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I.- ANTECEDENTES DE LA FORJA

1,1, DPefinicién de forja.

. Es la operacién que modifica la forﬁa de los meta -
les, mediante la aplicacién de esfuerzos de compresibn apro-
vechando las caracteristicas plésticas de éstos. .
Plasticidad es una propiedad que poseen ciertos ma-
teriales que admiten determinados grados de desplazamiento -

atémico sin perder para ello su cohesiébn.
1.2, Breve descripcibn histérica.

-La'forjé es la forma més antigua de trabajar los -
'metales, encontrandose sus antecedentes en la labor de los
herreros 'y en las fraguas de los tiempos biblicos y mitolé-
gicos. Este trébajo consistia bdsicamente en lo siguiente:
‘Primeramente, se calienta la pieza de trabajo en una fragua,
que emplea una cama de carbén que se quema en un fogén abier
to; la alta temperatura se mantiene mediante un fuelle, pa -
ra que la pieza de trabajo que ha sido rodeada por el carbén
incandescente obtenga la temperatura adecuada para que sea
martillada sobre el yunque. El yunque es un vaciado de acero
pesado con una mesa plana, un cuerno con una superficie cur-
va para moldear diferentes radios y un agujero cuadrado so -
bre la mesa para el acomodo de varias herramientas. Para su-
jetar la pieza de trabsjo se emplea un par de tenazas. El --
herrero sujeta la pieza mientras su compafiero golpea el ex.--

tremo de la herramienta formadora con un marro.

La Revolucién Industrial significbd la sustitueién
del brazo del herrerc por las maAquinas, y en la actualidad




existe una gran variedad de éstas para 1a“forJa, laé.cuéles,'
permiten la ohtencion de piezas. de Camanos que van desde un'

remache a un rotor de turbina.
103, Impor:ancia de la forja.

Este proceso eh la actualidad es de sﬁma importanft
‘cia ja que permite fabricar piezas de materiales ferrosos y
'n&'férrosos en dimensiones, geometrias y pesos muy altos que
seria imposible formarlas mediante otras operaciones.

Una de sus principales ventajas es que la pieza de
trabajo sale de éste proceso casi con sus medidas finales, .

implicando mayor facilidad y rapidez para su maquinado.

IT.- CLASIFICACION DE LA FORJA

El proceso de forja se puede llevar a cabo en: cua-
tro formas, dependiendo del estado del metal a forjar y de

la forma del proceso, esto es:

2.1, FRIO

Por las condiciones

del proceso ;
2.2, CALIENTE
FORJA : S B

MATRIZ ABIERTA
Por las caracteristicas L

de. la herramienta, 2.4, MATRIZ CERRADA

BN Fopjé'en'frib. L ‘

‘ En éste método no se‘caliegﬁéﬁlﬁ:Pieza de trabajo
pero la maquinaria usade es mas compleja,rpresentando ven-
tajas y desventajas las cuales no menciona;emos ya que nos

dedicaremos exclusivamente a la forja en caliente,



2.2, Forja‘gnjéaQQenté. o

) El 90% de piezas Eorjadas sori hechas con este méto-
do el cual'consiste en el calentsmlento del metal de trabajo
elevando su maleabilidad’ y forjabilidad,reduciendo su resis-
tencia‘'a la déformabibn. Con el calentamiento correcto de ia
pieza se eleva la capacidad de ‘ésta para cambiar su forma y
la dimensidn inicial sin que se presenten fallas o agrieta -
mientos.

Este método se clasifica segilin la complejidad del -
disefio de la matriz, por la cudl entendemos que es un par de
bloques con dimensiones e impresiones determinadas que nos -
sirven para dar forma a8l metal mediante un mecanismo que ac-’
ciona a las herramientas formadoras y que hacen contacto con. .~
las piezas de trabajo comprimiéndola ya. sea por presién (Pren:."
sa), o por impacto (Martillo). s

2.3. Forja con matriz abierta o libre.

Este tipo de proceso se emplea para‘producipfformas.
simples en poco tiempo y con bajo costo, ésto es débido a que
carecen de detalles y dimensiones exactes. Las formas produ-~
cidas con matriz abierta, usualmente requieren de maquinaria
adicional para poder terminar la geometria de la pieza. Las
matrices planas (Fig la), sirven para producir formas de sec-
ciones rectangulares y cuadradas, asi como para efectuar el -
doblado, recalcado y agujereado en caliente de las piezas for
jadas.

Las matrices recortadas (Fig 1b), con entalladura
redonda se utilizan para obtener forjas redondas asi como &r-
boles y ejes. En la forja con matrices recortadas se asegura
la obtencidn de formas con superficie de alta calidad, con --

didmetros constantes y sin grietas.

-3 -



Las matrices combinadas (Fig lc), Eonstitﬁiddé pbr
la matriz superior (1) y el inferior rémbico (2),sirveh'pgra :
producir forjas redondas. Estas matrices'permiten hacer for-..
jas con mayor diferencia en las dimensiones de los diametros
que con las matrices recd;tadas, la ventaja de las matrices
combinadas, en comparacién con las recortadas, consiste en

su mayor universalidad,

Los aceros usados en la fabricacién de estampas pa-
ra forja abierts son generalmente .los mismos que se utili =
zan para la forja con matriz cerrada por ejemplo, aceros 6F
o 6G. Algunas empresas que se dedican & la forja prefieren
aceros con alto contenido de carbono y usan aceros con un -
contenido del 0.70%, como son los 4370, aunque no se trata
de aceros comerciales.

La dureza para las matrices abiertas es generalmen-
te mAs baja que para las matrices cerradas, y la vida de ---
éstas matrices expresada en horas de produccibn en vez de -~
ntimero de forjados, es mAs grande en comparcibén de las ma --
trices cerradas debido a que éstas Gltimas hacen forjas méas
complejas y también porque utilizan varias impresiones en la

misma matriz.

Si usamos un material 6G o 6F2 para fabricar una ma-
triz abierta, su dureza estard entre 302 a 331 Bhn. Si la ma-
triz es hecha con scero 4150 o un acero similar su dureza se-
r4 de 277 a 321 Bhn. R AL
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En la tabla "A"se muestran las cnmponentes de 105 aceros
mas utilizados para la fabricacion de las matrices.

6G

6F2
6F3
6F4
6F5
6F6
6F7
6H1
6H2

OTRAS ALEACIONES PARA ACEROS DE HERRAMIENTAS:

0.55 0.80 0.25 .
0.55 0.75 0.25 1.00 -
0.55 0,60 0.85 1.00 1
0.20 0.70 0.25 .....%
0.55 1.60 1.00 0.50

0.50 .... 1.50 1,507 ..,.00.20
0.40 0.35 .... 1.50 4.25 :0:75
0.55 «..r ... 4.00 ... 0.45

0.55 0,40 1.i10 5.00 .... 1.50

Tabla "A"
COMPOSICION NOMINAL ~ %
ACERO c Mn Si Cr Ni . Mo~ W v
AISI-SAE TIPOS DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS

HIO | 0.40 ... .iev 325 .ii 2050 ... 0,40
HID | 0.35 ..., . .0 05,00 .00 10500 ..., 0,407
H1Z | 0.35 ... .:..05.00 ‘..o 1,50 ”1,$o:§o.ao_~
H13 | 0.35 1:50 0,40
HLl4 0.40 S
21 | 0.35
H26 | 0.50

.ot 0.90°
A2 1.00
p2 1,50

sees

-0.85

vean

1.00

(a) AIST Y SAE NO TIENEN NUMEROS ASIGNADOS PARA ESTOs

ACEROS PARA HERRAMIENTAS.



Ejemplos de matriz ahiert.a»més comunes:
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2.4 For ja tbh matr;z’Eérrad5.

En ésie*proceso se utiliza una matfii'dé:impkésfbn‘

cerrada para ‘formar. una piezs de metal calzente. ‘En esta
matriz el metal es totalmente encerrado en'lia; cavidad~de la'

misma, la mltad del cudl se sujeta s’ la maza-
tad al yunque. El impacto de la maza.o 1§;P!é

Un material se puede proccsar
&sto es, que su impresidn tiene una ca

MATATZ
——  SUPERAIOAN.

MATAIZ

ToeHo. “—  1uresIom.

FIGURA D
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A medlde que la” pleza a formar séa més. compleja
implicara que la.. fabricac1on de los dados -sea mas detalla--
-da, ) g

FDRME TINAL,

DEGUELLD
~=.

PREFO AMA,

FIGURA b5,

En el degiiello se reduce la seccién transversal y
la longitﬁd del material que va a ser procesado, éste es el
primer paso para dar la forma adecuada al metal de trabajo.

El segundo paso es la preforma, la cual ajusta al
material, de tal forma que al pasar a la impresién final -
lleve todas las cavidades de dicha impresién por complica-
das que sean.

La complejidad en el disefio de éstas matrices to-
ma el ndmero y la forma de las impresiones preformadas. .

Cuando se desea una mayor producciéon de una pieza
y aprovechar los impactos o la presibén entregados por la -
midquina se utiliza la matriz méltiple.

- 10 -
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I11.~ OPERACIONES DE _FORJA

Para la fabricacién de una pieza forjada, lo normal
suele ser la utilizacibdn de varias fases hasta llegar a la -
forma final. Estas fases pueden estar grabadas en dos finicos
bloques, uno pars la matriz superior y otro para la matriz
inferior, constituyendo una matriz miltiple o en bloques -~
distintos formando pares de matrices para cads operacibn. La
denominacién de cada una de éstas fases se realiza enm fun -
cién de la operacibén que tienew encomendada:

3.1. Dobladoras.

Su misién es hacer curva, para permitir uns opera-::

cién posterior mas racional.

3.2 Iniciadorass. G :

Es el primer paso de la deformacién-déi méééfi;1;3
3.3. Preparadoras, i [

Cuando son ya muy aproximades s la forma finsl.
3.4. Acabadorss. :

Son las matrices finales, que llevan incorporado el

mecanismo formador de rebabs y que configuran definitivamen-
te la geometria de 1a pieza.

3.5. Recalcado.,

En el recalcado de un cilindro entre dos herramien
tas planas (Fig., 7a), la. fuerza de compresibn hace fluir el
metal en todas direcciones por lo que, idealmente, el pro -
ducto final seria un cilindro de mayor diémetro y menor al-
tura (Fig. 7b). La existencia de friccidn entre las herra -
mientas y el metal que no puede evitarse, da lugar a que el

- 12 -



flujo sea menor en dichas intercaras que en el centro. por

lo que la forma final es un cilindro abarrllado' con may6:7
diémetro hacia la mitad de su altura (Fig. 7c).t Este ejem="-
plo indica que generalmente el metal fluye con més facili-
dad hacia la superficie libre més préxima.que es el lugar
de menor resistencia. Si la pieza no tiene forma cilindrica
(Fig. 7d), el flujo méximo se produciré paralelamente & las

caras més estrechas (Fig. 7e).

STV NENINA

PLLp f2LLLLLIELLY

Y777 7777777777 TTrT Iz,
a Ab) (c)
[
F
F

() (e)
FIBURA =+
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onestampas, .para dar. forma a los -
acumular metal, como se muestra en
siestampas sélo’permiten al metal

gra’llenarlas.

, )y - FIGURA 8 (b) - B
3.7, Estrangulacibn o Degtello. :

En la estrangulacién se reduce el espesor de una. -
‘regibébn del metal donde este fluye desde el centro de.la ma -
. triz (Fig. 9). ‘ :
lf

il e

Fipudan 9
- 14 -



3.8..Estirado.. :
El estirado es la.disminucidn. de la seccién trans-"
versal con aumentade la’leongitud, .esto.se muestra en la --

figura 10. .

FIRURA 10

3.9. Troquelado.

"Es 1a operacibén que consiste en perforar una pié -
za (Fig. 11).

