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INTRODUCCION 

R nivel nacional, poco se ha investigado sobre el 

comportamiento de la deformación y de los esfuerzos en los 

procesos de forja abierta con dados de superficies planas. 

La forja es probablemente la madre de todos los procesos de 

conformado de materiales debido a su vasta historia y a su amplia 

aplicación en Los procesos de manufactura. EL estudio de los 

procesos de forja es también una parte fundamental de La 

preparación profesional de todo Ingeniero Mecánico. De aaui 

surge el gran interés por la investigación sobre este tema. 

En la literatura, se encuentran algunos autores a nivel 

internacional que han profundizado sus estudios en los procesos 

de forja abierta, se puede mencionar principalmente a Tomlinson y 

Stringer, Wistreich y Shutt, Rlexanoer y Takahashi, Watts y Ford. 

Estos autores han enunciado ecuaciones o condiciones de operación 

que definen el comportamiento de La deformación y de los 

esfuerzos. 

En términos generales, el objetivo de la tesis es: 

HACER UNA SERIE ORDENADA DE ENSAYOS DE FORJA PARA ANALIZAR 

EMPIRICRMENTE, COMPROBAR Y , EN CASO DE SER POSIBLE, MEJORAR Y 

AMPLIAR LA INFORMACION MENCIONADA EN LR LITERATURA SOBRE EL 

COMPORTAMIENTO DE LR DEFORMRCION Y ESFUERZOS EN EL PROCESO DE 

FORJA LIBRE O ABIERTA. 



La tesis está dividida en 2 capítulos: 

En el primero, como preparación al análisis, se exponen : 

1 - la definición de forja. 

2 	los principios metalúrgicos de forja. 

3 - las máquinas y procesos de forja. 

4 - Los materialcs y defectos de forja. 

El segundo capitulo, que es La parte importante de La tesis, 

contiene todo el desarrollo: 

1 - análisis teórico de la deformacion y esfuerzos 

2 - Consideraciones iniciales del análisis 

3 - Diseño y construcción de La herramienta 

4 - Descripción de la etapa de ensayos de forja 

5 - Medición de detormaciones y fuerzas 

6 - análisis empírico de La deformación 

7 - análisis empírico de Los esfuerzos 

8 - Conclusiones del análisis 



CAPITULO 1 

- La forja -  

1.0 Definición 

La FORJA es una operación de conformado de materiales que 

consiste en deformar un metal aplicando esfuerzos de compresión 

aprovechando Las propiedades plásticas del metal. Para que un 

metal sea forjabLe debe presentar condiciones de plasticidad, ya 

sea en frío o en caliente. 

La plasticidad es una propiedad que tienen algunos 

materiales al aceptar desplazamientos atómicos sin perder 

cohesión, como por ejemplo el plomo. 

1.1 Antecedentes históricos de La forja.  

La forja es uno de los métodos de conformado más antiguos. 

Por medio de ésta, Los herreros fabricaban herramientas, armas, 

herraduras, y otros utensilios para el hogar. 

En un principio , el método más usual que practicaba el 

herrero era calentar la pieza de trabajo con la ayuda de un 

fuelle, Después recurrió a calentar en una cama llamada Fragua en 

donde se quemaba carbón a fogón abierto. Cuando La pieza 

alcanzaba la temperatura deseada, el herrero la martillaba en el 

yunque. El yunque es una maza de acero con una superficie plana 

en la parte superior, a un lado tiene un cuerno en forma de cono 

para hacer superficies curvas de diferentes radios y en el centro 

tiene un agujero para acomodar varios tipos de herramientas de 

forja. 
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Fig. 1 - El yunque y sus accesorios 

Durante el forjado, la pieza de trabajo se sujeta con un par 

de tenazas. Las herramientas que se usan como utensilios de forja 

no son las que golpean directamente a la pieza, éstas se ponen en 

contacto con La pieza y otra persona golpea La herramienta con un 

marro. El cincel romo es una herramienta para estirar la pieza 

mediante La acción de deformación ejercida 	por el cincel romo 

por un Lado y la reacción deL yunque por el otro. 

EL herrero ouede cortar metal utilizando cinceles y hacer 

agujeros mediante .punzones. También puede soldar piezas de 

hierro,. limpiando 	Las 	superficies de contacto y aplicando un 

fundente, como lo es la arena, y Luego golpeando una pieza contra 

la otra. 

Hasta el siglo 	XIII , 	la 	forja 	a mano fue el único 

método de trabajar 	metales y aleaciones sólidas. La primera 

evidencia 	documental del uso de potencia hidráulica para la 

forja fue en 1323 , donde en Moyeuvre Francia, se usó una rueda 

con alabes para accionar fuelles y para impulsar martinetes. 



R principios del sigla XIX, el vapor se aplicaba ya en el 

proceso de forja. En 1838 un ingeniero escocés Llamado James 

Nasmyth perfeccionó el martinete de vapor de doble efecto, en el 

cual el martillo se conectaba directamente a un émbolo que 

trabajaba en un cilindro de vapor. Sin embargo fue hasta La mitad 

del siglo XIX, cuando la mayor parte de los trabajos de forja se 

hacían todavía con martillo y yunque, que comenzaron e 

construirse dados de metales duros con impresiones simples en sus 

caras. 

Hoy en dia los forjados modernos se hacen comprimiendo el 

metal caliente en un juego 	de dados, para obtener una forma 

específica producida 	por La cavidad gravada en los dados. Este 

tipo de forja se llama 'Forja de dado cerrado' o 'Forja en 

estampa' y requiere el uso de dados maquinados y de equipos de 

transmisión de potencia muy alta. 
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1.2 Principios metalúrgicos de la forla.  

Generalmente la materia prima en Los trabajos de forja viene 

en forma de palanquillas (bilets), barras o placas trabajadas por 

laminación en caliente. 	Las impurezas del metal Laminado en 

caliente tienden a formar una estructura fibrosa en La dirección 

de laminado, y por lo tanto La pieza deja de ser isotrópica y por 

consecuencia presenta diferentes caracteristicas mecánicas en La 

dirección de las fibras que perpendicularmente a ellas. 

Cuando se hace un diseño de forja es importante que la 

dirección de la fibra sea paralela a Los esfuerzos normales 

grandes y sea perpendicular a los esfuerzos cortantes grandes. 

Por ejemplo se puede mencionar el: caso de un engrane A 

maquinado a partir de una placa laminada y un engrane B 

maquinado a partir de una pieza forjada (Fig. 2) 

,1,11,,..- 

, I, 	 _.- .,,,, 	MIL';. 	,./M-,  ...pir..1 
1 .....„-Lz: 

Engrane R 	 Engrane B 

- Figura 2 - 
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El engrane R no presenta La resistencia máxima en la mayoría 

de sus dientes, especialmente los dientes X y Y que tienen sus 

fibras expuestas a Los esfuerzos cortantes en el diente. El 

engrane B presenta máxima resistencia en todos sus dientes debido 

a su estructura fibrosa radial. 

Las propiedades de un metal están relacionadas con su 

microestructura: a menor tamaño de grano mejores propiedades, 

porque la pieza es más tenaz. Por lo tanto en Los procesos de 

forja se desea tener una estructura de grano fino. Para 

obtenerla, la temperatura de fin de forja debe coincidir con una 

temperatura ligeramente superior a la de recristalización para 

detener rápidamente el crecimiento del grano. Si La temperatura 

de fin de forja es muy superior a la de xecristalización entonces 

se dará un crecimiento de grano prolongado y se obtendrá una 

estructura de grano medio. En este caso será necesario recalentar 

la pieza para reducir el tamaño de grano. 

La figura 3 muestra el efecto de la temperatura de acabado 

de forja sobre el tamaño de grano durante el forjado de un acero 

con 0.45% de Carbono. 	- Figura 3 - 
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1.3 Tipos de máquinas para forjar.  

Existen dos tipos principales de máquinas para efectuar un 

proceso de forja: el MARTILLO y la PRENSA. 

EL MARTILLO, 	también llamado martinete o martillo pilón, es 

versátil y rápido , es la versión tecnológicamente más moderna 

del martillo y yunque del herrero. Este consiste en una maza que 

se deja caer o se impulsa hacia abajo para goLpear la pieza de 

trabajo montada en un yunque. 

Hay varios tipos de martillos. EL primero que se usó fue el 

martillo Llamado " Martinete de báscula ", éste tenia una maza 

unida al extremo de una viga articulada. La viga se elevaba por 

medio de un mecanismo de levas impulsado hidráulicamente y se 

dejaba caer efectuando asi un movimiento circular. 

Posteriormente surgen los MARTILLOS DE SIMPLE EFECTO en Los 

cuales las energía de golpeo se debe únicamente a la fuerza de 

gravedad. Hay dos tipos principales de martillos de simple 

efecto : 

R - El MARTILLO DE TRBLON (Fig. 4): la maza superior está 

sujeta a uno o más tablones que son impulsados hacia arriba por 

medio de rodillos de fricción motrices. A cierta altura, ajustada 

mecánicamente, Los rodillos liberan Los tablones dejándolos caer 

junto con la maza superior. La capacidad de estos martillos es de 

250 a 5000 Kg. de fuerza aproximadamente. 

8 
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B - El MARTILLO DE GRAVEDAD (Fig. 5) con levantamiento neumático: 

La maza superior está sujeta al vástago de un pistón que 

funciona con aire comprimido (antiguamente se usaba vapor). La 

altura de la maza es controlada por unas argollas movibles de 

control de carrera que accionan un brazo oscilante y éste libera 

La presión de aire en el cilindro. Estos martillos tienen La 

misma capacidad que los martillos de tablón y están clasificados 

como de nivel ligero en cuanto a La magnitud de los procesos de 

forja. La energia desarrollada por un martillo de simple efecto 

es: 	E = m*g*h donde m : masa de La maza 	- Ec. 1 - 

g : aceleración de la gravedad 

h : altura de la calda de la maza 

Los MARTILLOS DE DOBLE EFECTO (Fig. 6) funcionan con un 

cilindro que se puede accionar la maza hacia arriba o hacia abajo 

por medio de presión de vapor. En estos martillos se puede 

controlar la intensidad del golpe por medio oe dos parámetros: 

1. La altura de la maza 	' 	2. La presión en el cilindro 

9 



Para absorber adecuadamente La fuerza del palpe transmitido 

por el martillo, el yunque debe pesar entre diez y veinte veces 

más que La maza. Generalmente el yunque está suportaac 

independientemente de la estructura de le máquina, este se monta 

sobre una base de acero que a su vez se monta sobre soportes de 

roble en cimentaciones macizas de hormigón. 

La capacidad de estos martillos es de 500 a 12000 Kg de fuerza. 

La energía desarrollada por el martillo de doble efecto es: 

E= m*g*h i p*n*h 	en donde 	Ec. 2- 

p : presión del fluido (constante) 

• : area del cilindro 

m : masa de la maza 

g : aceleración de La gravedad 

h : altura de La calda de la maza 

EL primer factor de esta ecuación representa la energía potencial 

de la maza y el segundo la energía suministrada por la presión 

del fluido en el cilindro. 

