 °C, el segundo
lubricante de vidrio se reblandecié en forma de jarabe y permanecio sobre la superficie del componente de forja. El
troquel superior y el troquel inferior calentados en el segundo proceso se instalaron en el cuerpo principal de la maquina
de prensado, a continuacion, se interpuso un componente de troquel para conformar calentado hasta 1.000 °C entre
el troquel inferior y el troquel superior y el troquel se calenté (proceso de calentamiento del troquel). De acuerdo con
el proceso de calentamiento del troquel, la temperatura de la cara de troquel que habia disminuido temporalmente
aumento hasta 530 °C. El componente de forja sometido al cuarto proceso se colocé sobre la cara de troquel del
troquel inferior sometido al segundo proceso y comenzd la forja en caliente al tiempo que se reblandecian el primer
lubricante de vidrio y el segundo lubricante de vidrio. La forja en caliente se realizé a 500 MN usando una maquina de
forja en caliente, la forja en caliente se realizé6 usando el troquel inferior y el troquel superior en una operacion de
prensado y se obtuvo un producto forjado con un diametro externo de 1.300 mm (quinto proceso). En este caso, un
extremo del componente de forja se deslizo sobre la cara de troquel del troquel inferior en un area en la que se habia
aplicado el primer lubricante de vidrio y se desplazé 350 mm sobre la cara de troquel del troquel inferior. En este caso,
la temperatura de la cara de troquel del troquel inferior y la temperatura de superficie del componente de forja cuando
comenzo la forja en caliente se midieron usando un termémetro de radiacion. La temperatura de calentamiento del
componente de forja y la viscosidad del segundo lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a esa
temperatura, la temperatura del componente de forja cuando comenzé la forja en caliente (cuando comenzé el
prensado) y la viscosidad del segundo lubricante de vidrio a una temperatura correspondiente a esa temperatura, la
temperatura considerada como temperatura Tss de la cara de troquel del troquel inferior cuando comenzé la forja en
caliente (cuando comenzé el prensado) y la viscosidad del primer lubricante de vidrio a esa temperatura y los
resultados de la evaluacion de una carga maxima de forja se muestran en la Tabla 1.

(Ejemplo comparativo)
Se obtuvo un producto forjado de la misma manera que en el ejemplo anterior, a excepcion de que la cara de troquel

del troquel inferior no se cubrié con el primer lubricante de vidrio. Los resultados de la evaluacion, tales como una
carga maxima de forja y similares, se muestran en la Tabla 1.

[Tabla 1]
Viscosidad del segundo Viscosidad del segundo Viscosidad del primer Carga
lubricante de lubricante de lubricante de maxima
vidrio/temperatura de vidrio/temperatura del vidrio/temperatura de la cara | de forja
calentamiento del componente de forja cuando | de troquel cuando comienza

componente de forja comienza la forja en caliente la forja en caliente
Ejemplo 1x103 Pa-s/1.000 °C 1x10* Pa-s/960 °C 2x105 Pa-s/580 °C 390 MN
Ejemplo 1x103 Pa-s/1.000 °C 1x10* Pa-s/960 °C - 480 MN

comparativo

Tal como se muestra en la Tabla 1, en el método de produccidn de un producto forjado de acuerdo con el Ejemplo, en
comparacion con el Ejemplo comparativo, la carga de forja se redujo en un 15 % o mas y result6 posible la forja con
una carga de menos de 400 MN. Se us6 una maquina de forja con la mayor capacidad de presion y, ademas, la carga
se redujo en un 15 % o més en el intervalo de carga cercano al limite de la misma, lo que indica que el método resulta
extremadamente eficaz para aumentar el grado de libertad en la produccién de un producto forjado dificil de procesar.
Ademas, no se hallé ninguna raspadura que indicara la falta de lubricacion en el producto forjado obtenido y las
condiciones de superficie del producto forjado resultaron extremadamente favorables.