[ |
777777 f T7i7T77

P

| E

FIGURA 14



El disefiar correctamente el proceso de fabricacibﬁ
de. piezas y definir las fases y las mAquinas en que €stas -
deben emplearse, es fundamental para obtener piezas median--
te procedimientos racionales y econdmicos que permitan, ade
mis la mAxima utilizacién del material empleado, desperdi -
ciando la menor cantidad posible. Como ideas importantes que
ayuden a disefiar dichos procesos de fabricacién, diremos que
puede ser fitil la utilizacidén de varias méquinas que traba--
jen en cadena y que se ajusten bien a cade una de las fases
que se les encomiende, ya que lea mano de obra no es muy im-
portante en el costo y este método de las mayores cadencias
es el mas recomendable para el mejor aprovechamiento de las
matrices, sobre todo si las series de fabricacién son largas,
en camblo si la mano de obra influye en el costo, tendremos
que reducir dicha cadena y utilizar una metriz méltiple, la
cuhdl haré el trabajo de las anteriores matrices.

La utilizacidén de martillos es aconsejable para -
series cortas por su mayor facilidad para el cambio de dti-
les,pero ai deben fabricarse grandes cantidades de piezas -
iguales es mejor utilizar prensas mecénicas que, aunque pre
cisan de mayores tiempos para la puesta a punto de los fOti-
les, dan mayores rendimientos de los mismos, son mas facil-
mente automatizables en todo o en partes y permiten menores
salidas de estampas y mayor precisidn en los productos for-
jados. También 1a calidad de las matrices, tanto desde el -
punto de vista del material usado en su fabricacién, como -
desde el punto de vista de la precisidén y acabado de su me-
canizado, es una funcién de la cantidad de piezas a fabri -

car.

Si tuvieran que fabricarse unas pocas piezas de un

determinado modelo, serfa suficiente una matriz de un acero



tanto esmerarse en un perfecto acabado del mismo, y utilizar
para su Fabricacién materiales de alta resistencia en_ca}ieﬂ
te que permitan su uso continuado ‘sin desgastes ni deforma -

ciones. Incluso el proceso de fabricacibén depende del nfimero

de piezas; para grandes series, es importante llegar a dise-
fiar el nimero suficiente de fases que permita una buena uti-
lizacibn del material y grandes duraciones de las matrices.
En cambilo, si se fueran a fabricar unas cuantas piezas, qui;
z4 sea suficiente construir solamente una matriz de acabado,
sin ninguna otra fase previa, e introducir directamente el -
taco en el mismo, aunque ésto deteriore radpidamente la matriz;
o bien realizar a mano, en un martinete, la preparacién del -
taco antes de meterlo en la forja definitiva en la matriz --
acabadora, con lo que ésto supone de pérdida de tiempo y dis
minucién de la cadencia.

IV.~ MATERTALES QUE PUEDEN SER FORJADOS

Son todos los materiales que a determinadas tempe-
raturas presentan propiedades plésticas y a temperatura am-
biente sean diictiles y maleables:

- ACEROS - PLOMO
-~ LATONES - ESTANO
- COBRE ~ ALUMINIO

- ALGUNOS BRONCES ESPECIALES
En esta tésis nos dedicaremos a estudiar exclusivamente la
forja de piezas de acero.

-~ 17 -



V.- SELECCION DE ACERO PARA MATRICES

La eleccién del material mas apropiado para la fa-
bricacién .de las matrices para una pieza. forjada en calien-
té,‘ésté en funcidn de un sinfin de variables, sin embargo,
‘el problema es abordable’ siguiendo un cierto orden.

Espeéificaremos cada una de las més importantes va-
riables, con el objeto de poder elegir el mejor material pa-
ra la- fabricacién de matrices que configura la pieza forjada.
: Como primera premisa estableceremos que resultard -
ser mejbr material aquél que, siendo més ecombémico, sea su =~
,ficiéntemente bueno para fabricar la serie de piezas qhe de-

ba hacerse.
5.1. Factores a considerar.

Un primer factor que influye fundamentalmente en 1la
eleccién del material para las matrices, con destino a la fa
bricacibén de una pieza, es el nfimero de piezas a producir.
Por ejemplo, si se requieren hacer 50 & 100 unidades de ciexr
ta pieza relativamente sencilla, quizh sea suficiente una ma
triz fabricada con un acero barato al carbono, en cambio,si
lo que se pretende es fabricar grandes series de una misma
pleza, lo mas conveniente seria elegir un acero aleado que
dé buen rendimiento, sin importar su mayor costo, el culdl -
serd compensado en la duracién de la estampa. Un elemento -~
que influye directamente en la duracién de la matriz, es de
cir, el nimero de piezas que ésta matriz fabrica sin necesi
dad de desmontarla, es el disefio de las diferentes fases de
trabajo. En efecto, no dura lo mismo una matriz final de acg
bado para una pieza, si ésta a llevado una serie de operacio
nes anteriores que distribuyen el material de forma que la -

- 18 -



matriz en la dltima operacidn no trabaja exgesiyamente ya que
si desde el principio el taco caliente se‘introdﬁcé'en la ma-

triz de acabado, y es ésta la que se encarga de reall7ar ‘to-

das las deformaciones necesarias para el adecuado»

la cavidad. También es importante la eleccion de la méquina4

para la fabricacién de la pieza, no-es bueno que esta“esulte
escasa de energia, ya que seria necesario dar varios golpes
para conseguir el llenado de la pieza con el consigu1ente su
frimiento de la matriz, perc tampoco es bueno que -la maquina
tenga un enorme exceso de energila, ya que ésta se desperdicia
ria en el golpe de la matriz con matriz, en forma de calor,
de vibraeciones y en definitiva de dinero.

Otro factor que debe tenerse en cuente es el elegir
para cada pieza, para cada maguina y para cada disefio del --
utilaje, el lubricante mas apropiado. A éste respecto cabe -
sefialar que la eleccidn de un buen lubricante es esencial pa
ra la duracién de la matriz, asi como resulta esencial la dg
gificacién exacta de 1a cantidad a afiadir sobre la matriz en
cada golpe o cada cierto nimero de golpes.

Otro factor es eliminar de la cavidad de la matriz
los desperdicios sélidos procedentes tanto de la cascarilla
(6xido de hierro) de la pieza, como de los residuos sdlidos
dejados por la combustién del lubricante utilizado. Es impor
tante la eliminacién de éstos residuos por algln método, qui
24 el mejor procedimiento sea usar un chorro de aire a pre -
sibén después de cada golpe. Muy importante también en la du-
racién de las matrices, es la temperatura de trabajo y el --
precalentamiento de éstas., Si la temperatura resultara alta
esto implicaria que la matriz se desgastars mds rdpido, ya
que pierde su dureza caracteristica, en cambio si es baja,
la matriz estarfia soportando la alta temperatura de la pie-

- 19 -



za do trabajo existlendo una . dlferenc1a en re las tempere—

do la ruptura de 15

turas de 1lai pieza'y la estampa origi

'matrxz.;

»v15coplastic1dad en caliente’

a matriz. No es lo.mismo
fnoxidable o de muy'alta aleacion

';un adero

g En el supuesto caso ‘de una- buena eleccibn de to =
'das las condiciones mencicnadas, para obtener una adecuada
durqcion de la matriz, seré necesario«mencionar,la variable.
’més importante que es contar. con la condicién metalirgica -
apropiada es decir, su composicién, dureza y tratamiento ~--
térmico.

5.2,-"Calidad metalfirgica,

Vamos'a analizer como debe seleéccionarse el acero
més apropiado para fabricar las matrices. Los aceros, para
ello, deben reunir una serie de caracteristicas que en esen-
cia son las siguientes: los aceros para trabajos en caliente
deben poseer una gran resistencia y una gran tenacidad pero
éstas dos cualidades deben ser buenas en caliente, ya que =
durante el trabajo prActico las matrices se encuentran a =
cierta temperatura. Estas dos caracteristicas se requieren
con objeto de que no se produzcan en la estampa deformacio-
nes permanentes o roturas por baja resilencia, com el con -
siguiente perjuicio para la calidad dimensional de las pie-
zas en ellas conformadas, o por la matriz misma respectiva-
mente. Ademds de esto, deben conservar durante large tiem -
po éstas propiedades, ya que de lo contrario al cabo de po-
cas piezas las matrices resultarian inadecuadas para seguir

el ritmo de la fabricacién.



Por otra pafte debe-tener buena resistencia al -7
desgaste o a la erosion. con: objeto de aguantar sin agrie-
tarse la friccién que 1nevitab1emente se produce al desli-"

zarse el material sobre 1a* estampa. Y. sobre tndo por la ac~'

cibn’ esmerilante de la cascarllla de 6xido de la
la erosién ocasionada en el cardén de matriz a»la s

la rebaba.

También. las matrices deben re51stir sin
a los ‘cambios bruscos de temperatura. que 1nev.
se producen a lo largo de la fabricacibn.

_ Las matrices deben ser fabricadas en- un acero ‘que”
tenga templabilidad, con el objeto de conseguir resistencia
tanto. en-la zona superficial como en el nicleo.

Indudablemente otro factor que debe tenerse en =-
cuenta a la hora de decidir el acero para fabricar una ma-
triz es su precio. Los fabricantes de aceros para matrices
deben indicar en sus catélogos todos aquéllos datos relati-
vos & los aceros que ofrecen para que el consumidor pueda -

elegir el que se ajuste a las necesidades de cada pieza.

5.2.1. Resistencia y Tenacidad en caliente.

La resistencia en caliente de un acero depende de
los elementos de aleacidén y de la forma y tipo de tratamien
to dado.

El mejor elemento para comparar la resistencia en
caliente de los aceros, son los graficos confeccionados por
medio de ensayos en caliente, los cuasles deben dar, en fun-
cién de las temperaturas de revenido, la resistencia obte -
nida en ensayo de fractura para distintas temperaturas de -

ensayo. Comparando graficos correspondientes a distintos -=~



aceros; puede verse-layinfluenciaisobreila‘reiistencia’en

caliente déiloéfdistintos

dades " disfih as’
hacerse, del cuailsiempr
estéftipbjde‘étefaé.fébdml
al revenido. .‘:‘, ,

Para trabajos en caliente, debe construirse

disgrama en el que se refleje la-resistencia con que queda

el acero después del revenrido y dibujando’en @éte‘diégramq
las distintas curvas correspondientes & distintos tiempos
.de permanencia del material a la temperatura de revenido,
se puede observar que es 1o que ocurrird cuando el troquel.
estd trabajando cieto nimero de horas a la temperatura en
cuestidén. Juzgando cual serh la mayor temperatura que se —
exigird a 1la matriz durante su trabajo, debe elegirse aquél
acero cuya curva esté siempre por encima de ésta temperatu--
ra méxima para el tiempo de utilizacidn necesario, con lo -
cuél sus caracteri{sticas no se perderédn a lo largo del tra-
bajo.

5.2.2['Resisnencia al desgaste y la erosién,

.Las caracteristicas de resistenclia al desgaste y la
"erosibén dependen de la dureza en caliente de los aceros gque
constituyen la estampa. Con objeto de endurecer superficial-
mente ciertas matrices muy expuestas a desgaste y erosiones,
es conveniente recurrir a técnicas especiales, como cementa-
cién o nitruracibn de las zonas de desgaste, o rellenado por
aportacidn de soldadura, con electrbdo, de ciertas aleacio-
neg, especiaslmente preparadas para resistir fuertes fricio-

nes.