- Figura 6 - 
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En el MARTILLO DE CONTRAGOLPE o DUPLEX, el yunque y la maza 

son móviles por Lo tanto tienen el mismo peso. Las fuerzas de 

golpe se contrarrestan internamente y no hay necesidad de hacer 

cimentaciones macizas. Hay dos tipos de martillos de contragolpe: 

A. Los horizontales (Fig.7) 	B. Los verticales (Fig.8) . 

Los martillos verticales tienen un sistema de impulsión de 

aire comprimido aplicado aL cabezal superior. Este está sujeto a 

unos pistones secundarios que funcionan hidráulicamente. Al 

bajar, estos pistones accionan el cabezal inferior hacia arriba y 

se produce entonces el contragolpe. Después del impacto, el peso 

del cabezal inferior es suficiente para forzar, por acción 

hidráulica, el retroceso del cabezal superior. 

Los martillos de contragolpe horizontales funcionan con 

cabezales simétricos unidos a dos pistones colineales. 

Generalmente se usan estos martillos en procesos automáticos para 

producciones en serie. La capacidad de estos martillos es de 1500 

a 3500 Kg. de fuerza de golpeo. 

- Figura 7 - - Figura 8 - 

Martillos de Contragolpe 
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La PRENSA se usa para forjar piezas de gran imperio , su 

operación es lenta, más precisa que el martillo y generalmente La 

pieza de trabajo debe recalentarse varias veces durante el 

proceso. Como en la prensa la oeformacion de la pieza es Lenta, 

se lleva a cabo una deformación uniforme en todo el volumen de la 

pieza. Los dados en una prensa tienen una vida mayor que en un 

martillo porque éstos aguantan más La acción de compresión que la 

de golpeo. 

Las prensas de forja son de operación hidráulica o mecánica: 

Las PRENSAS HIDRRULICR5 (Fig.9) son para trabajos pesados y se 

usan capacidades de 500 hasta 50000 toneladas en casos 

excepcionales. Generalmente las prensas hidráulicas operan con 

bombas que aumentan la presión de aceite y, por medio de uno o 

varios pistones de gran tamaño, elevan o empujan hacia abajo la 

maza de ta prensa. La diferencia principal entre Las prensas y 

Los martillos de doble efecto es que Las prensas son de 

funcionamiento lento y de capacidad grande y los martillos son 

rápidos y de menor capacidad pero ambos funcionan mediante un 

sistema cilindro-pistón. 

La energía suministrada por la prensa hidráulica está dada 

por la misma ecuación que La del martillo de doble efecto pero en 

este caso el factor preponderante es la energía de presión del 

pistón. 

12 



- Figura 9 - 	 - Figura 10 - 

La PRENSR MECANICA (Fig.10) es de menor capacidad que La 

hidráulica (300 a 12000 T) y es de acción más rápida. La maza es 

forzada hacia abajo por medio de un mecanismo de excéntrico-

manivela, de cuñas o de tornillo vertical, todos accionados por 

motores eléctricos.. 

La energía de una prensa mecánica está dada por la ecuación: 

E = 1111I*(wi2 
 - wf2 ) 	- Ec. 3 - 

o E = )1*I*(w/30)2*(ni2  - nf2) 	- Ec. 4 

en donde 	I : momento de inercia de la manivela 

wi 	velocidad angular inicial (rad/seg) 

wf : velocidad angular final (rad/seg) 

ni : RPM inicial 

nf : RPM final 

13 



Dentro de las máquinas de forja hay varios tipos de máquinas 

menos importantes que los martillos o las prensas pero que se 

usan con frecuencia en la industria: 

Las MAQUINAS DE FORJA son prensas mecánicas de tipo 

excéntrico-biela colocadas horizontalmente sobre uno de sus 

Lados. EL tipo más común de máquinas de forja son las 

recalcadoras horizontales. 

Las MAQUINAS DE FORJA CON RODILLOS se emplean principalmente 

para operaciones de preforjado. Estas reducen La sección 

transversal de Los lingotes o barras aL pasarlos entre Las 

ranuras de los rodillos. Mientras el peso de La pieza lo permita, 

esta operación puede ser manual. De lo contrario, La pieza se 

sujeta con una grua de taL manera que pueda bascular. 

Las máquinas ROLADORRS DE ANILLOS producen anillos sin 

costura 	de dimensiones y sección transversal especificada, 

comprimiendo el material entre dos o más rodillos formadores 

rotatorios. 

Las MAQUINAS HERF son máquinas de forja de alta energía. EL 

metal es deformado a velocidades muy altas: mientras que en los 

martillos de gravedad más rápidos se alcanzan 9 m/seg, las 

máquinas HERF golpean La pieza a velocidades de 6 a 24 m/seg. La 

fuerza que impulsa a las máquinas HERF es un gas a muy alta 

presión: usualmente el nitrógeno. Este se encuentra en un 

recipiente a alta presión y es liberado súbitamente. Debido a que 

Los golpes son contrarrestados, no se transmite impacto al piso. 

14 



1.4 Procesos de forjado 

En la forja moderna hay cuatro procesos principales: 

1 - Forja libre o abierta 

2 - Forja con dados cerrados o en estampa 

3 - Forja circular 

4 - Forja por recalcado 

La FORJR LIBRE es una extensión de la antigua forja del 

herrero ya que se utilizan herramientas de geometria sencilla 

para darle forma a la pieza de trabajo, La diferencia es que 

ahora se usan martillos o prensas mecánicas para dar la fuerza de 

compresión . 

Este método de forja se aplica para: piezas de gran tamaño, 

producciones pequeñas o para el preformado de piezas. Cuando se 

trabaja adecuadamente en forja abierta se puede obtener un 

trabajo mecánica más uniforme que en un proceso de laminado en 

caliente. 

La forja Libre más sencilla es la reducción del espesor de 

una pieza cilindrica: 'taco' o 'billet' utilizando dos dados con 

caras planas. 

En la forja libre abierta hay dos coeficientes importantes: 

- El coeficiente de ensanchamiento: relaciona el aumento del 

ancho con respecto a La reducción deL espesor de La pieza. 

- El coeficiente de elongación: relaciona el aumento de la 

longitud con respecto a la reducción del espesor de la pieza. 

15 



La FORJA DE DADO CERRADO consiste en comprimir un metal 

caliente entre útiles de trabajo denominados como 'dados' o 

'estampas' y obligar al metal a ocupar todo el espacio de La 

cavidad formada por los dados, Por el costo 	que este proceso 

representa, es recomendable usarlo cuando se requiera una 

producción grande. En este método se usan tanto los martillos 

como Las prensas. 

La forja de dado cerrado es un proceso complicado y se 

requiere experiencia y habilidad para realizarlo. 	EL fabricante 

de Los dados debe saber como se comporta el metal en caliente, 

cuales son Los esfuerzos de flujo y las condiciones de fricción. 

Los dados se fabrican a partir de lingotes forjados. Las 

impresiones del dado se hacen con La ayuda de fresas de diversas 

formas. La operación de fresado puede ser manual, con un punzón 

que sigue el perfil de un patrón maestro o también es muy común 

efectuar el proceso con La ayuda de una electro-erosionadora. 

Cuando la forma de la impresión dentro del dado es correcta, 

ésta se pule para obtener una superficie lisa y permitir un buen 

deslizamiento del metal fundido. Por último se templa el dado 

para incrementar su dureza y así alargar su vida de trabajo, 

Debido a que Los dados de impresión están sujetos a 

esfuerzos grandes 	y deben 	resistir al desgaste, se usan 

generalmente aceros níquel-cromo-molibdeno y en el caso de 

aleaciones no ferrosas se usan aceros cromo-vanadio. 

1e 
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Un ejemplo típico de forjado con dados cerrados es la biela de un 

automóvil. R continuación se muestra el dibujo oe un dado con 

todos los elementos necesarios para La fabricación de La biela: 

Fig. 11 - Dado para forja cerrada 

Para el diseno de los dados de forjado se deben considerar cuatro 

puntos importantes: 

Primer punto - Dimensiones y peso de la pieza de trabajo. 

Cuando se calculan Las dimensiones del dado en base a las de la 

pieza hay que considerar sobre-espesores por: 

maquinados posteriores a la forja. 

- dilatación térmica. 

Para facilitar el diseño de los dados se han hecho 

clasificaciones de las piezas según su geometria: 

piezas compactas (cúbicas o esféricas) 

piezas planas 

piezas alargadas 

Estos 3 tipos de piezas están subdivididos en varias 

clasificaciones según le simetría y la complejidad de la pieza. 

Con esta clasificación se puede estimar el costo de fabricación 

de le pieza y además facilita Los diseños de preformado. 
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Segundo punto - Número de preformados y su forma geométrica. 

EL diseno de los dados para los preformados es el más 

dificil en La etapa de diseno. Ciertas consideraciones son 

importantes, como por ejemplo: 

1 - EL area del preformado en cualquier sección perpendicular a 

la dirección del golpe debe ser menor o igual al área de la 

sección transversal de la pieza acabada más la de la rebaba. 

2 - Todos los radios del preformado deben ser superiores a los de 

La pieza acabada. 

3 - La pieza preformada debe ser más alta y angosta que La pieza 

acabada. 

Tercer punto - Dimensiones de la cavidad para rebaba en el 

preformado y forjado final. 

Para asegurar el llenado completo del metal fundido en las 

cavidades de los dados es necesario tener un excedente en el 

volumen de la pieza inicial. EL dado deberá tener una cavidad 

adicional para el alojamiento de la rebaba. Generalmente La 

cavidad para rebaba se encuentra distribuida alrededor de la 

cavidad principal y su espesor depende de la forma de La pieza, 

de la cantidad de metal excedente y del tipo de material que se 

esté forjando. Si el espesor de la cavidad es muy pequeño, el 

metal no podrá fluir por La cavidad y los esfuerzos en el dado se 

verán aumentados produciendo un desgaste excesivo y en casos 

críticos una fractura. Si el espesor de la cavidad es grande, el 

metal tenderá a irse muy fácilmente por La cavidad de rebaba y no 

a llenar por completo la impresión del dado. 
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Cuarto punto - Fuerza y energía para forjar La pieza. 

Para calcular los esfuerzos necesarios para forjar una pieza 

se usan 3 enfoques según La exactitud que se quiera obtener. 

El primero y más sencillo es estimar los esfuerzos en base a 

información especificada en tablas de piezas del mismo material, y 

de forma similar. 

El segundo enfoque es más exacto porque es una aproximación 

empírica. Schey define la fuerza de forja como: 

F = a*R*C 	en donde 	- Ec. 5 - 

a : esfuerzo teórico promedio. 

: area transversal de La pieza incluyendo La de rebaba. 

C : factor que depende de la forma de la pieza. 

- para forja abierta de una pieza con caras planas. 

C = 1.2 a 2.5 

- para forja de piezas simples con dados cerrados. 

C . 3 a 8 

- para forja de piezas complejas con dados cerrados. 

C = 8 a 12 . 

El tercer enfoque es conocido como análisis de bloques y se usa 

para piezas con superficies complejas. Este método consiste en 

dividir La pieza en formas geométricas simples, llamadas bloques, 

de Las cuales se conocen con anterioridad sus fuerzas de forja. 

La fuerza de forja total necesaria es la sumatoria de las fuerzas 

de cada uno de Los bloques que forman La pieza. 
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El FORJRDO CIRCULRR consiste en introducir la pieza de 

trabajo entre das rodillos en movimiento. Los rodillos son semi-

cilíndricos y están ranurados para darle una forma especifica a 

la pieza de trabajo. 

La forja por rodillos se hace cuando se requiere estirar una 

pieza con sección transversal no uniforme en su eje principal. 