[Lista de numeros de referencia]

100, 200, 201, 300 Troquel
1 Troquel inferior

2, 2-2 Troquel superior

3 Cara de troquel

4 Capa de chapado
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5, 5-2 Primer lubricante de vidrio
6 Componente de forja

7 Segundo lubricante de vidrio

8 Cara de troquel

9 Troquel inferior

10 Troquel superior

11 Capa de chapado

1"
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REIVINDICACIONES

1. Un método de produccién de un producto forjado en el que un componente de forja (6) se forja en caliente usando
un troquel inferior (1, 9) y un troquel superior (2, 2-2, 10), comprendiendo el método:

un primer proceso en el que al menos una parte de una cara de troquel (3, 8) del troquel inferior (1, 9) se cubre
con un primer lubricante de vidrio (5, 5-2);

un segundo proceso en el que se calienta el troquel inferior (1, 9) sometido al primer proceso;

un tercer proceso en el que al menos una parte del componente de forja (6) se cubre con un segundo lubricante
de vidrio (7);

un cuarto proceso en el que el componente de forja (6) sometido al tercer proceso se calienta hasta una
temperatura que es mas alta que la temperatura de calentamiento del troquel inferior (1, 9) en el segundo proceso;
y

un quinto proceso en el que el componente de forja (6) sometido al cuarto proceso se coloca sobre la cara de
troquel (3, 8) del troquel inferior (1, 9) sometido al segundo proceso y la forja en caliente se realiza usando el
troquel inferior (1, 9) y el troquel superior (2, 2-2, 10),

en donde los materiales del primer lubricante de vidrio (5, 5-2) y el segundo lubricante de vidrio (7) son diferentes
entre si,

en donde el segundo lubricante de vidrio (7) permanece sobre la superficie del componente de forja (6) que se
reblandece en el cuarto proceso, y

en donde comienza la forja en caliente en el quinto proceso al tiempo que se reblandecen el primer lubricante de
vidrio (5, 5-2) y el segundo lubricante de vidrio (7).

2. El método de produccion de un producto forjado de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde la viscosidad del primer lubricante de vidrio (5, 5-2) a una temperatura correspondiente a la temperatura de
la cara de troquel (3, 8) del troquel inferior (1, 9) cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso es de
1x107 Pa-s o menos, y

en donde la viscosidad del segundo lubricante de vidrio (7) a una temperatura correspondiente a la temperatura de
calentamiento del componente de forja (6) en el cuarto proceso es de 1x102 Pa-s o mas y la viscosidad del segundo
lubricante de vidrio (7) a una temperatura correspondiente a la temperatura de superficie del componente de forja (6)
cuando comienza la forja en caliente en el quinto proceso es de 1x107 Pa‘s o menos.

3. El método de produccion de un producto forjado de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2,
en donde el troquel inferior (1, 9) y el troquel superior (2, 2-2, 10) tienen una capa de superaleacion resistente al calor
basada en Ni como capa de chapado (4, 11) sobre la cara de troquel (3, 8).

4. El método de produccién de un producto forjado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
en donde el segundo proceso incluye un proceso de calentamiento del troquel en el que un componente de troquel
para conformar precalentado se interpone entre el troquel inferior (1, 9) y el troquel superior (2, 2-2, 10).

5. El método de produccion de un producto forjado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en donde la cara de troquel (3, 8) del troquel inferior (1, 9) se cubre parcialmente con el primer lubricante de vidrio (5,
5-2)1 y

en donde, en el quinto proceso, un extremo del componente de forja (6) se desliza sobre la cara de troquel (3, 8) del
troquel inferior (1, 9) en un area en la que se ha aplicado el primer lubricante de vidrio (5, 5-2).

6. El método de produccion de un producto forjado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,
en donde el componente de forja (6) se forma en un cuerpo giratorio.

7. El método de produccion de un producto forjado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

en donde, en el quinto proceso, un extremo del componente de forja (6) se desplaza 200 mm o mas sobre la cara de
troquel (3, 8) del troquel inferior (1, 9).
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