Respecto a éstas caracteristicas, esiaconsejable

elegir el acero con relacién a lo descrito.anteriormente;

nas de las técnicas citadas. De todas formés{

das estandarizadas, recalcindolos hasta unidisco
siones fijas; los tacos deben ser previamente calentados

hasta una temperatura determinada y. fija,

fijado, vy &8 un ritmo constante allmentar la: prensa hasta la_f~
formacibén de las piezas. sl o S
Al finalizar el ensayo; lﬁ‘mEdida ‘del=volumen del
material desgastado en el troquel da una evaluzacibn de“su
capacidad de resistencia a la’ erosién. -E1 ensayo debe hacer
se para distintas durezas de la’s matrices y-en idénticas --
condiciones de lubricacién y limpieza superficial.

5.2.3. Resistencia a los cambios de temperatura.

Durante el trabajo deben evitarse los cambios brus
cos de temperatura, sin embargo, si por el procedimiento de
trabajo no pudiera evitarse por completo, debe tenerse en--
cuenta que en la superficie de las herramientas se podrian
llegar a originar grietas en forma de red, debidas al choque
térmico, éstas a menudo provocan la necesidad de cambio de -
matriz. Desde luego, es précticamente imposible evitar total
mente este defecto, pudiéndose finicamente atacar su origen o
influlr en su formacidn. La sensibilidad al agrietamiento en
caliente de los materiales, depende de una gran vériedad de
factores entre los cuAles quizéd los més importantes sean la

resistencia del acero, su difusividad térmica, la oxidacidn



de ‘la superficie‘dé'lé'ﬁgiréﬁignta.j

Montar hekraﬁientaSjcoﬁ;béjaL;ésiéténcia. por lo'-
regular retrasa el comienzovae-la_fprmaciéﬁ de_grietas de -
calor, y hace que éstas aguanten'ios {indices mis elevados -
de cambios de temperatura. Parayédmehﬁif la diracién de las
herramientas expuestas al peligro de grietés a menudo es ne-
cesario un equilibrio entre la alta resistencia en caliente

y la sensibilidad al agrietamiento—réquerido.

Eligiendo aceros con difusividad térmica alta (ba-
jo contenido de aleacibn), precalentando las superficies de
las herramientas y regulando- las condiciones de enfriamiento
a que se someten las matrices, en determinados casos se pue-
de conseguir una mejora en la rééisﬁencié contra la forma--
cién de grietas. Para evitarlas deben tomarse en cuenta las

siguientes precauciones:

- Mentener caliente las matrices.,

~ Eliminar tensiones en las matrices después'dél ugo‘pfpion—
gado. o e

- Evitar la construccibén de matrices con éngﬁlos vivos o grag

des diferencias de secciones.

La resistencia & los cambios brusces de temperatura,
es muy dificil de determinar, aunque puede evaluarse subjeti

vamente, seglin las caracteristicas particulares de cada acero.

5.2.4. Templabilidad.

Otra caracteristica importante a tener en cuenta es
la templabilidad del acero. Los fabricantes de éstos materia-
les deben proporcionar curvas correspondientes a la templabi-
lidad de éstos.




5.2.5. Otros factores a tener en cuenta.

En ocasiones, para conjhgaflei‘éérdct

de una fabricacién con su mejor rendimlento e

el: uso de ‘insertos en: las matrices en aquell

se presentan problemas particulare5~y lgcalizdd'

tes, grietas, poca resistencia meéénicéfeté

Otro factor importante para que'lbé;a

.dan a las especificaciones que a &1 le Eequieren‘e
~tratamiento térmico de la matriz se realice'e

condiciones. A este respecto debemos 1ndicaf'

temperatura y medio de temple, asi como la curv
nido con la que se puede encajar el acero en- 1a durez' ’
deseada; sin embargo, es interesante que antes de templar
se efectue un recocido de la matriz, con. objeto de elimi-
nar tensiones de mecanizado. Dado que al actuar asi, es -
posible una ligera deformacibén y conviene prever un peque
fio aumento sobre las medidas finales de la herramienta pa
ra poder retocar el tquuel, después de este recocido pre
liminar.

- Para templar las matrices suele ser necesario un precalen-
tamiento, debido & la mala conductivilidad térmica de los
aceros que normalemente se utilizan para las matrices, so
bre todo si éstas son altamente aleadas. Después del pre-
calentamiento deben introducirse las matrices a la tempe-
ratura de temple, cuidando de mantenerlos a esta tempera-
el tiempo necesario,

- Las superficies de trabajo grabadas deben protegerse en -
&ste calentamiento de la oxidacibén y descarburacibn. La -



mejor manera de hacerlo. es.colocar sobre ella una capa-de

carbén vegetal.

- Posteriormente al temple, debe efectuarse el enfriamiento
en el medio indicado por el acerista,’ llevando las herra-

mientas después del enfriamiento sl horno de revenido.

- El revenido tiene la misi6n de eliminar las tensiones del
temple y obtener la resistencia de trabajo deseado. La tem
peratura de revenido deberd ser la misma o mids alta que -~
aquélla & la que posteriormente debe trabajarse la herra--
mienta, con objeto de obtener una estructura de tratamien-
to lo més 'estable posible y evitar una disminucién de la -

resistencia y del rendimiento durante el trabajo.

- Normalmente es importante dar a las matrices un segundo —-
tratamiento con objeto de revenir la martensita secundaria

y dar al acero una mayor tenacidad,

VI.- CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS PARA FORJA

Estas mdquinas se dividen por la forma de hacer con-
tacto con el material del trabajo, esto es, por choque y a --

presién.
a) Martillo de caida libre de tabla.
b). Martillos de caida libre elevados
) por aire.
6.1. POR CHOQUE . ' J'c) Martilles de potencia o martillos

S s e\ -4 - de  vapor,
d) Martillos de contragolpe.

e) Martillos para forja con matriz
abierta.
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Los martillos, exceptuando 105 de contragolpe,

tiégen.‘
un peso que desliza en uns corredera. 1a cual
miento es vertical tieme una carrera dgscq‘
una fuerza de golpeo contra un compoheﬁt
que cerca de la base del mertillo. La mita

de matrices esthd sostenida por la correder ,Liene el peso{3'
y la mitad inferior se encuentra colocada sobre ‘el yunque de’ -
la maquina. El metal de trabajo en forma’ de” ‘barra-o: lingote_:
caliente esté sobre la matriz- inferior, y la,fuerza_de golpeo
es suministrada sobre el metal de trébajé'pdr la matriz supe-
rior y la corredera, causando por cada golpe sucesivo la de -
formacibdn pldstica de dicho metal, aunque todos los. martillos:
operan con el principio del alto 1mpacto. su disefio es dife -

rente.
6.1vh.) Martillo de tabla.

Estos son ampliamente usados especialmente para pro-
ducir forja con pocos golpes. En éste martillo la corredera -
se levanta por medio de dos rodillos de friccibn colocados --
en la cabeza del martillo. Las tablas son mecdnicamente sol--
tadas, permitiendo a la corredera caer libremente desde su --
altura mAxima, la potencia para levantar 1a corredera es su -

. ministrada por varios motores. El tamafio del martillo depen -

de de su capacidad, el rango estéAndar es de 454 a 2269 Kg ---
(1000 a 5000 1b), en dincremento de 227 a 454 Kg (500 a 1000
14). La altura de la caida (carrera), de la corredera varia
con la capacidad del martillo 0.889 m (35 pulgadas de carrera
para un martillo de 181 Kg (400 1b); para una carrera de 1.9
m. (75 pulgadas), para un martillo de 3403 Kg (7500 1b).

La carrera y asi la fuerza de golpeo del martillo -
es constante. Para hacer un cambio es necesario poner en al-

to a la maquina y ajustar 1a longitud de la carrera. Los yun-
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ques de los martillos de tabla son de 20. a Drvecea el pesu

de la corredera{ Los componentes de un- tlpico martjllo de -

tabla se muestran enla figura-12. : L
‘Este’ martillo es utilizado: para Eorja con matriz -
cerrada, el metal estd sobresun’ sitio de la cavidad en'la -
maLriz inferxor, la matriz superior es: accionada mediante -
un pedal para ejercer el impacto sobre la matriz inferior y
‘el yunque. Cuando el pedal se deja de presionar la corredera
cae por gravedad y regresa a su posicibn para ser levantada.
El operador puede causar sucesivos golpes pisando el pedal -
una y otra vez. En la préctica de forja con matriz cerrada —
simple, usualmente el martillo est3 capacitado para dar goif
pes en un tiempo determinado, el operador mueve la pieza de

trabajo desde una impresidén a otra sin parar el martillo.

r\

f !

oy 5IGTEMA BE TLEVACION
TARLA,

Mataxz -z ez WAZHR
SUPE RIDR.

PIEZA ©F TAMBAJOL —Z —»
T e MATRIZ
INFENLOR,

-~I— YUuNQuF.

i
insnu.o DE TABLA

FIGURG A1
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6.1.2.;. Marrillos de caida libres elevados por aire.

Estos son similares a los martillos de tabla en 1la
que la fuerza de forja es debida a la energia potencial de =-.

la maza., La diferencia entre estos martillos esté en'que'el

por un sistema de potencia (Fig. 13,. o

El temafo disponible de estos martillos e .
4537 Xg. (500 a 10,000 1b), el peso de ls pieza puede ser.-— f
igunl al producido por el martillo de. tabla. - '

T I ., _exevon.

u 8 .

FNTRADA DE AIAE. —_— —

VASTALD —2—»

-z MAZA,

IARTILLO ELEVADO POR AIRE

FIGURA 13
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martillo elevado por aire tiene una corredera que es elevada L



con vapor,. sus componentes se muestran en"l f g

duccidn por impacto.

Estos martillos estén en proporcion con- el peso’ de
la maza de golpeo, exceptOando la matriz superior, se clasl
fican desde 227 a 15,880 Kg. (500 a 35,000 1b) y ocasionai;
mente llegan a encontrarse de 22,686 Kg. (50,000 1lb). La =~
corredera, el pistén y el vAstapo del martillo tienen un --
peso de 22,686 Kg (50,0001b). La velocidad del golpeo ob-
tenida por la presidn descendente sobre el pistdn algunas
veces excede de los 7.62 m/s (25.7 ft/seg).

Estas méquinas forman piezas que van de 23 Kg (50
ib), a varias toneladas, con una fuerza de golpeo que se -
puede controlar mediante un pedal. Una de las desventajas
de éste martillo es que del 25 al 30% de la energia cinéti-
ca de la corredera se disipa en el yunque, por lo tanto, no
contribuye para la deformacién de la pieza de trabajo.

Las clasificaciones, capacidades y dimensiones ope
rarias de los martillos mencionados anteriormente, estén re
sumidas en la tabla B.

En esta lista hay martillos de caida libre elevados
por aire para capacidades de 454 a 4537 Kg (1000 a 10,000 1b),
con una energia méxima dependiendo de la carrera de 532 Kg-m
a 7186 Kg-m (384 a 52,000 1b-ft), y para martillos de potencia
con capacidad de 454 a 15,888 Kg (1000 & 35,000 1b), con un =~
méximo de energia de 134 a 58,735 Kg-m (11,100 a 425,000 1lb-
fr).

- 30 -
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labkla B

PRUFIEC LOSES, CAPACIDADELS Y. DIMENSTUKES oi; l‘l‘IRM (L |09
HARTILLOS 1 TATDA LIBRE: ELEVALOS POR.ALRE Y, BE. POLES

A CIE LA

. TLORG |"u\li A D
FRUIULL ol . : COENTEE ARM RULOCERRANNY
DL LAIARUS MAXEIA 6 OKREDLR A (o " 20085 P BN (0) HANTHA CARKEEA

i te-lb S AUAS CTMANTHA MIBLHA - PHLEADAS

[T 3850 .