Con este proceso se pueden fabricar: flechas de automóviles, ejes 

o palancas de velocidades. Pero su aplicación principal es el 

preformado de componentes que serán acabados en forjado por 

estampa. En La siguiente figura se muestra la operación del 

forjado circular: 

- Figura 12 - 
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EL proceso de FORJADO POR RECALCADO fue creado para cabecear 

pernos, pero ahora se utiliza para producir una gran variedad de 

componentes aprovechando Las propiedades mecánicas obtenidas 

durante el proceso de forjado. 

En este proceso se emplean máquinas o prensas de recalcado. 

Estas máquinas tienen en la parte fija un par de pinzas semi-

circulares maquinadas de tal manera que sujetan firmemente La 

pieza. En la parte móvil se localiza el dado que golpea y da 

forma a la pieza. Cuando se hace un diseflo de dados para forjado 

por recalcado se tienen que tomar en cuenta tres reglas 

fundamentales formuladas por E.R. Frost: 

- Para evitar el pandeo de la pieza, La Longitud de metal 

que sobrepase el extremo del dado fijo tiene que ser menor a 

tres veces el diámetro de la pieza. 

- EL máximo, aumento que se puede obtener en La sección 

transversal con un solo golpe es de una y media veces el diámetro 

de La pieza. 

- Si el metal sobrepasa el extremo del dado fijo con una 

Longitud superior a tres veces el diámetro, se, puede forjar con 

la condición de usar un dado que limite el aumento del diámetro a 

una y media veces el diámetro inicial. 

EL rango de piezas forjadas por recalcado va desde 30 gr. 

hasta 230 Kg . Además de cabecear clavos y tornillos se pueden 

hacer engranes ya que se obtienen buenas propiedades de 

resistencia a Los esfuerzos transversales en Los dientes. 
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1.5 Metales y aleaciones convenientes para la for1a.  

La selección del material adecuado para forjar en 

aplicaciones particulares es un procedimiento complejo, combina 

Las conocimientos e interrelaciones de varias tecnologías tales 

como: mecánica, metalurgia, teoría y práctica de resistencia de 

materiales y costos de producción. 

Los metales más fácilmente forjables son: 

1 	Plomo a temperatura ambiente. 

2 - Aluminio y sus aleaciones entre 300 y 550 °C. 

3 	Magnesio y sus aleaciones entre 280 y 550 °C. 

4 - Cobre y sus aleaciones 590 y 890 °C. 

5 	Aceros dulces entre 800 y 1300 °C. 

R continuación se mencionarán algunas características de 

forjabilidad de estos metales. 

El Plomo. 

La aplicación de este metal en la industria es muy limitada 

por ser altamente dúctil y no presentar una dureza conveniente. 

Por consecuencia no es nada común utilizar el plomo en un proceso 

de forja. Sin embargo, este metal tiene a temperatura ambiente, 

las caracteristicas ideales de deformación plástica que tienen 

otros metales a temperaturas más elevadas. 
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El Rluminio y sus aleaciones. 

Este material puede ser forjado rápidamente en formas 

complejas y precisas. Sus aleaciones son dúctiles y forjables en 

troqueles a una temperatura muy cercana a la del metal puro, las 

presiones de forja son bajas pero varían con la composición de La 

aleación. Se recomienda forjar con prensa cuando se requieren 

deformaciones intensas. R coatinuación se muestran algunas 

aleaciones con sus rangos respectivos de temperaturas de forja: 

- Tabla 1 

Rleación Temp. 	Forja 	(°C) Forjabilidad 

1100 310 560 e/e -4 prensa/martillo 

2014 370 - 	480 e/e e: 	excelente 

2024 370 480 e/e b: 	buena 

2025 420 480 e/e r: 	regular 

2218 370 480 e/b m: maLa 

EL Magnesio y sus aleaciones. 

Las aleaciones se pueden forjar en prensas hidráulicas de 

acción lenta, sin embargo se agrietan en los martillos debido a 

La deformación rápida, por Lo cual es común que las piezas sean 

extruidas antes de ser forjadas. 

- Tabla 2 - 

Flleación 	Temp. Forja (°C) 	Forjabilidad 

21(21R 	290 - 370 	b/m 

RZ3113 	290 - 420 	b/m 

RZ61R 	310 - 420 	b/m 

ZK6OR 	270 	400 	e/m 

RZ8OR 	290 	410 	b/m 
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El Cobre y sus aleaciones. 

Esta familia de materiales es altamente dúctil a temperatura 

ambiente y su forjabilidad no es afectada por un incremento de La 

velocidad de deformación. Se recomienda forjar con martillo ya 

que la temperatura de La pieza de trabajo se mantiene más 

fácilmente. Ciertas aleaciones no pueden ser forjadas debido a 

que se agrietan y otras son difíciles de forjar por sus altas 

temperaturas de forja. 

- Tabla 3 - 

Aleación 	Temp. Forja (°C) 

Cobre comercialmente puro 	760 - 870 

377 bronce forjable 	650 - 760 

182 bronce-cromo 	650 - 760 

670 bronce-magnesio-aluminio 	590 - 700 

Los aceros. 

Los aceros de bajo y medio carbono son fácilmente forjables. 

El aumento de velocidad en el forjado produce calor y mejora las 

condiciones de trabajo. Por lo contrario, un enfriamiento rápido 

del flujo del metal en las matrices puede limitar la complejidad 

y los espesores de la pieza. En general los aceros inoxidables 

son más difíciles de forjar que Los aceros al carbono 

- Tabla 4 - 

Aleación 	Temp. forja (°C) 

1010 	1300 

1015 	1300 

1020 	1250 

1070 	1200 
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1.6 Defectos de forja.  

Los defectos en La operación de forja se deben a varias causas: 

- Fallas en La estructura de la pieza. 

Fallas en La composición de La aleación. 

- Fallas en el proceso de precalentamiento. 

Fallas en La técnica de forjado. 

Fallas de diseño en Los dados. 

Las FALLAS EN LR ESTRUCTURA provienen de impurezas, 

inclusiones o segregaciones fuertes en La estructura de La pieza. 

Las FALLAS EN LA COMPOSICION de La aleación provocan que el 

metal se comporte de una manera diferente a La especificada. Un 

Ligero cambio en las proporciones de los compuestos varia La 

temperatura de recristalización, La plasticidad, La fricción con 

Los dados y otras propiedades ocasionando inevitablemente un 

desperfecto en el forjado. 

Las fallas en eL PROCESO DE PRECALENTAMIENTO se deben a un 

sobre-calentamiento o a un reposo prolongado de La pieza a altas 

temperaturas antes del forjado. Esto propicia eL crecimiento del 

grano asi como La oxidación superficial de la pieza. 

Una falla común en La TECNICR DE FORJADO ocurre cuando la 

deformación de la pieza se lleva a cabo en Las capas externas, 

dejando la estructura de fundición frágil en el centro. Esto 

sucede generalmente cuando se usan Los martillos. 
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Otra falla en la TECNICR DE FORJADO es La obtención de grano 

grande porque La temperatura de fin de forja es más alta que La 

de recristalización. Esto trae como consecuencia una reducción de 

La tenacidad de La pieza. 

La mayoría de Las fallas de forjado se deben a un MAL DISEÑO 

DE LOS DADOS. La formación de pliegues fríos ocurre cuando se 

tienen cambios bruscos en La geometría del dado: reducciones, 

ampliaciones o ángulos rectos. 	EL metal fluye rápidamente sin 

Llenar todo el espacio disponible en La cavidad y después 

regresa a menor temperatura formando un pliegue o una grieta. 

Este fenómeno ocurre también cuando dos superficies de metal a 

diferentes temperaturas chocan y no se unen por soldadura. En 

ciertos casos se forman grietas en las rebabas que se extienden 

hasta el cuerpo de la pieza. Para evitarlo se puede aumentar el 

espesor de la cavidad para rebaba o se puede reubicar esta última 

a una zona donde los esfuerzos sean menores. 

R continuación se muestra la formación de un pliegue frío: 

- Figura 13 - 
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- CAPITULO 2 -  

- Análisis de la deformación y de Los esfuerzos - 

- en el proceso de forja abierta con superficies planas. -  

2.1 Análisis teórico de deformación y esfuerzos.  

Dentro de Los procesos de forja abierta, La operación más 

sencilla y común es el 'Aplanado' 	o 'Espigado'. 	Esta operación 

(Fig.14) consiste en reducir ,de principio a fin, el espesor de 

una placa haciéndola pasar gradualmente a través de un martillo 

con un juego de dados de superficies planas. 

- Figura 14 - 

El área sombreada representa el Lugar donde golpea el dado: 

- Figura 15 - 
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2.1.1 Análisis de deformación 

La reducción del espesor implica forzosamente un aumento en 

el ancho y/o la longitud de la pieza. Es imposible calcular 

teóricamente y con precisión cuales serán Los valores de 

deformación en el ancho y en la longitud de La pieza, pero éstos 

ya se han determinado de manera empírica. 

Para evaluar de manera sencilla esta variación longitudinal 

y transversal, relacionándola con La disminución del espesor, se 

definen los coeficientes de ensanchamiento y elongación 

mencionados en el capitulo 1. 

EL coeficiente de ensanchamiento se define como: 

deformación ancho 
5 -  	- Ec. 6 - 

deformación espesor 

La deformación se define como: eE . ex / x 	- Ec. 7 - 

tomando los incrementos como diferenciales: 6E = 6x / x 	Ec.8- 

integrando entre la dimensión inicial y final tendremos: 

xlr 	x1r 
x0 6E = xOJ (1/x) 6x 	- Ec. 9 - 

E = Ln (x1) - Ln (x0) 

E = Ln (x1 / x0) 	- Ec. 10 - 

Regresando al coeficiente 5: 

Ln ( W1 / WO ) 
5 =  

	

	- Ec. 11 - 
Ln ( HO / H1 ) 

donde 	WO 	Ancho inicial 

W1 : Ancho final 

HO : Espesor inicial 

H1 : Espesor final 
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Debido a que el Volumen inicial = Volumen final: 

H1*W1*L1 = HO*WO*L0 	- Ec. 12 - 

en donde 	LO: Longitud inicial 	L1: Lonoitud final 

(H1*W1*L1)/(HO*WO*L0) = 1 

lnE(H1*W1*L1)/(HO*WO*L0)) = O 

Ln(H1/H0)+Ln(W1/W0)+Ln(L1/L0) = O 	Ec. 13 

La ecuación 13 relaciona Las deformaciones en 3 dimensiones. 

Si dividimos la ecuación 13 entre Ln(HO/H1) considerando que: 

HO ) H1 , Ln(H1/HO) < O . 

(- 1)+1l.n(W1/W0)/Ln(HO/H1)7+(ln(11/L0)/Ln(HO/H1)) . O - Ec.14 

incluyendo la 	ecuación 11 en La ecuación 14: 

Ln ( L1 / LO 	) 
E = 	1 	- 	5 	- - 	Ec. 	15 	- 

Ln ( HO / H1 	) 

Rl coeficiente E ( E . 	1 - 5 	) 	se 	le 	llama coeficiente de 

elongación y la suma de éste más el coeficiente de ensanchamiento 

siempre es igual a 1. 	Si el valor S es 1, toda la deformación 

será en el ancho de La pieza y si 5 es O será a lo Largo. 

En el libro con Ref. -2- en la bibliografía se menciona el 

estudio realizado por Tomlinson y Stringer sobre el 

comportamiento det coeficiente 5. Estos encontraron que el valor 

de 5 se relaciona principalmente con el coeficiente de agarre o 

mordedura. Este coeficiente se define como La razón: 

m = B/WO 	- Ec.15 - 

B : Porción de longitud de la pieza golpeada por el dado. 

WO : Rncho de la pieza. 
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- Figura 16 - 

Según el estudio de Tomlinson y Stringer, el comportamiento 

de S está dado por La formula : 

5 o 0.14 + 0.36(B/W0) - 0.054(B/W0)2 
	

- Ec. 17 - 

Esta formula es el ajuste a un polinomio de segundo grado de 

varios ensayos de forja. 

Otra aproximación mencionada en los libros es: 

 

B/WO 

 

- Ec. 18 - 

 

1 + B/WO 
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2.1.2 Análisis de esfuerzos 

Para hacer el estudio de esfuerzos necesarios al forjar un 

disco se deben hacer las siguientes consideraciones: 

• - El disco tiene un espesor uniforme. 

B - Con el fin de simplificar el estudio se considera que el 

espesor es muy pequeño comparado a la base del disco, por Lo 

cual no ocurre eL efecto de abarrilamiento y además el esfuerzo 

normal e es constante en todo el espesor 

C - Las condiciones de fricción se rigen por la ley de Coulomb: 

T = p * p 	- Ec. 19 - 

Esta ecuación es aplicable únicamente cuando ocurre fricción con 

deslizamiento en la interfase de la pieza con la herramienta. 

D - Se considera el criterio de energía máxima de distorsión de 

Von Mises para determinar el esfuerzo en el cual ocurre fluencia 

del metal: ao = (1/f2)*E(a1-a2)2 +(a2-u3)2+(a3-u1> 2 1'. 	- Ec. 20- 

R continuación se muestran los esfuerzos que actúan sobre un 

sector formado a partir de diferenciales. 

- Figura 17 - 

r : radio del centro del disco a 6r. 

Sr : diferencial de radio. 

R : Radio del disco. 
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h : altura del disco. 

p = az : esfuerzo ejercido por La herramienta. 

ar,oG : esfuerzos normales de compresión radial y angular. 

00 : esfuerzo normal máximo a La cedencia. 

T : esfuerzo cortante debido a La fricción entre el disco y 

La herramienta. 

Partiendo del diferencial de volumen mostrado en eL dibujo, 

haciendo el equilibrio de fuerzas y aplicando las consideraciones 

anteriormente mencionadas, G.E.Dieter, en el Libro con Ref. -1-

en La bibliografía, desarrolla La ecuación del esfuerzo normal de 

presión en la interfase: 

p 	ao*exp[21.1(R-r)/h] - Ec. 21 - 

La gráfica de esta ecuación es comúnmente llamada "Loma de 

fricción" y tiene La siguiente forma: 

Prior, 

- Figura 18 - 

La presión máxima se Localiza en eL centro del disco: 

r = 0 	p = oo*exp[(2pR)/h] 	- Ec. 22 - 

La presión mínima se localiza en la circunferencia externa: 

r = R 	p = 170 	Ec. 23 - 
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La relación R/h juega un papel muy importante en la ecuación de 

presión. Entre más grande es esta relación, mayor será el 

esfuerzo máximo en el centro, sin embargo la presión en los 

bordes se conserva constante. Gráficamente hablando, La Loma de 

fricción toma una forma más puntiaguda en el centro. Rl igual que 

R/h, la fricción p incrementa el valor de p máximo. 

Figura 19 - Variaciones de p(max)/ao con respecto a R/h y p. 

( rango: 0.5 ( R/h 1 2 , p 	0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ) 

05 08 07 08 09 
	

11 12 	13 14 15 16 17 l8 19 2 

R/h 
0.1 	t 0.2 
	

0.3 	6 0.4 	X 0.5 

Integrando La ecuación de presión en toda La superficie del 

disco se obtiene el promedio de p: 

Rr 
ojp(2wr)6r 

P3S 

	

	
- Ec. 24 - 

1/2  

plí = (ao/2) * (h/pR)2  * lexp(2pR/h) - (2pR/h) - 1] - Ec.25 - 
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Hasta ahora se ha considerado que la fricción se rige por 

la Ley de Coulomb que se aplica generalmente al forjado en frío 

donde existe fricción con deslizamiento. En los procesos de 

forjado en caliente, ocurre adherencia entre la pieza y La 

herramienta por Lo cual la Ley de Coulomb se vuelve obsoleta. 

En estas condiciones de trabajo La fricción se iguala con el 

esfuerzo máximo cortante a La cedencia: T = TO. 

Según el criterio de Von Misses: T. TO. :1(2cro/f3). ao/f3 -Ec.26-

Con el mismo procedimiento realizado para fricción con 

deslizamiento, Dieter determina que La ecuación de presión es: 

2(R-r) 
P = 170 L 1 + 	 

f3*h 
- Ec. 27 - 

La gráfica de esta ecuación es una loma de fricción similar a la 

de fricción con deslizamiento a diferencia que ésta es de 

crecimiento Lineal: 

- Figura 20 - 
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Es común tener simultáneamente condiciones de fricción con 

adherencia en el centro del disco y fricción con deslizamiento en 

Los bordes del disco. Para facilitar el cálculo de presión en La 

interfase, se utiliza un factor de fricción que relaciona el 

esfuerzo cortante máximo a La cedencia (To) con la fricción en La 

interfase (Ti) : m. Ti/To. EL caso particular de adherencia pura 

ocurre cuando m 	1, para cualquier otro caso ocurre adherencia y 

deslizamiento simultáneamente. 

Incluyendo el factor m, La ecuación de presión en la interfase es 

2m(R-r) 

P = ao 	1 4. 	 

f3*h 
- Ec. 28 - 

G.E. Dieter no menciona cual es La fórmula de la presión media en 

la interfase, pero ésta se puede deducir de La misma forma que en 

el caso de fricción con deslizamiento : 

Rr 
ojp(2tr)6r 

P'4 
	

- Ec. 29 - 
-012  

Rr 
oj(ao(1+(2m(R-r)/(f3h))3(2ffr)6r 

irR 2  

R 
2wao ojtr+(2m(rR-r2 )/(f3h)36r 

13'1 

Rr 	Ri 

2ao( ojr6r 4 (2m/f3h) oj(rR-r2 )6r 3 

P11 - 	  
R2  
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Rr R 
lao[ olr6r + (2m/f3h)(R(oj(r)6r) - o 

R 2  

(r2 )6r) ) 
P35  

2aoi R 2 /2 	+ 	(2m/f3h)(R(R 2/2 ) - 	R2/3 ) 	3 
133'1 	- 

lao[ R 2 /2 	+ 	(2m/f3h)(R/6) 

R 2  

2aof R2/2 	+ mR,1 /(3f3h) 

R 2  

R2cro( 1 	+ 	(2mR)/(3f3h) 	3 
P15 	= 

Ra 

2mR 
= aor 	1 + Ec. 	30 	- 

3f3h 
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2.2 - Consideraciones iniciales del análisis  

Dentro de las consideraciones iniciales hay varios factores 

que afectan los resultados del estudio, por Lo cuaL se tratarán 

individualmente cada uno de ellos. 

2.2.1 - Factor MATERIAL y TEMPERATURA de forjado de la pieza: 

Ya que cada metal tiene un rango de temperaturas óptimas 

para ser forjado, el parámetro de 'Temperatura' de La pieza 

depende directamente del material. 	De acuerdo al capitulo 

anterior, los 5 metales más forjables son el: 

1 - Plomo a temperatura ambiente. 

2 - Aluminio y sus aleaciones entre 300 y 550 °C. 

3 - Magnesio y sus aleaciones entre 280 y 550 °C. 

4 - Cobre y sus aleaciones 590 y 890 °C. 

5 - Aceros dulces entre BOO y 1300 °C. 

Rún cuando el Plomo no sea utilizado en los procesos de 

forja, la ventaja de este metal es que, a temperatura ambiente, 

se comporta de manera similar a los 4 metales mencionados 

anteriormente cuando éstos se encuentran en sus temperaturas 

óptimas de forjado. No hay necesidad de calentar y mantener La 

pieza, durante el proceso, a una temperatura elevada de tal 

manera que se facilita y agiliza el forjado . Por otro lado el 

plomo es un metal muy accesible en el mercado, bajo diferentes 

tamaños y formas. Por estas razones el material elegido para el 

estudio es el PLOMO. 
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2.2.2 - Factor GEOMETRIR de la pieza: HO/WO. 

EL estudio realizado por Tomlinson y Stringer, mencionado en 

eL libro con Ref. - 2 - en la bibliografía, incluye barras con 

relación Espesor/Rncho (HO/WO) de 1 , 1.25 , 1.5 . Para efectos 

de comparación con dicho estudio se conservarán las 3 relaciones 

contempladas por Tomlinson y Stringer. 

2.2.3 - Factor REDUCCION deL ESPESOR: H1/HO. 

Como La contracción del material se hace solo en una parte 

de la pieza, es probable que aparezcan abombamientos en su 

superficie. Wistreich y Shutt determinaron una deformación 

critica en La cual aparecen estos abombamientos, y recomiendan 

que La reducción del espesor (H1/H0) no sea inferior a 0.77 . 

Con eL fin de tener condiciones de deformación variadas, 

respetando eL 	criterio Wistreich y Shutt, se tomarán las 

relaciones de reducción: H1/HO = 0.9 , 0.85 y 0.8 . 

2.2.4 - Factor RELSCIDN DE RGRRRE: 

La relación de agarre está definida por: m = 8/W0 

En su estudio, Tomlinson y Stringer consideran un rango que va de 

0.5 a 2 con intervalos de 0.5 . 

Para variar esta relación se puede: 

1 - Variar el ancho de La probeta (WO) 

2 - Variar La porción de longitud a deformar (B). 

( Longitud de La herramienta ) 

En vista de no tener costos elevados, se usará solamente una 

herramienta. Por lo tanto el valor B es fijo y el valor WO será 

variable. 
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La siguiente tabla muestra todas las combinaciones de La relación 

de agarre y forma geométrica que se harán en el estudio: 

- Tabla 5 - 

HO/WO 

1 1.25 1.5 

B/WO B(mm) WO(mm) H0(mm) HO(mm) H0(mm) 

0.5 20 40 40 SO 60 

1 20 20 20 25 30 

1.5 20 13.3 13.3 16.7 20 

2 20 10 10 12.5 15 

De acuerdo a los datos anteriores y tomando una longitud estándar 

de 100 mm, Las medidas de Las probetas por orden de magnitud son: 

(Rncho x Rltura x Longitud -1 WO x HO x LO) 

- Tabla 6 - 

40x60x100 40x50x100 40x40x100 

20x30x100 20x25x100 20x20x100 

13.3x20x100 13.3x16.6x100 13.3x13.3x100 

10x15x100 10x12.5x100 10x10x100 
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2.3 - Diseno y construcción de la herramienta  

2.3.1 - Condiciones y Limitantes de trabajo 

Las pruebas de forja se harán con una máquina "Instron" para 

efectuar ensayos de tensión, compresión y fatiga de materiales. 

Rlgunas de Las características técnicas de esta máquina son: 

- Capacidad máxima: 10 Ton. de Fuerza y 2 PLg (50.8 mm) de 

desplazamiento. 

- Control manual o automático de fuerzas y desplazamientos 

con pantalla indicadora de valores. 

- Graficador. 