1500 5870

2000 B30

2500 11320

Jau0 16200

Lubhy 19400

ﬁl)!)l) W700

[ 30000

Ruun 41600
13060 52000

funy 11100 1540

1 300 16700 PRIl

2000 12500 3

250U 28500 3950

Jonu 34400 4770

4000 46000 6370

Sulf} 58000 80130

ooy 70000 9700

Eung 44000 13000
1000y 118000 16300
12000 142000 19000
1ohud 190000 26300
0000 240000 33200
2510 300000 41500
35000 425000 59000
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'G.E;&.?._Hﬁfii}lqs d :conqrqgélpéf

tencia,: e

uso comin

vimiento correderns las cualcs se uproximan simulcé-

neamente de de direccioneé contrarias. encontrando elen un

punto equidisLanLe.,Algunos wartillos son neumﬁticos o hldra

. ulicos.~Un martillo de contragolpe vertical con un sistema -
,vapor hidrdulico es mostrado en la. figura 15.-En éste; el -
-vapor es admitido por el cilindro superior y conduce a la -
corredera superior a través de un eslabonamiento hidraulico
forzando la corredera inferior hacia arriba logrando la de-
[ormacién del metal. Como el peso de la corredera-inferior

y el ensamblaje con el pistédn es mayor que aquéllos del. en=
samblaje superior, la corredera se retracta automdticamente
después del golpe, La velocidad de retraccién es aumentada

por presidn del vapor actuando hacia arriba, sobre-el pisuéni

Las correderas de un martjlle de contragolpe son t——‘ f
capaces de golpear repetidamente desarrollando velocidndes
combinadas de 5 a 6 m/s (16 a 20 {t/seg).

Comparando con martillos de simple acciéﬁ{‘lév&i. :
bracidon de impacto es reducida y aproximadamente elylooz‘de‘f—?

la energia de cada golpe es empleada en la deformacion de
la pieza de trabajo sin tener pérdxda en el yunque. (Fis 15)
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6.1.5.). Martillos para forja con matri{ abierta.,

Los martillos con matriz ‘abierta, comunmente cono-
cidos como martillos generales de forja ‘o de matriz plana,
se emplean bisicamente en talleres pequefios o en los depar-
tamentos de reparacibén de herramientas de las empresas. La
capacidad de éstas méquinas para piezas de 12 a 23 Kg (25 a
50 1b), esté arriba de los 10,890 Kg (24,000 1b). Los marti
llos pequefios, por debajo de los 454 Kg (1000 1b), son ba -
sicamente usados para reparaciones en los departamentos de
mantenimiento de las plantas de manufactura, donde son usa-
dos para reparaciones de herramientas, partes de forja y pa
ra diversos articulos que se hacen en la planta.

En general los martillos son operados por vapor o
aire comprimido, con presiones de 7 a 8.5 Kg/cm2 (100 a 120
psi), para vapor y de 6.4 a 7 Kg/em2 (90 a 100 psi), para -
aire comprimido. Estas condiciones son similares para los -
martillos de potencia usados para forja con matriz cerrada,

Hay dos diferencias bésicas entre los martillos de
potencia usados para forja con matriz cerrada y para con ma
triz abierta, en el primer caso el martillo es operado y con
trolado con un pedal exceptiiando los martillos muy grandes,
y en el segundo es controlado a través de dos palancas de -
mano; una palanca es conectada & la valvula reguladora de -
admisibén de vapor o aire comprimido y la otra palanca con -
trola la longitud de la carrera de forja.

La segunda diferencia en el disefio del martillo
consiste en que el yunque es independiente del armazén que
contiene la corredera de golpeo y el tope de la matriz. La
separacion del yunque y la forma del bastidor permite confor

mar grandes lingotes. El yunque puede reposar sobre un amor-
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tiguador de roblé}'¢1 5951'absbrbe~lbs”iﬁﬁéctbs del -martille
(Fig. 1654 = ol T e LA
: El martlllo ‘con matrlz abiefta

dores” simples. los cuales son conocidos
martillo de arco- simple o con basLido

temente martiilo de doble arco.

La clasificacidn de todos los martillos estéﬁihﬁsﬁdés;éﬁbrg;el
peso de las partes de golpeo, las cudles ‘son larcqprederé. el}if
pistén, vastago y la matriz tope. T ;; :l '

Un martillo de doble armazbn (Fig. {7)tr$eﬁéncgép§ra
en los tamafios de 2723 a 10890 Kg (6000 a 24000-1b); Unaide -

las ventajas de ésta mAquina es que la corredera es rigidamg

LI T
o

te guiada y son convenientes para trabajos de producciéﬁjg
je en general, para la forja de aceros de alta resistencia, -

aleaciones resistentes al calor u otro metal resistente.’
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6.2, A Presidn.

Generalmente las prensas para forja incorporan-una
corredera que se mueve en direccién vertical para ejércer'hﬁ
estrechamiento sobre la pieza de trabajo, en contraste con =

los caracteristicos golpes repetidos de los martillos. Depen

diendo de su accionamiento, las prensas estén clasificadas;
como mecanicas e hidrdulicas. Las méximas capac1dades de 0% .
idréui
lica. En general, todas las prensas pueden produc1r todos los

martillos de potencia son desarrolladas por la prensa

tipos de forjas producidos por los martillos.

6.2.1. Prensa mecénica.

Esta funciona por un motor y es controlada pot.un’=
embrague neumidtico, la prensa mecénica tienerun tipo de ex -
centricidad total de la flecha motriz que imparte una carre-
ra de longitud constante para una operacibén vertical de la -
corredera (Fig. 18), La carrera de la corredera es corta a -
comparacién de la del martillo o de la prensa hidriulica. La
velocidad de la corredera es méxima en el centro de la carrg

ra, pero la fuerza es mixima al final de la carrera.

Las capacidades de estas prensas estdn en proporcidn
de la mdxima fuerza aplicada y el rango es de 300 a 8000 to -
neladas.

Ventajas de la prensa mecénica:

l.- Se tiene un alto porcentaje de produccién en la que con

los martillos. Muchas pueden dar arriba de 70 carreras =

por minuto.

2,- E1 impacto es menor en la prensa que en el martillo, por
lo que las matrices pueden ser menos sdlidas. Come las -



1
i
i
4
4
i
s
H

prensas

hacerse con:

“de 'un martillo,

por 1o que es menos conveniente para hacerj
operaciones como son el degollado y :
3.- Las prensas son generalmente menos usadas para forjar:

piezas no simétricas.
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6.2.1.1, Prensa de husillo.

Se basan en el principio del,tornilio—thepca.VSi.la
tuerca permanece fija al girar el huéillb, éste'se'desliza -
subiendo o bajando, dependiendo. del giro- que se’ genere;. si es.
el tornillo el que gira pero permanece fijo en-el espacio, Yoo

se hace que la tuerca na gire sujeténdola con una deslizadera

apropiada, serd ésta la que suba o baje, dependiendo del giro“
que se de al tornillo. Las prensas més usadas son’
ca fija y tornillo mévil, también llanada de husill

En la figura 19 se esquematiza“ el- prin'
prensa de husillo con tornillo mdvil.

Seglin el método que se use para. hacer 3irar\e1 husi =
llo se clasifican en: C ) T

- Disco de friccidn.

- De motor directamente acoplado al husillo
- De engranaje.

En todos los casos,
su parte superior un volante
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NOLANTE DLIVERCXA {TUERCA WMOVIL)

Y DE FRIC2OP, i

HUSTILLO MONIL
ACCTONANMIENTD POR DISCoS DE TRILLION, ACLIOMAMIEOTD DPE MOToR DIRECTAMELTE i

ACOPLADD AL HUSILLO. :

VOLANTE DE INERCY B,

W OTOR BLACYAIc D
REVBR BI®LE,

HUSILLO ®1JO,
(YLRRER Mpvat)

ACCIO NAMIERTO DE aNCLAN A3 ES,

FIGVRA 20
- 43 -

i
;
i
!
i
1
;
¥
i
H



6.2.1.2.

Prensa de cuﬁa{,

"6;2.1{3. Prepnsa de rodilleras.

ionaminte o

en su movimiento, origina un desplaza
za. Se consigue asi una gran rigidez, )
ca del bastidor y gran superficie ‘de’ apoyo.

6.2.2. Prensa hidréaulica.

La corredera de una prenss hidraulica es manejada por
cilindros y pistones hidrAulicos. Siguiendo una répida apro --
ximacidén de velocidad, la corredera (fija en la matriz supe --—
rior), se mueve con una velocidad baja realizando la compre --
sién de la pieza de trabajo, la cuél se retiene en la matriz
inferior. Le velocidad de compresidn puede ser exactamente --
controlada asi, permitiendo el control de la velocidad del --
flujo del metal. Esta caracteristica es particularmente Venté
josa produciendo for jas con tolerancia cerrada. Los principa-
les componentes de una prensa hidréulica se muestran en la fi

gura 21,
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‘Las" capacidades de 1as prensas hldraulicas estan
entre 300 a 50,000 toneladas. S :

Principaiéé ventéqu;de'ia*brchSa hidréulica

1.- La presibén puede’ser'éédbiéda isinecesida-"

des, en cualquier punto de 1

presién con la vélvula de

2.- E1 porcentaje de: deformacié

igual que la variacion un 7"

requiere.

Desventajas de las prensas hidfédlfcaq.J
1.- El costo inicial deé 'la prensa hidrdulica es més éito,qué'
la prensa mecéinica de equivalente capacidad, \

2.- La accidén de la prensa hidréulica comparada con 1a meca—'“

nica es muy lenta.

3,- La lenta accidn de una prensa hidradulica permite Ebﬂta
tos largos entre las matrices y la pieza de trabajo' asi

la vida de la matriz es algunas veces corta porque hay —' 

transferencia de calor desde la pieza de trabajo: HIBS'

matrices,
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VIi.- SELECCION DE MARTILLOS Y PRENSAS PARA FORJA

‘rLa seleccidn de equipos para producir forjas depen-
de- idealmente, del tipo de metal de trabajo y el disefio de 1a
(forja,rEn la préactica, sin embargo, la seleccidn del tamafio'y
tipo . del equipo depende primeramente en el costo y en la can-
tidad a producir, en el tipo y tamafio del equipo disponible -
en un taller especifico. El metal de trabajo y el disefio de la
£6rjé determina la selecci6n de la méquina solamente cuando --
las. propiedades del metal de trabajo y la forma de la forjar-—
dificulta el ser transformado.
Es dificil relacionar la energia (pie-~libra), de los
martillos de calida libre para los pesos y dimensiones de las
forjas que puedan producirse, debido a las limitaciones im -

puestas por el material y la forma especifica de la forja. -
En general, un martillo de tabla de 454 Kg.(1000 1lb), puede

producir piezas de acero al carbono y aleaciones pesando --

arriba de los 1.36 Kg.(3 1b). Un martillo de tabla de 1361

Xg. (3000 1b), con una potencia de golpeo alrededor de 1935

Kg-m (14000 ft-1b), puede producir piezas pesando arriba de

11.4 kg (25 1b). Los martillos de tabla con capacidad por -
encima de 1361 Kg. (3000 1b), son relativamente poco comunes
sin embargo, un martillo de tabla de 2537 Kg.(10,000 1b) si

estéd disponible, puede fabricar forjas convencionales pesan~
do arriba de 454 kg. (100 1b). Con capacidades similares se

pueden encontrar los martillos elevedos por aire.

Los martillos de caida libre se adaptan mejor para
producir forjas de secciones de perfiles cruzados uniformes
con baja proporcibdn de elevada pestafia para el alma de espe-
sor, Estos martillos no se adaptan para la produccién de for

jas que requieren considerable degﬁello, trazos o canteadora.
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El porcentaje, capacidades y dimensiones de opera-
cidén de los martillos tanto elevados por aire como de poten
cia, se muestran en la tabla B, Note que mieptras el tamaiio
delymartillo de caida libres es desde 454 Kg (1000 1b), a 4537
Kg (10,000 1b), el porcentaje de la energia madxima para carre-
ra para éste martillo es de 532 a 7187 Kg-m (3850 a 5200 ft-1b),
respectivamente.