Figura 21 - Vista general de La máquina Instron 
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Rrea máxima teórica forjable en base a una capacidad de 10 Ton: 

2R 
= croL 1 + 	 3 

3f3h 

- Ec,31 - ( considerando condiciones 
de fricción con deslizamiento, m=1 ) 

Esfuerzo de Cedencia a la tensión del Plomo : do = 140 Kg/cm2  

Consideraciones: R/h= 	, P= 10 Ton, B. 2cm. 

P 	pOl*R - Ec. 32 - 

P 	Ruo(1-11/3f3) 

P/(1.19do) 

max = 10000Kg/(1.19*140Kg/cm2 ) 

max = 60 cm2  

R max = B * WO max 

WO max = 60cm2 /2cm 

WO max = 30cm 
	

- Ec. 33 - 

La máquina tiene capacidad para forjar probetas con ancho hasta 

30cm. Si se compara con la probeta de mayor ancho mencionada en 

el inciso anterior (WO . 4 cm) se comprueba que La máquina tiene 

capacidad de sobra. 

El desplazamiento máximo de 50.8 mm. es suficiente ya que la 

probeta más grande tiene un desplazamiento de 60*0.8 . 12 mm. 

Figura 22 - Esquema de la máquina 

             

   

yl  

        

          

         

 

máquina 
Instron 
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La máquina posee dos uniones roscadas (p) para sujetar a las 

herramientas (el y e2). Los requerimientos para que las 

herramientas se puedan fijar son: 

Herramienta superior 

diámetro exterior del tornillo = 25.4 mm (1 plg) 

longitud del tornillo = 27 mm 

paso de la rosca = 14 hilos/plg 

tipo de rosca : estándar 

Herramienta inferior 

diámetro exterior del tornillo = 31.8 cm (1.25 plg) 

longitud del tornillo = 27 mm 

paso de la rosca = 12 hilos/plg 

tipo de rosca : estándar 

2.3.2 Elección del metal de la herramienta 

EL metal elegido es: Rcero 1045 (ERE) 

Composición del 1045: Fe con 0.45% C, 0.25% Si, 0.65% Mn. 

Las razones de tal elección son: 

R - El metal de la herramienta debe tener una tenacidad y dureza 

mucho mayor a la del plomo. EL acero 1045 (según 5RE) es un acero 

típico para construcción de maquinaria y no para herramientas de 

corte. Sin embargo, como se va a forjar plomo, el 1045 satisface 

perfectamente todos Los requisitos de tenacidad y dureza. Prueba 

de ello es La comparación de los esfuerzos de cedencia: 

ao(1045) 2 63 Kg/m& 	ao(plomo) . 1.4 Kg/mm2  

ao(1045) = 45 • ao(plomo) 

B - Por ser muy comercial, el acero 1045 es muy accesible y de 

bajo costo. 

42 



2.3.3 Cálculos y dibujos de Las herramientas 

Las herramientas están divididas en dos partes (ver dibujos en 

Las páginas siguientes). 

R - un eje de forma hexagonal con un tornillo en un extremo y con 

un perno centrador en el otro (1 y 2 en el dibujo de conjunto). 

B - una maza con orificio para el centrador (3 y 3' en el dibujo 

de conjunto). 

Capacidad máxima de la máquina: 10 Ton 

Factor de seguridad: 1,25 

oo(1045) = 63 Kg/mm2  

EL área mínima transversal de la herramienta para que no ocurra 

cedencia es: 
10000 Kg * 1.25 

	

R min - 	 - Ec. 34 - 
63 Kg/mm2  

min = 138 mm2  

Las herramientas satisfacen en toda su longitud La condición •'Je 

área mínima. 

La deformación elástica del eje de la herramienta superior cuando 

está es sometida a 10 Ton. de fuerza es: 

	

R = 0.866(1.25*25.4)2  = 873 mm2 	- Ec. 35 - 

	

F*1. 	10000Kg*80mm 
- 0,043 mm 	- Ec, 36 - 

	

R*E 	873mm2*2.1*104Kg/mm2  

Esta deformación es muy pequena para ser tomada en cuenta al 

momento de forjar. 

Existe la posibilidad de oandéo si ocr. o oo (= 63 Kg/mm2 ) 

12*E 	 0*2,1*104Kg/mm2 
ocr. 

   

- 83600 Kg/mm2  - Ec.37 - 

   

(Lc/r)2 	(40mm/25.4mm)2  

Como acr. )) ao no existe posibilidad de pandeo. 

43 



HERRAMIENTAS DE FORJA 	77  

DIBUJO DE CONJUNTO 

(A- 

DESCRIPCION 

1 
	

EJE HEXAGONAL SUPERIOR 

2 
	

EJE HEXAGONAL INFERIOR 

3 	MAZAS PARA FORJAR 

4 TORNILLOS FIJADORES 

FIGURA 23 - 
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PIEZA No, 1 

 

  

MATERIAL : 1045 

  

    

) 	11 1/4  P1i.) 

TODAS LAS MEDIDAS EN MM. 

TOLERANCIAS 
0.03 P.Zá L.1.1 lezzas-  TI.,%?.CADAS COA' _ 0.08  

pA,...A lag r.t.mm WIDIDO " 0,2 

 

  

TORNILLO 
ROSCA EST. id- InLoS/PLc 

  

- FIGURA 24 - 



PIEZA No. 2 

MATERIAL : 1045 

- FIGURA 25 - 
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30.0 
124,5 

31.5 T-  I 
27.0 

TODAS LAS MEDIDAS EN MM. 

TOLERANCIAS 

PARÁ LAS MEDIDAS MARCADAS COM * : 	o' ol3  
005 

PARA LAS DIMAS ItElDIDAS + 0,2 

TORNILLO 
ROSCA EST. 12 IMAS/PLC.: 



PIEZA No. 3 

MATERIAL : 1045 

TODAS LAS MEDIDAS EN MM.  

TOLERANCIAS 

PARA LAS MEDIDAS MARCADAS CON * : "5  
-L 0. 0 

?ARA LAS DEMAS MEDIDAS = 0.2 

CORTE A-A 

  

. 20.0 

   

4-5. C 

 

      

         

- FIGURA 26 - 
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Lingotera 1 	Lingotera 

40x60x100 
	

20x30x100 

Lingotera 3 

10x15x100 probetas 

probetas 40x50x100 20x25x100 10x12.5x100 

probetas 40x40x100 20x20x100 10x10x100 

2.4 Descripción de La etapa de ensayos de forte  

Las pruebas se efectuaron entre los meses de Mayo y Junio de 

1989, en el Laboratorio de pruebas mecánicas de la facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

2.4.1 Preparativos para Las pruebas: 

A - Fabricación de las herramientas de forja según los dibujos 

mostrados en el inciso anterior. 

B - Compra de 16 Kgs. de Plomo afinado virgen y de un cucharón de 

fierro para La fundición. 

C - Fabricación de 3 juegos de lingoteras (ver dibujo en la 

siguiente página). 

El objetivo de dichas lingoteras es el moldeo de las probetas. 

Las Lingoteras fueron diseMadas para tener movimiento entre sus 

partes y así poder fabricar probetas de diferentes medidas: 

- Tabla 7 - 

13.3x20.0x100 

13.3x16.6x100 

13.3x13.3x100 

* Requirieron maquinado 

En La hoja siguiente se muestran los dibujos y especificaciones 

de las Lingoteras. 
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MEDIDAS EN N'IILIMETRDS 

ESFESER DE LA FLACA 	1/8 plg. o 3 min. 

MATERIAL 1 placa de berro 

TOLERANCIAS 	-r- / -  1 rrin. 
+/- 0,2C nm. 

T- 

	  105 

40 
I 	I 

   

   

   

   

   

 

105 
.A¡ 

 

  

   

   

   

   

   

105 
• 2C 

a 
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2.4.2 Fundición del plomo 

La fundición del plomo se hizo directamente sobre eL 

cucharón. Como método de calentamiento se escogió un soplete de 

autógena en Lugar de un horno porque éste es rápido y de fácil 

manejo. 

Con el soplete se aplicó calor al plomo hasta que alcanzó 

su temperatura de fusión (327.5 °C). Aún cuando el plomo 

pareciera estar superficialmente en su estado liquido, la 

aplicación de calor fue más prolongada para asegurar el adecuado 

sobrecalentamiento. 

EL mayor problema de la etapa de fundición fue el 

precalentamiento de Las lingoteras: si no habla precalentamiento, 

el plomo se solidificaba bruscamente en Las paredes y no en el 

centro lo cual producía burbujeo y explosiones. Si el 

precalentamiento de la lingotera era superior a la temperatura de 

fusión del plomo, éste no lograba solidificarse y salía de La 

lingotera por cualquier espacio, por pequeNo que sea, Lo cual 

imposibilitaba la fabricación de la probeta. 

' Otro problema dificil de evitar fueron los rechupes del 

plomo al solidificarse. Para que éstos fueran pequeMos, se 

procuró mantener un enfriamiento constante en todo el volumen de 

la probeta. El problema del "rechupe" se debe a La variación del 

volumen especifico cuando el plomo cambia del estado liquido al 

estado sólido. 
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Forma 
Geométrica 
ho/wo 

cantidad de 
deformación 

h1/ho 

Coeficiente 
de agarre 
m = b/wo 

No. probeta / 
No. ensayo (p) 

1 

m - 2 1.25 
(probetas 
chicas) 

1 5 

1.5 
0,9 

[I  0 85 
0.B 

	 14 / 3*p 
14,15 / 3*p 
	 15 / 3*p 

0.9 
0.85 
0.8 

1.25 

1.5 

	 1 

0.9 
0.85 
0.8 

0.9 
0.85 
0.8 

0.9 1 
0.85 2 
0.8 3 

0.9 4 
0.85 5 
0.8 6 

0.9 7 
0.85 8 
0.8 9 

0.9 10 
0.85 10,11 
0.8 11 

0.9 12 
0.85 	 12,13 
0 8 

m = 1.5 	 
(probetas 
medianas) 

1.25 
/ 3*p 
/ 3*p 

13 / 3*p 
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/ 5*p 
/ 5*p 
/ 5*p 

/ 5*p 
/ 5*p 
/ 5*p 

/ 5*p 
/ 5*p 
/ 5*p 

/ 3*p 
/ 3*p 
/ 3*p 

	 16 / 3*p 
16,17 / 4*p 
	 17 / 3*p 

	 18 / 3*p 
18,19 / 3*p 
	 19 / 3*p 

	 20 / 3*p 
20,21 / 3*p 
	 21 / 3*p 

	 22 / 3*p 

22,23 / 3*p 
	 23 / 3*p 

24 / 2*p 
24 / 1*p 
24 / 1*p 

25 / 2*p 
25 / 1*p 
25 / 1*p 

	E 
0.9 
0.85 
0.8 

(probetas 
grandes) 

m = 0.5 	 
(probetas 
extra-grandes) 

- 1.5 

0,9 
0.85 
0.8 

1.25 

	E 
0.9 
0.85 
0.8 

2.4.3 Ensayos de forja 

La tabla siguiente muestra como fueron organizados Los ensayos 
de forja. La secuencia de Los ensayos va de la parte superior a 
La parte inferior .de La hoja y son en totaL 117. 

- Tabla 8 - 



EL procedimiento de operación fue: 

1 	Encendido y calentamiento de la máquina. 

2 	Montaje y alineación de Las herramientas. 

3 	Colocación de la probeta entre las herramientas. 

4 - nvance de las herramientas hasta que éstas presionen 

ligeramente a la probeta. 

5 - Medición de la posición de la herramienta y cálculo de su 

avance. Para cada ensayo fue necesario calcular la posición final 

en base a La magnitud de deformación deseada ( d = hl/h0 ) y a la 

altura de la probeta(ho): hl = h0 * d. 

6 - Aplicación gradual de presión hasta que La herramienta 

alcance la posición final calculada anteriormente. 

7 - Desalojo de la herramienta y remoción de La probeta. 

En la fotografía siguiente se muestra el momento en que la 

probeta era comprimida por las herramientas. 

- Figura 28 - 
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- Figura 29 - 

Fotografía que muestra el conjunto de probetas ya forjadas. 

Comentarías acerca de Los ensayos. 

- Para obtener un avance gradual de la herramienta, Lo óptimo 

es que éste se efectúe de manera automática. Sin embargo esto no 

fue posible y se procedió a un avance manual. n pesar de esto, se 

logró obtener un avance uniforme. 

B - Sún al estar trabajando en caliente, el Plomo mostró indices 

de deformación elástica. 	Entonces al calcular La distancia de 

avance de la herramienta fue necesario añadir una deformación 

extra (alrededor de 5%) para compensar la deformación plástica. 

C - En la mayoría de los ensayos fueron graficadas, a Lo Largo de 

toda la deformación, Las fuerzas de forja. Las gráficas muestran 

en el eje de Las abcisas la distancia avanzada por la herramienta 

y en el eje de las ordenadas La fuerza aplicada por ésta. 
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2.5 Mediciones de deformaciones y fuerzas.  

2.5.1 Efecto de "abarrilamiento" 

Figura 30 - Acercamiento de una probeta forjada fuertemente 

EL objetivo de esta fotografía es mostrar lo que comúnmente 

se conoce como efecto de "abarrilamiento" por la semejanza a la 

superficie externa de un barril. Este efecto tiene varias causas 

que lo propician, entre ellas están: 

1 - La deformación excesiva para el tamaño de La pieza 

(Según Wistreich y Schutt : H1/HO ? 0.77) 

2 - EL efecto de La fricción con adherencia en la interfase 

de la herramienta con la probeta. 

3 - El factor: Altura/Ancho muy elevado. 

Teóricamente eL efecto de abarrilamiento no se puede evitar, sin 

embargo puede ser controlado mediante un buen manejo de los 

factores que lo propician. 

54 



2.5.2 Método para el cálculo de ancho final promedio 

PROBETA 

ANTES  DEL FORJADO 

PROBETA 

DESPUES DEL FORJADO 

    

PRE PON 

Figura 31 - Forma de La probeta antes y después de forjar. 

WO . ancho inicial 

HO . altura inicial 

B = agarre de la herramienta 

W1a = ancho final en La orilla 

H1 . altura final 

W1b = ancho final en el centro (no mostrado en el dibujo). 

Es claro que el ancho después de forjar no es uniforme y 

cometeríamos un error al tomar como ancho final el ancho en la 

orilla (W1a) o el ancho en el centro (W1b) . EL ancho final real 

se encuentra entre W1a y W1b. 
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4 
Z 

v t- 

- Figura 33 

RL observar minuciosamente la probeta se puede apreciar que 

La superficie abarrilada es La sección de una esfera. Esto 

implica que los radios de curvatura en Las dos direcciones son 

iguales. Para calcular el ancho promedio será necesario hacer las 

siguientes consideraciones: 

Volumen bajo el área forjada 
W1 promedio -  	- Ec. 38 - 

B * H1 

Las dimensiones B y H1 son constantes y se pueden medir 

fácilmente. EL Volumen bajo el área forjada (Fig. 32> está 

compuesto por La suma de tres volúmenes: 

Vol. 3 Vol, 2 

- Figura 32 - 

Vol.1 = B x H1 x Wla , VoL.2 (= Vol.3> se calculan como sigue: 



Y=a 

S 
Y=0 

dy V.2= 4* 

f(R2-c2-y2 ) 

R2-y2  
(x/2)*(f(R2-y2-x2 ))+[ 	]*sen-'t 	3 

f(R 2-y2 ) 

Y=a 

vro 

dy Vol.2= 4* 

x=f(R2-c2-y2 ) 

Y 	[f(R2-y2-x2 )-c]dx 
x=0 

1*dz dx dy - Ec. 39 - 
Y'a  

Vol.2= 
y=-a 

x=f(R2-c2-y2 ) 	z.f(R2-y2-x2 ) 

$ 
x=-Lf(R2-c2-y2 )3 	z=c 

y=a 

dx dy 

y=0 
Vol.2= 4* 

x=f(R2-c2-y2 ) 

xr0 

z=f(R2-y2-x2) 

1*dz 

Vol.2 (Fig. 33) está delimitado por: 

el plano Z = c 

la esfera x2  + y2  + z2  . R2  

Los planos y = a y = -a 

El calculo de Vol.2 se hará mediante una triple integración en 

coordenadas Cartesianas: 

Y=a 

yro 

- 
f(R2-c2-y2 ) 

dy tc*x] 

••• 

V.2= 4* 

y=a 
y 

y=0 
3*(f(R2-y2-R2+c2+y2 ))+1 

tf(R2-c2-y2) R2-y2 	f(R2-c2-y2 ) 

3*sen-1[ dy 

2 2 	f(R2-y2 ) 

sigue -4 
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y=a 

Jf 
 

y=0 

dy + 2* V.2= 2*c 

y=a 

S[f(112-c 2 -y 2 /dy 
y=0 

f(R 2-c 2 -y 2 > 
[R 2 -y 2 1*sen-l[ 	] 

f(R 2 -y 2 ) 

+ 2*I V.2= -2*c 

y=a 

y 	[rov_c2_y2)]dy 
y=0 

y=a 

[f(R 2-c 2 -y2 1dy 
Y=0  

- 4*c 

y=a 

y [f(R2-c 2 -y 2 ) ]dy 
y=0 

Integral I 

- 4*c 

- 

R 2-c 2  
V.2= -2*c (yA2)*(T(R 2 -c 2 -5,2 ))+[ 	]-0sen'l  

2 

   

a 

 

   

+ 2*1 

f(R 2 -c 2 )J 

  

      

      

  

3 

   

a 
-cra*(f(R1Lc2-a2>).[R2_c2 Disen-1  	2411 

f(R 2 -c 2 )ll  

Vol.2= 3 + 2+1 - Ec. 40 - 
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La inteoral I no se puede calcular fácilmente de manera 

analítica por Lo cual se recurre al método de Simpson por ser eL 

más apropiado para calcular integrales numéricamente. 

EL método de Simpson se define como: 

br 
ajf(x)dx ( Ax/9)*(f0+4f1+2f2+4f3+...+4fn-1+fn) - Ec. 41 

con f0=f(a) 	f1=f(a+Ax) 	f2=f(a+2Ax) , 	fn=f(b). 

donde f(x) es La función a ser integrada. 

a es al Limite izquierdo de integración. 

b es al Limite derecho de integración. 

ex es La longitud de cada sub-intervalo. 

Para agilizar es cálculo del volumen, se diseñó un programa en 

lenguaje BRSIC. 

Las variables de entrada del programa son el Radio de la esfera, 

la localización del plano z = c y del plano 	y = a. 

La variable de salida es el volumen Vol.2 . 

El programa ejecuta un algoritmo para evaluar La integral I por 

eL método de Simpson con un número fijo de 20 sub-intervalos. 

Rdemás de hacer el algoritmo, el programa calcula el valor de 3 y 

finalmente calcula Vol.2 con la fórmula Vol.2 . 3 + 2.1. (Ec. 40) 

En la página siguiente se muestra el Listado del programa. 
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10 REM 
20 REM 	PROGRAMA PARA CALCULAR EL VOLUMEN BRJO LA SUPERFICIE DEFORMADA 
30 REM 	DEFORMRCION PLANA - FORJR ABIERTA 
40 REM 	EL PROGRAMA USA EL METODO DE SIMPSON PRRR CALCULAR EL VOLUMEN 
50 REM 	ELABORADO POR: GERFIRDO OLLIVIER 	14 DE AGOSTO DE 1989 
60 REM 	  
70 REM DEFINICION DE VARIABLES 
80 REM RL.LIMITE IZQUIERDO DEL INTERVALO 
90 REM BL.LIMITE DERECHO 
100 REM FNF(X).FUNCION A SER INTEGRADA. 
110 REM NSI%=NUMERO DE SUBINTERVRLOS EN QUE SE DIVIDE R LA REGION 
120 REM DX . LONGITUD DEL SUBINTERVRLO 
130 REM 
140 REM 	  
150 N = 117 
160 DIM R(N),C(N),BL(N),V(N) 
170 FOR I.1 TO N 
180 	RERD R(I) 
190 	READ C(I) 
200 	READ BL(I) 
210 NEXT I.  
220 RL . O 
230 NSI% . 20 
240 NSI%.NSI%.12*(N5I%/2-INT(NSI%/2)) 
250 DEF FNAS(X)=ATN(X/SQR(1-X'2)) 
260 DEF FNF(X).(R(I)'2-X'2)*FNRS(SOR(R(I)"2-C(I)"2-X"2)/SQR(R(I)^2-X*2)) 
270 FOR I. 1 TO N 
280 	DX.(B1(I)411)/NSI% 
290 	X.AL 
300 	Y.FNF(X) 
310 	SUMR.Y 
320 	X.RL+DX 
330 	Y.FNF(X) 
340 	SUMA.SUMA+4+Y 
350 	FOR N%.2 TO NSI1<-1 STEP 2 
360 	X.RUIPAIDX' 
370 	SUMR.SUMR+211FNF(X) 
380 	X4Lf(N%.1)11DX 
390 	SUMA.SUMA+4+FNF(X) 
400 	NEXT N% 
410 	SUMR=SUMAfFNE(BL(I)) 
420 	INTEGRRL.DDISUMR/3 
430 	J.-C(I)*(BL(I)41514(R(I)"2-C(I)"2-BL(I)'2)*(R(I)"2-C(I)*2)+FNAS(BL(I)/ 

SOR(R(I).2-C(I)'2))) 
440 	V(I). J.12.INTEGRRL 
450 NEXT I 
460 FOR I= 1 TO N 
470 	LPRINT "VOLUMEN (";I;"): ";V(I) 
480 NEXT I 

60 



-[(W1a/2-W1b/2)2  + (B/2)2 ) 
R - 

2*(W1a/2-W1b/2) 
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2.5.3 Medición de La deformación en Las probetas 

Antes de forjar, se midieron el ancho y la altura de todas 

las probetas. Las mediciones fueron hechas con un calibrador, a 

una décima de milímetro de precisión, Para el tamaño de las 

probetas con la cuales se trabajó (medidas mínimas de 10 mm.) 

esta precisión es aceptable ya que los valores tienen por Lo 

menos tres cifras significativas correctas y esto representa un 

error inferior al 1% . 

A continuación se muestran las tablas con todos los datos 

necesarios para la medición de la deformación y el cálculo del 

coeficiente de ensanchamiento para cada ensayo. 

Explicación de los cálculos en las tablas 

Radio de curvatura: radio de curvatura de la superficie Lateral 

después de forjar. 