Los tamafios de los martillos de potencia estdn entre
1534 a 5874 Kg-m (11,100 a 42,500 f£t-1b) respectivamente, la
maxima capacidad de los martillos de potencia es de 85,302 Kg-nm
(610,000 ft~1b), y su tamafio es de 22,686 Kg (50,000 1b). Las
dimensiones dadas en la tabla B, son dtiles aproximando el ta-
mafio de la forja que puede ser acomodada por el equipo.
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VIII.- METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO AL PROCESO-DE -FORJA

Este método muestra el- anéllsis‘

maciones y cargas en el proceso de forJa. Par

tera constante, Los resultados permiten deter'
tamiento del material asi como las cundiciones aylas que se
sometido a través de la deformacidén continua que’ sufre en e1 ;
proceso, o ) L
El métode del elemento finito se ha convertido hoy en
dia en una técnica numérica que se aplica a diversos problemas,
incluyendose en ellos a los problemas ne lineales, como lo son
los problemas de conformado, ya que su funcionalidad no tiene
un carécter lineal completamente. Este tipo de problemas donde
la deformacibén plastica del material es excesiva, requiere pa-
ra su mayor efectividad de un andlisis rigido-plastico, y un
anélisis elasto-pléstico.

El hecho es que para deformaciones pequefias donde un
andlisis preciso es indispensable, es més conveniente conside-
rar .el comportamiento eldstico, asi como obviamente la plasti-
cidad del material y para grandes deformaciones se tiene la =
ventaja de prescindir de un gran nimero de célculos matemAti -
cos y computacionales pare considerar exclusivamente el com -—
portamiento plastico del material.

En la actualidad se conocen muchas de las potencia -
lidades del método del elemento finito, pero sin duda, en ca-
da una de las aplicaciones se requiere de un estudio y hasta
cierto punto de un dominio del proceso en que se esté aplican
do. No perdiendo de vista éste razonamiento, se muestra a con

tinuacién la aplicacién de ésta técnica en el campo del con -
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formado de los metales.

Consjdé;aéioneé:['
Péra,el aﬁéiisis del -proceso, un factor importante es
conéidérar la simetria de la pieza, lo que permite analizar --
una fraccidn de ésta, sobre la cuil es desarrollado el proceso
computéciohal, reduciendo de ésta manera fuertemente el orden
de la matriz de rigidez y con ello la utilizacibén de memorias
de computador. Las siguientes consideraciones se insertan co -
_mo datos en un programa de computadora en la que de una forma

iterativa e incremental simula el proceso de deformacidn. Ca -

da

uno de los modelos se discretizan triangularmente en el cudl

cada elemento queda definido por las siguientes caracteristicas:

a)
b)
c)

d)

Coordenadas: cartesianas X, Y.
Conexidén: tres nodos por elemento.
Grados de libertad: dos por cada nodo.

Ux= direccidon de desplazamiento horizontal.

Uy= direccibn de desplazamiento vertical.

Material: elastoplistico, teniendo como consecuencia que la
deformacibén sg divida en una porcién elédstica y en otra plas
tica. Le forms de considerar la relacién de ésta deformacidn
plastica con el esfuerzo es haciendo uso de las ecuaciones «-
de Prandtl-Reuss, las cuales permiten la formacién de la ma =
triz elasto-plédstica. Por otro lado, por el método de Gradien
te conjugado se resuelve la matriz de rigidez y se establece
un incremento de desplazamiento el cudl permite determinar el
incremento de deformacién y esfuerzo, formando todo un proce-

so iterativo y por etapas.
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e) Propiedades: para el matefial al ciial vamos-a deformarrse
le deben conocer sus,principalesrcaracﬁéristicas:
~ Esfuerzo de cedencia. ‘ T = :

~ Temperatura de forja.

~ Mbdulo de Young.

t

Relacién de Poisson.

E) Estado de deformacibn: deformacibn piénar"

g) Criterio de cedencia: Von-Mises, s

h) Friceidn en la supérficie de contacto entre el material j .
la matriz: adherente. e S R

1) Velocidad de deformaciéni estac

j) Propiedad del dado o matfii;
Resultados:

For ja:
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Secuencia defdéfbrﬁacién'del métérialga‘gsarse.,~'4

materialconsecutivemente:se va deforman-
v elacibdn h/d= 1.0, se muestra cn -

1 /
7 7 % 7//
A i
l__———l FLAsTICO. SECUENCIA D DEFOAMACION DL MMEAIAL BN 3L

DROCESD DR RORIA,

Vi  eiestace

h= MLTURA DE LATIEZA.

d= MXHo DE LA PIE2A.
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Es necesario puntualizar que la £otja desarrollada.
es una de las mAs simples por con51derarse efectuada por ma-
trices planas y sin algln otro, £1n que- reduc;r ia altura del
material, pero esto no signiflca que no pueda efectuarse la
forja a través de matrices no planas, eje’ almetricas o total
mente asimétricas, aunque en cada csso:eé iﬁdispensable los
ajustes necesarios; como el modificar las condiciones limite
de cadas nodo de la periferia en el momento preciso de tocar
el dado, con el fin de que el material vaya llenando la ca -
vidad de las matrices. :

IX.- REDUCCION DE ESPESOR EN PLACAS

Con la reduccibdn del espesor nos implica un aiarga-
miento del material o un aumento en el ancho. Estos alarga -
mientos y extensiones no pueden ser calculados tebricamente,
sino que éstos son obtenidos empiricamente para ciertos mate
riales. '

La relacibn de mordedura es el parfmetro que usan -
los operadores de las mAquinas para saber las dimensiones de

dichos alargamientos y extensiones.

relacién de mordedura=—2
Wo

~dbnde: Wo= ancho inicial de la pieza
b= es la longitud que va a ser deformada.

tanto el alargamiento como la extensién pueden ser definidos
de la siguiente manera:

Coeficiente de

=8 = aumento del ancho
ensanchamiento

contraccidbn del espesor
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S ='1ln _EL
. - W

Coeficiente de )
1~8 aumento de lo larpo

alargamiento = = -

contraccidon del espesor

L

© -1n —L

1-§ elw_.. Lo

o hg

In =g,

1

dénde: Lo= Longitud inicial

Lly‘Longitqd,finalk

3 Wo= Anchufa inicial

W1= anchura firal

De lo anterior observamos que si S=l s6lo existird ensancha-
-miento y si S=0 sélo habri alargamiento.

Esta operacibén es para preparar el material,o sea,
una forja abierta,posteriormente se llevard a una miquina Ia
cudl contenga a la matriz acabadora.

Esto se hace comfnmente cuando hay que forjar pocas
piezas y no conviene hacer una matriz miltiple., ademés para

piezas muy grandes,
Otra forma de sacar el coeficiente de extensién es

con la siguiente ecuacibn:
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S = 0,14 4 0.36 ' m'=70.054 im0

dénde: , m ljela'(:‘:T64ane. Vmo;tf;edxu‘x‘:a = e

risuRn 21
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X.- ANALISIS TEORICO DE LA PRESION Y DE LA CARGA PARA
LA FORJA LIBRE CONSIDERANDO DEFORMACION PLANA

MATRZIZ
SUPENIOA.
.
Pitzn D —r b
“<ARAD
MaTRIz T o
TNEFERION.
Sabemos que: Pp= Carga
Pp= plb dbnde p= Presibn promedio
1= longitud de la pieza
b= ancho de la pieza.
Haciendo:
¥y F, =0
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oxh=[0x + d0xdn - 23xy = 0..... (1)
dénde B xy= fuerza ‘de ‘f‘;‘i{icg‘."'_ién

Por déformléé'ién :

1, XYENM o =’ o Ny
"bx’y= p)A viea(2)
de (1) y (2)

Zdrxh - 2. pudx= 0

L T N
ax h B
Relacionando ax-con p: Coni,ba‘se al criterio dg‘fiﬁencié'de

Von-Misses.
Tl ~-03= 2/ I3 QoM .. g0

go=01 - ®3......... (&)
si

Tl= p
C3={0x

“de-la-ecuacibni(4). .
p- Ox= 0o

U0x=p -0
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Sustituyendo en (3) en el le'r;;i ‘\‘:é_i'mind:

40X L =dQo 4_dp

dx oodx dxo .
como 40 | e L=0
dx
" quedando .
ddx - dEA
dx dx
de (3)
do . = 2up
dx h

intégrando:
(g0 -2 fa
-p
dénde: B
p=-¢ —Vexp[:{'ng] e (5)
o h

evaluando .c para’. x=8:7 -
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Px= a =00

To= Crexp [—_?!Ea]
c= To exp [+2Ea} ..... . (6)
h

Sustituyendo (6) en (5):
p=(ro exp %ﬁg] exp [-ngj
h h

p= o exp[Z ol (a—x)] Presibn
h

. como P= pbl
' - (1
P= pdx
o B8

Y 24 (a-x ]
p=\0o exp [ﬁ ) dx
p= O-Q.S e% q¥ w= 24 {a-x)

a h :

° .
dw= =20 dx
h

- L
p= (o [—h J e¥aV¥

a Z/A A

-p=-(r0h -
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23] i Pieatén Fromedls.

La carga para forja ya sea en matriz:abierta como en

cerrada, se puede calcular de la siguiente manera}
p= (oac
dénde

¢b= Esfuerzo de cedencia promedio durante 1a defor—"4
T macibn” '

A= ‘Area proyectada por la pileza perpendicular al -
: desplazamiento de la estampa. '

C= Es un valor que dependera de las caracteristicas
del proceso, Para forja abierta de formas senci-
llas se han propuesto diversos métodos para cal-
cular éste, entre otros podemos mencidnar la —==
ecuacibn definida por Hill:

Para piezas que se van a formar no homogéneas:

C=0.8+0.2h
b

- h=_.espesor

b= .ancho de 1la herramienta.
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Para piezas que.se .van a: forjar homogéneas:

Cilindros:

0
®
C-Qa: %,
4
LS

MsO

Rectangulares:

10 20 B0 40 vO 6D O BO

danueragf ——

Y
10
8
&
4
! 420
oa;m;avou;A;'«u;
—

GRAFICH N

BRARICLA D

cuando w=largo de la herrsmienta es 10 veces el ancho de di-

cha ‘herramien

ta.
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Para forjas. en

estampa tenemos que:;

Estampas planas

Estampas para forjas
simples.

Estampas de geometrias
complejas,

TABLA C
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En la fﬁrja can lﬁatriz: rrada se pueden forJar pie
zas que van desde muy 51mp1es has a piezas con geometria muy
complicada. La s1guient‘.e tabla: nos muestra como ‘van aumentan
do- el grado de complejidad de las. p1ezas que ‘se van: a forjar

mediante éste método.

LASE 4: pERUPD| 101 101 103 . 104

ORMBA COMPARCTA,

D% 0.,

= c0AdD Bleld 8lea &

JERICA Y CUBICA.

LAsE %! BEALPQ con Col HeTon
JAMA DEL DISCO. TETOR, S BN DD,
! I IFoRrad)
i g taco |22 ur 243 FETR 245
: | | .
0-Lsh zon , L
: ELEMMNTO % % %
: UNLLATERRY '
! | X
Ll m TERN 294 | 225 |
D18CO COR ' . i
ELEMEVTO
BIATERAL m /{1
7 |

TABLA D
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CLASIFICACION DE LA TORJA,

TARLA E.
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Los parametros que se_deben tomar en cuenta para el

disefio de una forja:cerrada son-los 51guienCE

5.~ Tolerancias requeridas asi como. en el acabado; -
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%1.- PASOS PARA EL CALCULO TEORICO DE LA CARGA PARA FORJA

EN ESTAMPA

Los parémetros a considerar para el célculo de esta

carga son los siguientes:

1.~ Dimensionar la pieza

l;i.? Angule de salida de 7°

1.2.- Sobreespesor para maquinado.