\ 	N/10/2 
(W10/2 

11/2 

- Figura 34 - 

coordenadas del punto A (Fig. 34) en eL circulo: 

(R+(W1a/2-W1b/2))2  + (B/2)2  = R2  

R 2  + 2*R*(W1a/2-W1b/2) + (W1a/2-W1b/2)2  4 (B/2)2  = R2  

2*R*(W18/2-W1b/2) = -[(W1a/2-W1b/2)2  + (B/2)2 ) 

para H1 S B 	- Ec. 42 - 



o bien 

-I(W1a/2-W1b/2)2  + (H1/2)2 ) 
R - 

2*(W1a/2-W1b/2) 
para H1 ) B 	- Ec. 43 - 

EL doble resultado se debe a una consideración para no caer en un 

absurdo geométrico de La probeta. 

Valor e: c = R+(Wla/2-W1b/2) 	Ec. 44 - 

c es la localización del plano z = c que se usa para el cálculo 

del volumen Vol.2 

Valor a: a . H1/2 para H1 5 B 	- Ec. 45 - 

o bien a . B/2 para H1 > B 	- Ec. 46 

R es La localización de los planos y=a 	y=-a que se usan para el 

cálculo del volumen Vol.2 . 

Volumen Vol.2: Calculado por programa con Las fórmulas 

mencionadas en el parte 2.5.2 . 

Vol.2 
Rncho promedio: W1 = 2[W18/2 

	
] 	- Ec. 47 - 

B*H1 

Para calcular el ancho promedio se divide en primer lugar el 

Vol.2 entre la altura final (H1) y el avance de la herramienta B 

para obtener el ancho bajo el Vol.2 . Después se suma la mitad 

del ancho bajo el Vol.1 y al final se multiplica por 2 para 

obtener el ancho total (recordando que VoL.2 y Vol.3 son iguales, 

ver parte 2.5.2) 

Coef, de agarre (Ec. 16): m = B/WO 

ln(W1/W0) 
Coef. de enganchamiento (Ec. 11): 	5 - 	 

ln(HO/H1) 

Extensión: E . Ln(W1/W0) deformación en el ancho 	- Ec. 4B - 
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- TABLA NO. 1 - 

NUE11 
ENSAYO 

411106 
1610166 

111 

111111171 
11047 

661 
NO/.0 1611760 

NUIC IC41 Di 11110117111% 1 17112105 011 1017111DOE Di INSItt01141,419 

10771117410 	DE 	9611115 = 2 	0111 NO 	DE 	ENSAIOS = 15 
ICIDAS LAS MEDIDAS E51110 EN NILIKINCS 

	

FINCHO 	011C110 	luC141 	21010 	VALOR 	IiRLOE 	601014 	«NO 

	

INICIAL 	11/411 	110811 	DE 	C 	A 	601.1 	FINCO 

	

40 	011115 	0101110 	01.1117011/11 	 7611210 

CAE . DE 50E11C. DE 
MAUI 	1115ANDIA 
7l 	5 

..1117;l2C41 

1 11 4.1 1.00 O. et 11 11,3 11.3 	101.3 19.6 1.11 51.2 	11.2 2.01 0.671 0.011 
2 10 1.1 1.00 0,16 11 10,2 I t.2 	100.3 99.1 1.10 53.2 	153 2.00 0.605 5,071 
3 11 1.1 1.00 035 10 10.2 10.3 	143.1 142.1 1.15 37.6 	14.1 2.10 1.517 0.060 
4 10 9.1 1.00 0.51 II 17 11.5 	200.1 199.! 4,55 27,3 	10.3 230 0.313 0.030 
S II 7 0,57 331 10.1 10,7 11.2 	200.1 155.5 1.51 21.1 	11.0 1.11 4.125 1,001 

It 1.2 1.64 1.11 10 15,1 12.1 	61.0 66.3 1,10 /5.1 	11.5 231 0.713 0.111 
1 11 6.1 0.91 0.11 16.3 10.1 11.7 	100.1 30.1 1.31 55.2 	11.3 1.34 1.615 4.033 
I ID 0.6 1.57 1.11 10.1 10,/ 11.5 	13.1 13.1 4.31 62.7 	11.1 1.51 0.619 0.154 
1 11 1,1 0.17 ME 11,3 11,7 113 	13.1 13.1 4,30 15.7 	11,4 1.11 1.516 1.101 

11 10 1.5 0.51 1.15 10.3 11,1 11.1 	91.2 30.1 1.25 536 	17.4 1.91 0.605 0.092 
11 10 1.1 1.97 0.17  11 01,4 12 	71.1 71.1 4.05 11.6 	11.5 2.00 0,117 0.136 
12 11 1.1 1.00 0.11 71 11.6 12 	71.1 11.1 4.05 65.i 	11.5 2.00 5,111 0.135 
13 11 7,9 1.07 0.19 IO 11,5 12.0 	59.7 51.1 335 12,3 	11.4 2.06 1.641 1.153 
II 10 1,1 1.06 0.11 11 10.1 12.2 	62.6 62,1 LOS 75.1 	11.6 2.00 D.497 0.167 
II 11 1.1 1.00 0.11 10 71.1 12.2 	13.1 82.1 4.05 73.1 	11.1 2.01 1.61/ 0.147 
11 12.15 11.1 131 037 11 10.1 11 	161.1 166,5 5.10 35.1 	10.7 2.0 0.120 0.171 
II 12.65 11.5 1.21 0.91 10 11.1 11 	1613 164.5 5./5 31.1 	11.7 2.00 1.141 5.011 
19 12.15 115 1.21 1.17 11 10.1 11.1 	1433 142.1 5.15 153 	11.1 3.00 1.401 0.0/5 
21 12.15 11.5 1.27 0.91 10 10,1 11 	1631 164,5 5.75 31.1 	11.1 2.10 4.741 0.011 
21 12.65 11.1 1.21 0.31 10 10.1 10.3 	211.1 139,5 537 22.2 	11.7 2.00 1.114 0,061 
11 12.5 10.1 1.25 0.16 60 10.5 11.i 	51.2 10.1 5.10 61.2 	11.1 2.10 1.133 0.10/ 
22 12.5 10.1 1.25 0.11 10 11.5 11.5 	91.2 10.1 5.35 61.1 	11.1 2.01 0.565 4.757 
13 12.5 11.1 125 0.14 10 11.5 11.4 	31.2 54.1 5.35 61.6 	11.1 1.00 1.111 0.141 
24 12.5 10.1 1.25 6.116 10 10.5 11.1 	91.1 11.6 5.30 61.1 	11.1 2.00 1.111 D.157 
25 12.5 6.3 1.25 0.50 11 14.7 11 	31.1 23.5 3.77 132.6 	111 2.50 0,751 0.515 
76 123 5.7 1,71 5.17 11 10.1 12,1 	53.1 52.2 4.15 1493 	11.1 2,05 0.473 0.174 
21 12.6 5.1 1.21 5.15 tO 10,1 12.1 	53.1 52.1 4.35 110.! 	11,8 231 0.193 0.10 
25 12.1 5 1.28 1.11 11 11.1 12,1 	53.1 52.2 4.51 113.1 	11.1 2.0e 0.512 0.99 
20 12.1 11.1 1,21 0.10 11 11.7 12.3 	62.9 12.1 5.15 34.7 	11.6 3.01 1.586 0.152 
30 12.6 9.1 7.24 1.71 11 103 12.6 	41.1 17,1 131 121.7 	11.1 2.00 7.635 0.161 
31 15.2 13.1 1.51 0.11 11.1 17.5 11 	210.1 111.5 6.91 35.5 	11.1 1.51 1.855 0.013 
32 15.2 13.1 1.50 0.11 10.1 11.5 11.5 	51.2 91.1 1.11 71.1 	11.1 1,30 0.735 0.053 
13 15.2 13.1 1.51 0.14 10.1 15.5 11.5 	111.3 91,1 8.11 71.1 	11.1 131 1.101 0.111 
34 15.2 13.5 1.51 0.19 10.1 10.5 11.2 	125.2 124.1 1.15 530 	11,1 1.11 0.659 0.171 
35 15.2 13.4 1.51 0.97 10,1 15.5 11.3 	125.2 114.1 1.11 55.6 	1E1 1.34 1.01 0,0/1 
36 15.1 12.! 1.11 0,15 10.7 103 11.5 	13.1 13.1 1.45 13,2 	11,3 1.34 1.114 0.156 
31 15.1 12.1 I. U 4.15 10,3 137 11.1 	13.1 13.1 4,45 113 	11.3 1.91 1.111 7,101 
36 15.1 12 1.68 5.15 11.1 10.1 113 	11.2 30A 6.45 11.3 	17.1 1.94 1.711 0.110 
35 15.1 10.1 1.11 0.11 10.2 10.1 12 	21.1 16.1 4.35 13.4 	11.1 1.14 1.615 0.112 
10 15.1 123 1.01 5.11 11.2 17.1 12 	71,2 11.1 1.25 11.1 	11.4 1.1 0.531 5.112 
47 15 17.2 1.4! 0.11  11,1 10.1 12.1 	51.1 55.1 1.10 121.1 	11.1 1,51 1.117 5.131 
42 15 12.3 1.15 IX 14.1 11.1 12.3 	62.5 12.1 1.11 111.5 	11,1 1.11 0.662 1.137 
13 15 11.1 1.19 1.11 11,1 10.1 123 	55.3 51.4 6.07 113.7 	11.1 131 1.111 1.112 
u u 12 1.11 0.05 137 11.1 11,4 	51.2 51.1 1.01 113.1 	11.4 1.91 8.137 1.142 
15 15 12 1.45 Ele 11.1 11.7 16.0 	53.1 52,2 1.11 121.5 	11.4 1.11 1.111 1.153 
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• TROLA NO, 10 • 
NEDICION DE DIFOINRCIM I CÁLCULOS DEI COEFICIENTE tí ENSFNiCHPIIIENIA 

OEN 
ENSAYO 

ALIÑA 
11113141 

RIMA 
F1101 00/111 H1/H1 

COEFICIENTE 

IICHO 
INICIAL 

DE 	369911, 	1.5 	#104E10 	DE 
TODAS LIS MEDIDAS (514 EN NILDE1205 

ANC110 	AiliE110 	RADIO 	911100 
FPI 	FINAL 	DE 	C 

195010$ 	21 

valoe 	491.110 
A 	Yeti 

ROO 
FINN1 

COEF, DE CRIF13.DE 
36005 	ENSOICHN. 531(951) 

NI 141 4 01110 3E141110 CUIVRIURN P1911010 0/4 	5 

11121110.91011 11393311331.2 30.15.1011.1 143 150 	0,510 1019 
11311/19131 13,313.1111 WA 131113011.5 143 130 	LW LM 
313.21130.9191 0111111,1 WO 1421 5.95 	413 111 350 	0.551 LW 
113.2111 0,11 13113115.1 111 11153519,611.51.501551 WIE 

13,3 11,3 0,0 011 13.5 111 15,3 11,1 11,1 5.11 	91,1 111 1,11 	0,59 LW 
1 13,3 1111.90169393 134 61,0 61,3 510 	91113,1W1.513 9.211 
1 1331110.90.01351115,7512 5133359113 WWLM 1.103 
1 1211110.91.0 13.5 14151 1111115,3591143 141 	LW .110. 
9 11310.1139 10 13.5 11153511521515111.3 15.1 MI 	Mb LM 
911,115.11.250.90 13,1 13311,11251 111155531 111 1.19 	LW LW 
111311431.250.013393 13.6 143,0 132134552311.21.69195 0.061 
12 V 9 1.25 030 13.1 133 131 133.0 411 U 	55,1 112 1.1! 	LM LW 
1311,21131.251.16116 141536111131.15 1113 143101.18 LW 
13111M1.250.11 114 414s.3 7/346.17.15 35.2 13.1 1.18 	1.511 LM 
15 M 111 1.19 111 11 111 9.2 WO 66.3 1.15 	911 15.5 1.6) 	LW LM 
616.1115 19 MI 1111.7163163 113 11519.7153 10 	MV LM 
911131120011 13.913.111653.152.2 LO 	135A151114 LW IM 
916.11311200.11 139 V 16.1 591 51.4 10 	121.4 151 7.34 	LW MIS 
II W 11.2 7.53 031 W 119 111 11)3 112,1 39 	541 111 W Mb LM 