ESPESOR, ANCHURA O DIAMETRO SOBREESPESOR EN CADA
' DE LA PIEZA (mm). CARA: {mm).
30 1
31 a 60 1.5
6l a 120 2
121 a 250 2.5
251 a 500 3ab
500 5'a B

°1,3,- Tolerancias o sobreecspesores por contraccidn

COEFICIENTE DE DILATACION'

LINEAL (a) °C

MATERIAL °c—Yy

ACERO 11 x 10-6
ALUMINIO 23.8:x 10-6
BRONCE 17.5 x 107 6
COBRE 1 -6 .
LATON

TABLA

TABLA

2,- Elegir la linea de particion y el tipo (o posic1on) del

cordbn de 1la rebaba.‘

3.~ Definir las lineas de flujé del material con la finaslidad
de reconocer o deﬁerm;nar las regiones del llenado dificil.
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4.~ Corregir los elementos caracteristicos por enfriamiento o

anisotermia (radios criticos).

Correccidn por Anisotermia.

RADIO REAL RADIO A ADOPTAR PARA EL _CALCULQ DE
(mm) MARTILLO | PRENSA MECANICA | PRENSA HIDRAULICA
(mm) (mm) (mm)
5 5 5 5
4.5 4.5 4.45 4545
4 4 3.95 : ; 3.95
3.5 3.5 3450 3ob
3 3 S2.5
2.5 -2, 235
2 2.
1.75" 1.
1503 1
1,25
1.0

. TABLA - H - . .
5.~ Calcular. la presién P) necesaria para el adecuado llenado
de 1las regiones caracteristicas, las cuales presentan un

radio r| y un ancho Lj- ° diémetro_D

dénde r1* es el radio

racteristico’ corregi .
do por enfriamiento : o




;\ (v%m’)

10D \
) ————— " CALLULO DAAF3ICO DE LA
o \ i PRESION P1°32 PARY ACEROS

10 \

20
- B
° a4 04 o3 or W
LA
GRAFICA 4
R {6/
400,
1
%0 \ UMBEALES DE PLRsTICI-
\\ DAD AL QPLH STAMLE VTS
PARR ACERDS ORDIN AT,
o \%\
RAA
\\ N
y 1000 [C
20 \\\\ / A409°C &
v » [
\\ \Q \moc c /; -
] L Y 7 -\/2-1
1 Ir,("/‘/“ N
° 04 o1 03 o4 by
GPRElen D
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6.- Calcular la presidn necesaria:péra Qi ¢ fr‘ﬂb‘y
las cavidades o nervios de la?pigaa (Pz
Esta cavidad presenta un radio eﬁfe‘
cién en el fondo es (Ag), la seédién
(Ag), el coeficiente de friccibnide

paredes laterales de la eétamﬁa;esqék),

1= es el ancho en el fondo de_lé;cagidéd{ lJ
lm= es el ancho promediordé la ;qviégﬂ.r;
am= umbral de plasticidad al aplastamiento.

i, r,= umbral de plasticidad a la reten#ién.
ﬁ= altura del nervio o tetdn.

Ap= Exceso de presién requerida cuando la cavidad no es
asimétrica,

P, se calcula gréficamente.
Py= Py + am + rm +«>L+Ap
pero

cam 4 rm +et= 21 Kg/mm2 para los aceros-a 1000:90., S

Pa= (m -) | L+ Ln B¢ lexp (4uKy) + am + rm +d.+Ap

Af
"m" se obtiene de las curvas de umbrales de plasticidad
con:
Km= Xo¥* g Km= 2rg*
1 d
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Ae= seccidnitransversal ala.entrada de.'la cavidad.

fondo de la cavidad '

matrices de acero. se
isuelto en agua. -

T = 11000¢ =2 4 = 0.17

8in lubricacién:.

ACERO |COBRE ALUMINIO | L A TON
TC M TC M TC T M

900 0.23 850 0.16 450 0.15 650 0.18
1000 0.20 900 0.15 500 0.14 700 0.17
1100 0©.19 950 0.14 550 0.13 750 0.16

am= umbral de plasticidad al aplastamiento.
Ka = H
D

Km= umbral de plé§£i¢£ﬂédké7ih~ré€enc;6n} AT

Kr= 1
R
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7.- Disefio de la cavidad de la.rebaba:

: N Bl e e R
g Cordén de rebaba =~ ‘b Cavidad-de 1a rebaba -

R = estd en funcién del didmetro- }=£(D) -

b = ancho de la pieza.

Dimensién del alojemiento o cavidad de la rebaha:

e/2
A R b
4 a6 3 20
7 3 22
8 3 24
9 3.5 25
10 4 28
12 5 32
14 6 16
16 8 44

TaBLA 7
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Valores de. la anchura del cordén de la matriz-en funcidn

del diémetro o espesor 'de la pieza:

VALORES DEL &

Jdanch
lam

ura del cordén dg
atriz - (mm)
PRENSA:

40
50
60
70
80
90
100
120
140,
160
180
200
220
240
260
280
300
350
400
450

Espesor del cordén de rebaba:

Temld K

? = f(resistencia del material alojado. presion de forja,r

temperatura,fA)
ﬁ =1a6 nm
8 < 2} < 14

g
e= 2? a 3 ﬁ
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Q= £(T, material)

T °C Q
870 3.24
950 2.57°
1000 2.17
1050 1.86 TABLA L
1100 1.52
1150 1.25

Pf = presibén de forja

PE = P] 0 Py

"a"s represente. la pérdida de carga al.transmitir.la pre-.
.sibén de forjas a’ la rebaba. ) " i

"a" se obtiene con:

Y o K= 25 dela grafica de,umhralld
D E

Ll

Pb=0022
D

o= esfuerzo de cedencia del matexial hibj@dq_g
dén de rebaba :

'+ La-carga aplicada por'la'breﬁsa:

lP: PpAp + PRAR

Dénde:

P= carga de forja

Ap= seccidn transversal de la pieza
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Pp='presién necesaria’ para el correctoillenado de’la ca-

vidad. i

AR= seccidn transversal de la rebaba. :

PR; preéibn'ejercida sobre el cufdéﬁ:de'la rebaba,

XII.- IMPORTANCIA DE LA ELECCION DE LA TEMPERATURA A QUE SE
VA A FORJAR EL MATERTAL

El material que va a ser forjado ¢eﬁe tener una tempera-

tura adecuada, ya que esto nos implica:

~. Reducir el trabqjo de forja.
- Aumentar la vida de las matrices.

- Saber la microestructura de nuestro material a forjar y sus
principales caracteristicas. :

MAXIMA MINIMA
oG _ o¢
Aceros al carbono dulces
c>0.20% 1050 900
Aceros al carbono tratables

0.25% €C <1.25% 1100 850

Aceros al carbono de herra- B
mientas 0.60% < ¢ < 1.25% 950

Aceros aleados tratables 1000 .

Aceros aleados de herra- L
mientas -950

900

Aceros répidos ‘5100" \ 950

Tabla M. TEMPERATURAS DE FORJA
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:
: XIII.- CALCULO TEORICO DE. LA CARGA“PARA" FORJA-EN ESTANPA
‘ De las medidas realeﬁ ‘de l'ampriué'za" ‘én estu o',;te_nemos':

| 4Dmm[ ’

l .

f B '
E /] !
agas| — - 1 R Y B T T APA e -
mm

M45

mm

] 4
b 22 men

Amen

ke
f

430 wm

Material del marro —————s Acero 1060

A.~ Sobreespesor para.maquinado:ii "

1) 135/2 = 67.5 mme .

1¢= 136,63 mn-
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1yc= 48.95 x (11
= 0.5972,

"1Zc='b9g54'mm

l3c= 48.47 x (11
- 0.5864

1.~ 49.05 mm,

3) Cédlculo de Py
de 1a cavidad

D= 135 mm ~; h=
ry se corrige po

ry= 2mm corregid

S ry*=2(1.9)mn

Para el cdlculo

x 1076y x 1100

x 10763 x 1100 -

o sea, presién nece é:q:élillénéﬁo

principal
49.54 mm-

r ani

0. Ty -para’ prensas

dgiVl éﬁtramoq £ tablas-con:
':*i‘ ' R

-zr '

= D1

Ko- 2(3.8) = 0.153 .

49,54

s Ko=.0.153 "

con este dato en

Py= 14 kg/mm2

la grafica (1)

Presién necesaria para el correcto llenado

de las regiones caracteristicas.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE (A BIBLIGTECA

La presidén que necesitamos para deformar el material
es la aplicada en el Area transversal del tocho. Se le aumen-
ta un 15% de su medida original al tocho para asegurarnos que

llene correctamente la cavidad.

Area=
49.54 + 15%= 56.97 mm
135 + 15%= 155,25 mm

A= 8,845 nm2

P= 14 Kg/mmZ x 8845 mm2

Pp= 123,830 Ton.| Presién necesaria para el ec:tivo' yl;Lgﬁ'éd'o"m

de la Cavidad. -

Célculo del corden de rebaba

‘ba

c'ordéln‘v” i
EI -E' b= cgvidad" S

b \ € = espesor delféérdé,h:‘de,féb_a_'r',

ba.

Los rangos principales para el célculo dél"é_bfdfﬁh
son los siguientes: R

1<?< 6 en mm .......(1)
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8<2p < 14

2
A =[P—a—Pb] 12
g 4p®R

De la tabla K tomames un'wvalorideid*parainiciar nuestro

chleculo

Valor ‘del diémetroroléhﬁhﬁra Valor de la anchura del cordén

minima Lol ‘de matriz 1 {mm) Prensa

220 mm ‘ ) ‘ 10 mm

De 1la ecuaci6n (3) sabemos que:
P= presidn del llenado.

a= pérdida de presién por la f;baba o

M= cocficiente de friccidn - "
Q= funcién de la temperatﬁ:a‘ el mat
Pb= resistencia a la traccibn de la:rebaba,. =

Obteniendo valores:

Py= 14 Kg/mn2 .. Q(T=1000"°C)= 2.17
To¢! g '
870 | 3.34 )
950 | 2.57
1050 | 1.88
1100 | 1.52 TRBLA M
1150 | 1.25
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% M

900 § 0.23) TaBLA O
1100 { 6.19,

Tanto Q como/4se toman con la t fin deﬁfnrja;
o sea a 10009, B
Por lo general el valor de'Ph es

Pb= 2 Kg/mn?

La pérdida de presidn por la rebaba (ﬂ,
grafice {4).

,mgéign;enlﬁ

Para entrer a dicha gré&fica se necesita

Ka= H Ka=_altura de la pleza
.ancho de la-pieza

Esta relecibn Ka es cuando se presenta”feba
Ka=h9.2 Ka= 1
49,2 ’

Con valores mayores & 0.4 la curva. se vuelve asintbtica, el
valor de"a"es igual &1 valor de . 43 :

. . ael

Sustituyendo valores en (3):

A .34 -5-2 ‘U,-:'_-_, A= w03
g 4(0,20)(2.17) SRR

€-2d_ 5 g0 1_?;;2‘.1&& e
R e A
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£ = 2.48 mm
2 = 10 mm

1< 2.48 < 6

8 € 2(10) = 8.06 < 14

Cafgg'égtal.aplicada por-la .prensa: .

P= PPAP + PRAR ceead(d)

P = 14 Kg/mm?

Ap= 8,845 mm 2

Pp= se saca de la tabla umbrél de plaéticidaduentréndo con:

St

kK =F/2a = 2.48 K= 0.124 . (Gréfica 5)-
20 CoRT R e e

Temperatura = 1050 oC

Pp= 12 Kg/mm? Presidn ejercida: sobre el éé;dén de lp'}ébabd;'

Ag= (76.58)(174)= 13324 - 8845 = . . Ag= 4479 mn2  Seccibn trans
" versal de;l?]?ébqbiﬁ b

P~ (14)(8845) + (12)(4479)

= 123,830 + 53,748 o : ;fi"f o

P = 178 Ton |Presién de forjd

AR Necesitamos una prensa con una capacidad mayor a 200

Tan.
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Presién de la prensa dehidb'a'tocho real:.
.

P= PPAP + PRAR

(57.15)(330)= 18860 mm?

A,= 18860 nmm2

p

P= (14)(18860) + (12)(4479)

L]

ji:

= 264,040 + 107,496

P= 372 Presién: de fdfj

Se esthd ocupando un 37.2%:de’su-capacidad de la prensa
Ajax de 1000 toneladas. ... . S ' '
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XIY.- CALCULO DE.UN PROBLEMA DE FORJA SEGUN EL PROCEDIMINTO
QUE SE LLEVA A CABO EN LA PRACTICA A NIVEL EMPRESA

1.~ Pieza a forjar:

Marro MD-4 (Marro de‘doblé fasé).ff ‘f,""‘
Material Acero 1060. i

Para sacar el disefio de una piéza para forja se toman las
medidas de una pieza muestra que proporciona el clieante o
el ingeniero de planta. Estas‘hedidds son comparadas con

una serie de normas preesﬁablecidas para ciertos productos;'

en nuestro caso un marro de doble fase.

rNormas:
1eBLAE P . . MARRO DE DOBLE FASE

PESO ’

(Toleran| LONGLTUD : DIMENSIONES DEL_0JO |
cia~en -] ENTRE ANCHO DE|TIPO DE DIMENSIONES MINIMAS
onzas) | CARAS LA PIEZA|MANGOS (NUMERO B c
Libras Pulgadas {PulgadasjPulpada Pulgadas Pulgadas
2.5}+ 41/ ¥/2" 15" 203 5/8" .oi/8"

" " " 1]
3 &3/ 374 15/8 15 203} 3:[4 ‘ 1
] 51447 13/4" 15" |2 T
5174 13/4" 32" 2. Lorafen o

6 6" 21/8" 321 b o Lk el F S WA

S .
-8 Bk

8 61/2% | 2/4m | o3an o)l G /4"
10 ™o 24/2% |32 gt ol an T e g
12 /2" B SR LI B VR B P s L S V1 -N
16 g1/4 27/8" 34" 2 R 3/8"
20) 83/4Y - | 3 36" 2 H/4" /2"

Nota: Las medidas que se encuentran fuera de la llave tanto en
el peso como en la longitud entre caras son tolerancias--

las cusles pueden variar para poder ajustarse a las normas.
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Medidas reales.del marro MD-4:

H=—="
E

i

\ Brer. 3.4mm Y4B°

Fisuan 23
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A= 65.9 mm . F= 48.47 ‘mm
B= 130 mm G=49.94 mm
C=24.45 nm .. T H 4040 mm
D= 48.95 mu ’ IS0 20.0 mm
‘E= 24.23 mm (A :

Peso de la pieza real 1.9 Kg.
Peso de normas: Py= 2°Kg. '~
P2= 1.6 Kg,
.. la pieza real si esté dentro de normas,

Con las medidas reales obtenemos las medidas de ia
pieza en caliente, esto se logra aumentando-el 1.5% a las '
anteriores medidas debido a la contraccién del-material.
Medidas Pieza en caliente: o

A= 65.9 + 1.5Z = 67 mn
B= 130 + 2 (maquinado) + 1.5% = 134 mm

C= 24.8 mm
D= 49.7 mm
E= 24,6 mm
F= 49,2 mm
G= 50.7 mm
H= 40,6 mm
I= 21.3 mm

Con estas medidas se disefian las cavidades que van a

llevar nuestras matrices para que nos den las medidas reales.
‘2.~ Nimero de piezas a fabricar.

15,000 piezas .
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Tiempo.de éntregéi 3, semanas.

3.~ Sélebciéh"d"l

..a) Célculo ih presiﬁn

: El tocho que: utlllzaremos séra

.Redondo'

“Area=" dh
(50.8)(139.7)
i -Area= 22295 nm?

Se le da un 18% méas para que., llene currectamente.

Redondo 23/8" X  64/2"
‘ (60, 325)(164.84)
A= 31,240 nm?
Para un espesor de 23/8" tenemos- de grafi
P= 4 Kg/mm . '
Pp= 4Kg/mm2 x 31,240 am?

Ppp= 124,960 kg Presibn tota;rdgffofja"eﬁ'épéfesa

Necesito una maquina de:

200.Toneladas.

b) Tanto el martillo de tabla, el martillo neumatico

(Baning) y la prensa (Ajax) tienen la. caﬂacidad,pa-,W, e, o

ra realizar la formacién del marro MD- 4.
El ndmero de piezas y el tiempo en que se deben rea‘
lizar es uno de los factores que deciden cual-de 1las
tres midquinas mencionadas es la adecuada para éste _v_~
. trabajo.
- B7 -



VARIALION DE LA PRATSIOGL EB-FULCION DEL

BSPESOR DELA PIE2A,

A= ALERO GRMI-DURD A50’C TeM, FORJA,

B= ACERD SEMIDURD 20BOC TEM FORIA.

5

U
o

ESPESOR EU mm.
Y
3

20

10

/R

\ V1
UIN |
\ 1=)
L\
N \
46814 10 30 40 30 " b0

PRESION \lg/inwfl

GRAarICA F
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Las dimensioncs del purtatruqhol es otro lactor wmuy
importante en la eleccién de la miiquina y en el diseio -de la
matriz, Este factor nos da las dimensiones’y- las etépas que
puede tener dicha matriz. ) A R

Tanto en el martillo de tabla-como’'e _él neqméLiédi

las dimensiones del portatroquel son de 25 Cm )

nos limitan porque solamente podrlamos sac

4BARARLOS PARA TUERCA
ALLEN PRRA SUIE TAR

PLACA Cou RANUARA. | 0,4;3'“ C e 3 bawAtuDS ROSCAPOS
N s
S - :
o.ooam_r \0 e e C/
0-418m ‘ ° o.36bw,
o]

#1
0.0%%m 0 © \
4 8AMRRLVOD i\Dnu\nna ﬂ LI__::»M. DE 5uJ FCIoN PARA
e
N|

] LA ManRI2.

O
o
L
(o]

Q.55 v |

PROFUDDILAD OF LA LAIA B.83wm , VIsSTA DE PLANTH

r1GUae 24
- 89 -




O.48m | PLACA PRINCT 3A1 DEL PORTIATROQUEL
Dt 1A PRENSA

T

V1STA DE PLALTA
0.056m

0.015r ©.368m

S3PEEOR DX PLACA - 0.0%m,

FIGURA 1B

PIEZA MACHD PARR AILURRS
DE PLACA PAINCIPAL PARA
PORTATROQVEL,

B ) . a.o‘leI
‘ ' '_i‘)..lwm
Won ) I FILUSA 26
1 S P BOIADOR
I et police MAEun Wiy MAMERAL L0AB Dudtza 46 o 486c,
P oessal [ ] :
32 mem
FIBURA 23
- 90 -
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La sujecibén de las matrices con el ﬁbftéfrodﬁei"supg

rior e"inferior se hacen . con cufias..
En base a las dimensicnes’de}jpor}agroquel

mero de piezas a former, es conveniente diSefiar
miltiple, o sea, que tenga las etapasiadi
mayor vida a nuestro juego de matricesfy

la produccién.
m,hpbdemoéifabrl

Como la pieza en caliente mide 134
car en la matriz dos marros en lugar de ﬁho:;Cbh’éstb, en 3 -
semanas sacariamos la produccidn que se nos pide;y dﬁupqriamos
més capacidad de la prensa Ajax. )

Teniendo la mAquina a utilizar que en esté caso ser§
‘1la prensa Ajax de 1000 toneladas, las medidas del portatroquel
y las de 1la pieza en caliente, empezaremos s disefiar los dados
los cuéles formardn al marro MD-4.

Baséndonos en la placa (Fig.25) observamos que lleva
tres ranuras, las cuales nos indican las posibles etapas que
puede llevar la matriz.

En estas ranuras se introduce su macho (Fig. 26 ), -
los cuales tienen por funcién el accionamiento de los botado-
res.

Funcionamiento de los botadores:

Paso (1). La méquina ejerce la presibn sobre el metal de tra-
bajo.

- Paso (2), Al subir el carnero se acciona un dispositivo mecé-

' nico el cual mediante dos redondos de 3/4" 'y mate-
rial hecho de acero 1045 hace subir aproximadamente
una pulgada (0.0254 m) el macho que a su vez hace -
funcionar a los botadores (Fig. 27 ).
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La funcién de los botadores es de sacar el metal de

trabajo de las ‘cavidades y asi evitar que este se pegue con:

la matriz y- asx prolongar la vida de dichas matrices.

; Los botadores se encuentran tanto en 1a matriz supe
rior como en la inferior.

Distribucibn de las etapas de la matriz:
Como utilizaremos un redonde de 2- 3/8" x 6 1/2"

,(Oﬁ;:
06 mx 0.165 m), para la fabricacién del marro'y queremos;--;‘
producir 15,000 piezas en tres semanas y en el portatroquel’. -
hey tres ranuras para las p051b1es etapas. Debemos distribuir'

>

" los pasos limit4ndonos a tres etapas:

(1) Preparadora-

El redondo es de 2-3/8" x 6-1/2" (0.06m. x 0 165 m)
si queremos que la matriz nos dure las tres semanas ¥y nos --
saque la producciébn y aabiendo las medidas del material del
marro, es necesario una etapa preparadora para no desgastar
a la siguiente etapa y darle mas vida & nuestra matriz. La
preparadora aproxima al redondo a lds medidas de la siguiente
etapa. )

(2) Previo:

En esta etapa tendremos medidas aproximadas a la de
la pieza en caliente. La medida del ancho de la pieza seréa -
mAds corta que la de la etapa final, 1la profundidadvy los ra-
dios serdn mayores que la definitiva. '

Estas diferencias de medidas es para que la etapa
previa acumule més material y al pasar a la fipal pueda lle-
nar correctamente las partes més criticas y evitarnos-los -

posibles defectos en la forja.
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(3). Definitiva.

La cavidad. definitiva tiene las
en caliente., En ‘este etapa ia pieza sale

nales y posteriormente se pasa's un

donde se. le troquela y se le guita

i \"Entre mAs etapas se logfé
desgaste va a ser minimo. Estas ma
diciones altas y para piezas dué no
posterior, ‘ e

El:espacio entre lﬂs'orill s
definitivo y preparadora’esl 6n del previo,

0 geal

46.2 nm x 1.7 nm= 78.5 fm -

La dimensidn de 1i7 veces es a medida menor de las 777
cavidades. Esta se toma en base 'al’ rango ‘que se maneja en la

empresa:

1.55x=2 esto a lo largo de la placa = .y .-

3.5 2 y<4.5 en el espesor de la mar.riz'>
esta Ultime se saca de la siguiente manera:’

23.8 mm x 4 = 95,2 mm 23,8 mm es la profundidad de'
: la etapa previa -

95.2 mm + 23.8 mm= 119 mm total

* Altura total = 119 mm

* Largo total = 393 mm

La dimensién de lo ancho de la matriz se obtiene en
base a las ranuras de la placa principal, esto es, se deja la
medida del ancho del portatroquel:

* Ancho Total = 368 mm.
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Zona de rebaba:

Para sacar las medldas de la rehaba manejﬂremos 105,

rangos sxguientes.

a’ lo 1argo.

a= tebricament dg : de}rco d6n de rebaba.
A= rango
medida de ;,'v'é":

via,.

1 dividendo para poder sacar 1a
_nsion de divisor de ‘la -etapa pre

En caso que tengamos exceso de material, se nos pue

de aumentar la medida de ‘A"

ocasiondndonos problemas con la -
‘matriz, puesto que habria mis Area de contacto matriz y mate
rial de trabajo y por lo tanto los botadores en algunas for-
jas no alcanzarian a despegar el material. Por esto se hace
un desahogo a 45° dependiendo de la profundidad de la cavi-
dad:

3.55B&4
2

23863 .. b= 6.3 om

b= altura del desahogo de la rebaba
B= rango para poder sacar la altura del desahogo dependiendo
de la profundldad de la cavidad del prevlo. :
El espesor de la rebaba por regla se deja a 4 mm.
Esto es, la matriz superior no hace contacto con la inferior

dejando un espbcio de 4 mm.

Distribucidén de las etapas en la matriz:
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Tenemos tres etapas'
1).~ Preparadora
2). ; Previo®

3).- Deflnitlva'

Como utilizaremos un tochO«de,2 3; ;"3é‘i{ééﬁg,pésa:éprokjs
madamente: .- : B R
0. 3302 x 22 50= 7 5 Kg

-Pesp~Tocho 3 7.5.Kg e

‘La etapa difinitiva se coloco primero q
por los siguientes factores: :
1).- Operacién del forjado:

En la etapa preparadora el .tocho: recibe un: golpe. se’ gi—
ra la pieza 90° y se le da otro golpe, :

Como la distancia preparadora- previo es mas lnrga que ‘la
preparadora-definitivo el operador como tiene las manos ‘a 90°
con la pieza gira 90° la pieza y coloca en la etapa previa el
tocho, tiene més espacio por lo que se le hace més faeil. Se
le da un tercer golpe en la etapa previa. Ahdfn $e gira el -

tocho 180° y sc pasa a la etapa def1n1tiv

-se le da su cuar-
to_golpe. : -j -

Paso seguido el operador pasa las piezas forjadas a una
banda transportadora donde posteriormente se ‘le punzona y se

les quita la rebaba,.

2).- Rapidez de forjado:
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Se comprobo que se‘sacan mas piezas del modo

“‘!BE
que. de 1? qumaC -,’ v ’ '

Los ﬁl{nég:sigﬁientes muestran las dimensioqesvEinales_de,ia

'matfiz,quevég ocuparé para forjar el marro MD-4.
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XV.- SELECCION DEL_ACERO

Para la seleccién del acero es importanﬁe cbnsfderaf
las condiciones de trabajo a que han de someterse para elegir

“.con seguridad el acero adecuado.
Tipos de Acerocs:

a).~- Alta Velocidad.
b).- Trabajo en caliente.’ L g_,' <-,ii':2, " s
c).- Trabajo en frio. - :
d).~ Resistentes al choque., - SRR gt
e).~ Temple al agua. )
Para el proceso de forja utilizaremos aceros para tra

bajo en caliente.

Tabla Q. . ‘
PRINCIPALES ACEROS PARA LA FABRICACION DE
MATRICES PARA FORJA.
. COMPOS_IC]' N QUIMICA
MARCA DFL ACFRO C T [ N o Si W] V_|DRZA R
H-12 035 | - 5 - L5 - 150442 a %6
6F3/16 055 |06 1 1.8 0.5 |08 -} -|n-%
JCRVAR 037 | - 53 - 1.3 - -1
* SMIIE 0.48 - 1.2 1 0,57 - - -
* HARDIEN 0.5/0.6] 0.6/0.95 | 0,85/1.15| 0.44/0.6 | 0.3/0.48 [0.2/0.35| - | - {37 -a1°
PYROIEM 0.5/0.6[0.50.7 |01 | 1.9/2.4 |oespo.as|osor | - | -] -
PIRMADIE 05 o |1.05 .5 0.4 0.28 -1-1 -
@0 @ 0.4 - 2.6 - a2 - - 2| -
FINL 0% |06 |5 - 185 1 - |osf. -

Nota: Los primeros 5 aceros que aparecen en la tabla son los més
usados para fabricar matrices para forja en caliente.

* Aceros que se deben importar

La dureza para las matrices est4 en un rango de 37 a 50 RC
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En la tabla anterior se muestran los prlnclpales ace-

ros—-para las matrices de forJa en:ca 1ente omo su compo—
sicibén quimlcn.

El acero puede ser alead

jorar sus caracteristlcas-ﬁisi
propiedades especiales cdmd

abrasién o al calor.

Los efectos princip
siguientes:

Carbono (C}).

Aumentala résté;én i

za y da resistencia contra abfﬁsi
dad y baja la facilidad de maqui ad

Manganeso (Mn)}.
Se combina con azufre para’
quinado. Aumenta la resistencia a’la

za y la resistencia contra abrasib

tendencia de inestabilidad y~auqénta 1
Imparte templabilidad a bajo costa

Fbésforo (P).

Aumenta la dureza'y ;aumenta

cilidud'de mﬂquinado.

0 encia a que ‘sea que—

Sin embargo,’ produce fragilida
’ bradizo el acero. ;

Azufre (S). ) .

Aumenta la EBCilldad del‘maq inado ‘en 108 aceros y dis

“minuye la facilidad de soldar ¥ la tenacidad. Produce fraglldad
en caliente.

Silicio (Si).
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: Es desox1dante v desgasiflcante. Aumenta 1a resisten—‘
cia a 1a traccion

K aumenta la dureza.”‘la permeabzlxdafmagne— ;

"5cuando ‘se” introduce suflcie

Molibdeno (Mo)

Aumenta la re51stenc

tenacidad y conserva la dureza ‘8

Tungsteno (W) :

Aumenta dureza y tenacidad esls;éﬁgiénghei
peraturas elevadas y mantenlmiento de filo e
Vannd1o (V) 2
Aumenta dureza, produce resistencia al golpe y choque.
Mantiene un .grano Eino. Intensifica el efecto de otras aleacio

_nes. . EE

VCohalto (Co}. L
s "7 Mantiene”la duteza a

ojo-y aumenta 1a tenacidad e -

1ntensif1ca el’ efecto de otras aleaciones.'a<.v !

El acero seleccionado para 1a fabricacion de 1a matriz
en estudio es el H12. Este acero és para trabajos en caliente -

y sdemds se encuentra con Eacilidad>énlcualquier aceria,
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- CARACTERISTICAS DEL ~H12i

Vo Mo
‘0.45] 1.4

ANALISIS TIPICO|

Caracteristicas:
Es un acero cread

fundir piezas a base

.nes en-las cuales. I

595°C, a altas temperaturas conser

al choque térmico.,

Usos tipicos:

Matrice:
material en cal
cas o torﬁiiié

Tratamientos térmicos:

Recoc1do' .
S Cal1éntese Tentamente _hasta 840-8707°C manteniendo ésta
temperatura de una a dos horas por pulgsda de diamecro de. espesar,
Enfriese lentamente en el horno husta 320°9C. La temperstura de 7
enfriamiento no debe bajar més de 10 °C por hora hasta que alcan
ce 540 O para obtener mejores resultados. Para evitar la des -~

carburacién y asegurar. un enfriamiento lento, se recomienda el -
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recocido: en .empaque, de una mezcla de una parte de carbon de

leda con unns ‘seis’ partes de arena por, volumen.

Temple: ’ e

Antes del temple es muy conveniente unypl
miento en un horno separado a una temperatura.d

alrededor de 150 °C.

el uso de un buen horno con minucioso .control dé‘lé

Para el buen éxite délf&em

emperatu-’
ra y de la atmésfera, . A

Revenido:

Debe efectuarse inmediatamente despuéS'delvtempié y
su duracién debe ser de dos horas por pulpadas de espesor.y —.

se pueden obtener las durezas siguientes:

DUREZA ROCKWELL-C | B
T EMPERATURA (RC) - -

Sin revenido 50 - 54

425 o¢ 50 -S4 .o |L TR e
540 °¢ ' ©50--sAT. | TABLA R

" 595 o T AT R : S

630 °C 1. - 34 - aF

705 °oC . : 25 - 29

El acero H12 debe tener una dureza de 42-46 RC para -
poder realizar éste trabajo. . ’
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DUREZA.

RC

‘50

40

30

B 1oy
LT 415

AN

N\

480 540 59% 650 0B C

TLAVA De REYENIDO FPARA
EL ACERQ WAL
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XVI.- CONCLUSIONES

l1.-"La presién tebérica se calculb sacando el Area transversal
de la pieza ﬂ'forjér respecto a dicha presibn. En cambio
la presibn Empresa se sacd del.Area total de dicha pieza.

Los resultados de estas dos presiones son las siguientes:
PTT = 178 Toneladas
Ppg = 124.960 Toneladas *

La diferencia entre las dos presiones anteriofes estriba
en que la PTE no se tomd en cuenta la presibn ejercida -

sobre el cordén de rebaba.

Si comparamos la presidn necesaria para el correcto lie-
nado de la cavidad tebrica Pp con la presidn total Em——
. ’presé Py i o sea: Co

Pp= 123.830 Toneladas N - ) R i o
" prge 124.960 Tonetadas - . R
‘la diferencia es de
1.130 Toneladas

_esto nos :eafirmé lo dicho anteriormente.

La.prensa ocupada para realizar este trabajo es la Ajax.'

Prensa mecénica con capac1dad de 1000 Toneladas.

Como la matriz estd disefiada para hacer dos marros MD~4
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1ETf= 372 Toneiadas

en un c1c10, 1a presién teérica necesarlﬂ para 1a forJa'

sera des

‘lo que nos muestra que solo un 37 22 dehla capacided “de’ di-

_cha prensa es ocupada. .

El parémetro mids importante del proce56 que es la presién
total de forja, péra la empresa, queda en un segundo tér-
mino. Lo que significa que un 62.8% de la capacidad de la
prensa no se estd ocupando y por lo tanto esto significa

que hay un mal aprovechamiento de las maquinas.

La presidén ejercida sobre el cordén de rebaba que es de:
Pp= 53,748 Tonelsdas

no se toma en cuenta a nivel empresa.

Esto es porque la mdquina a emplear tiene una capacidad
superior a la'requerida para fabricar los dos marros.

Si hacemos una comparacidén en porcentaje de las presiones
que intervienen en el proceso en base 2 la presibn total,

obtendremos:

Presién total de forja 178 Ton 1002

Presidén necesaria para el co- -
rrecto llenado de la cavidad 123,830 Ton 70%

Presion sobre el cordén de re- .
baba. . R - 53,748 Ton 30%

Para piezas chicas (aproximadamehte de 2 a 10 Kg) sé po-
drd omitir la pred§ién de la rebaba, si se tiene una pren-
sa que tenga sels veces la capacidad necesaria para for--

jar dicho marro, esto en empresa.
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" forja por lo que se-debe tomar en: cuenta ta

“A.- Dimensiones y peso de la. pieza.

La presién de rebaba es un 30% de la:pfes én

chicas, medianas y grandes, no importando las’ maquinas Cint

con que cuenta dicha empresa.; -

Las matrices se ‘disedian en base a lo
metros,

.- Nimero de piezas.
.- Complejidad de- fotja.

D,- Capﬂc1dad b dimensiones del portatroquel de»la'méquiJ
na. : ST

E.- Etapas de la matriz,

F.- Carecteristicas del acero para la matriz,

Por lo general en las empresas donde se trabaja la forja
nb se hacen chlculos, si no que en base a la expetieﬁcia
de los trabajadores es como sacan adelante dicho proceso
y la produccién,
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