W 1.50 2.90 13.3 119 131 1111 1103 115 	111 113 1.49 	LW IM 
n 20.1 11 do 1,99 43.1 113 u 111,3 193 MI 	03 133 110 	LW 0.663 
21 20.1 019 015 al IM 151 17101150 101 115 30 	LW LW 
23 20.1 01 156 015 113 73.0 931 SLO 115 	93.2 114 119 	LM 3.115 
h W 131 131 0.16 133 11.6 193 132 U 1.15 	101,4 15.2 431 	LW LM 
2510.1111 1.9 0.1013314116111.1 31.1 1.05 	101 15.6 10 	LW LM 
h 213 132 1.50 U 131 411 431 563 55.1 EU 	1313 153 1.49 	LW 5.'11 
27 01 M 19 111 al 113 113 532 51,4 1.9 	131.2 ISA 119 	LW LM 
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• TILA Me. 11 • 
KDICI607 DE DEF0W1011 F CÁLCULOS DE5 COEFICIENTE DE 1/151:14CHfiniE012 

Mit 
ENSAYO 

17135 
INICIAL 

NO 

2111111 
FINEN 

fil 
NCINK 147/22 

C0E1101E7111 

FalCht 
21247201 

06 

DE 	0611211€ 
1075 715 

110CIL0 
F1NAl 
011510 

	

: 1 	NuriR13 	YA 
7/1211015 E5111 EN N0L1K1295 

	

FNC00 	1210 	50105 

	

11101 	DE 	C 

	

CENISO 	C119711111111 

1150705 

52101 
0 

21 

VILLION 
VOL.2 

R1C110 
1114121 

P10NED10 

C011. 36 
0605171 
BAO 

006211.0E 
91501(11. 

5 
L11176101 

2 

1 71 11.3 1.01 2.32 26 21.1 21.5 	125.2 121,1 175 52.15 21.1 1.11 0.575 1.051 
2 19.9 11.7 1.11 0.91 21 20.1 21.1 	113.1 112.1 3.11 55,63 21.0 1.01 0.501 0.041 
3 19.1 11.2 1.10 131 20 21.1 21.1 	113.1 142.7 3.10 5413 21.1 1.11 1.541 0.115 
5 113 11.1 1.01 9.53 20 21 22,1 	59.2 51.5 1.31 13113 11,1 7 .10 0.411 9.215 
5 19,1 17.1 0.95 0.11 21 21 22.3 	11.2 /1.5 1.55 10031 211 1.11 1.522 0,111 
1 21.2 17.3 1.01 0.05 21 25 22.1 	91.2 111 115 15.12 21.5 1.00 0.115 2.072 
1 20,2 11.3 1.01 1.14 20 21 213 	71.2 71.1 1.55 101 21.5 5.11 1.192 0.011 
1 211 11 1.01 LO 20 21.2 23.5 	15.1 52.9 1.01 1/5.11 22.3 5.00 0.471 9,109 
9 20.1 51.3 1.01 5.11 20 21.2 22,5 	53.2 511 1.15 135.51 22.0 5.11 1.455 1,035 

10 20.1 11 1.01 0.11 20 21.2 23,3 	61.1 41,1 5.01 150,51 22,2 1.01 0,551 1,104 
11 2.3 22 1.25 211 20 21 71,1 	151.4 151,0 11.01 15.55 21,3 1.11 0.525 0.015 
52 25.9 22.5 1.25 1.90 20 20,1 21.3 	111.0 511.5 11,25 5131 201 1.00 0.437 0.055 
12 21.9 22.5 1.25 0.30 20 20.1 27.1 	111.1 911 15,25 15.11 21.0 5.01 1.101 0,013 
11 21.9 11.3 1.35 LH 20 21.1 22.1 	5133 113.2 11.15 11.71 21.5 1.11 2.411 (.073 
15 24.1 21.3 1.25 3.15 20 21.1 22 	121.3 125.1 10.55 7117 21.5 1.91 0.451 5.171 
n 25.2 25.3 1.25 0.55 21 21.1 22,7 	71.3 71.5 10,15 112.31 21.1 160 0.51.1 0.015 
17 25.1 11.2 1.21 0.10 20 21.3 22.5 	15.3 15.7 10.11 93.02 21.1 1.11 1.311 0.915 
II 25.1 19.3 1.21 0.7! 75 211 23./ 	51.1 55.1 9.95 131.13 22.1 1.00 0.423 0.100 
9 25 20.1 1.25 111 20 21.4 22.1 	111.0 111 15.0i 91.11 75.9 1.10 2.513 0.050 
20 30 26.6 1.50 0.13 71 21 21,5 	195.1 195.3 13.30 111.65 71.1 1.00 0.511 9.572 
21 31 21.1 7.50 2.19 20 21.1 21.2 	351.1 355,3 13.35 55.23 21.9 1.06 0.331 (.051 
22 30 25.1 1.50 0.13 20 21.1 21.2 	353.2 351.5 13.11 11.55 20.3 5.21 0.111 9.155 
25 30 25.1 1.51 5.44 11 21.2 22 	113.5 112.1 12.55 131.75 21.4 7.10 1.311 0.065 
20 30 24.1 1,50 0.02 21 21.3 22.7 	720.5 10/' 12.31 512.14 22.0 1.11 1.511 0.253 
25 31 24.9 1.50 0.13 25 21 22.1 	51.1 30.1 12.15 291.11 21.1 1.11 1.411 1.117 
30 31 23.1 1.51 179 26 21.3 223 	725,3 105.5 11.11 112.11 21.9 1.01 0,511 0.291 
27 25,3 23.5 1.55 173 20 27,5 23./ 	11,2 11.1 11./5 111,13 22,3 1,05 0.551 1.111 
n 25.1 75 LO 1.11 21 ni 23.1 	123 11.5 12.01 222.11 72.5 tes 0.571 1.123 
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11111.41 110. 12 - 
NIDICION DE DEFORNACICII 1 CALZAOS DEL COEFICIENTE DE EX5f1(111211E210 

MINERO 
1551110 

ALTURA 
INICIAL 

24 

ALMA 
FINAL 

141 
NONO 51/110 

CO(11C1121I 	X 	AGARRE = OS 
100415 LAS MEDIDAS 5514 (11 

	

1(340 	1(CID) 	ANCHO 	041010 

	

INICIAL 	FINAL 	/III 	DE 

	

4 	011110 	5E5119 	CURVAILIA 

NUNIEG 	1)1 
KI11411105 

VALOR 
t 

955126 = 

VALOR 
A 

17 

00115(0 
001.2 

41(110 
FINAL 

710111210 

CEO. DE COtrIC.Df 
4165111 	1054111015. 
3/0 	5 

311E9511 
E 

1 40 35.1 1.11 1.90 31.5 413 11,9 251.5 291.1 1131 223.11 41.1 1.51 1.101 0.045 
2 l0 31.3 1.01 1.11 35.1 113 11,1 255.7 215.2 11.15 227.75 (0.1 0,51 1.310 0.033 
3 11 35.1 1.01 0.90 39.5 11.1 11,1 120.2 221.5 17,50 21155 41.2 1.51 0.354 0.039 
t II 31.1 1.01 0.15 35.1 41.1 12.1 112.1 111.3 11.05 304.13 41.7 5.51 1.123 0.052 
S 	11 33.1 1.11 1.15 35.1 11.1 43.1 121.1 123.1 11.51 133.17 12.1 0.51 1.351 0.041 
1 U 33.6 1.01 0.11 35.1 11.1 43 115.0 111.1 11.51 354.11 12.2 551 1.311 1.011 
7 10 32,2 1.01 0.11 317 11.1 12,3 1113 215.7 11,11 211 41.1 0.50 0.233 0.054 
1 11 32.1 1.01 0.11 30.1 41.1 11.5 215.1 211.1 15.21 212.15 12.1 0,50 1.214 0.051 
1 ID 32.3 1.01 1.11 39./ 11.1 12.5 111.1 111.1 11.15 211.29 11.1 0.50 0.211 0.053 

10 50.5 11.7 1.21 1.11 31.5 11.1 11.4 432.7 032.1 22.35 151.14 (1.2 1.50 1.255 0.031 
1' 50.1 15.3 1.21 1.91 313 51,1 11.5 133,1 732.1 2235 151.34 11.2 5.50 0.305 0.031 
12 52.1 42.5 1.21 0.15 353 11.5 12.1 371.1 317.1 21.10 314.51 12.2 0,50 1.335 0.151 
13 55.) 111 1.25 0.11 39.1 11.5 11.3 1111 115.9 21.21 111.05 13.1 0.50 0.351 0.011 
11 10 54.2 1.51 1.91 317 115 11.6 117.1 117.1 27.10 371.13 (1.2 5.51 1.311 1.131 
15 59.5 53.1 1.51 1.05 317 11.3 11.5 552,1 552.2 21.11 43231 41.1 0,55 5,311 2.035 
16 553 51.2 1.51 5.15 317 11 (2.5 110.1 115.2 25.22 515.5 12.0 0.51 1,357 5.151 
11 59.1 11 1.51 0.11 39./ 11.1 1).1 251.0 211.3 24.00 171.11 53.0 0.50 0.311 0.510 



2.5.4 Medición de Los esfuerzos en Las probetas 

Para La mayoría de los ensayos fueron medidas las fuerzas en 

toda La etapa de forjado. La fuerza máxima, como es de esperarse, 

es La que actúa en la parte final del forjado. Las mediciones de 

las fuerzas se efectuaron directamente sobre Las gráficas. Estas 

fueron hechas, dependiendo de la magnitud de la fuerza, a cierta 

escala para permitir que La gráfica sea clara y medible. 

continuación se muestran las tablas de medición de esfuerzos. 

Explicación de los cálculos de esfuerzos en Las tablas 

Medición gráfica: es La medición de La altura en La gráfica del 

punto de mayor fuerza de forja (en milímetros). 

Fuerza de forja: obtenida a partir de la medición de la altura 

por La escala de La gráfica , F(Kg) = mm * (Kg/mm) - Ec. 49 - 

Rrea forjada: longitud de la herramienta (B) por ancho final 

promedio de la probeta (W1), R = B * W1 - Ec. 50 - 

Radio del circulo equivalente: radio del circulo que tiene La 

misma área que el área forjada, R. ftB*W1/11 - Ec. 51 - 

Valor R/H1: utilizado para calcular el esfuerzo teórico de forja. 

Valor H1/R: utilizado para relacionar el esfuerzo real con eL 

teórico. 

Esfuerzo Real: fuerza de forja entre área forjada, 

E.R.. F/(B*W1) - Ec. 52 - 

Esfuerzo Teórico: fórmula de esfuerzo promedio de forja para 

condiciones de fricción con adherencia y deslizamiento (Ec. 30). 

2mR 
E.T.. 	pa( 1 + 	] 

3f3h 

Esfuerzo real entre esfuerzo teórico: E.R./E.T. 	- Ec. 53 - 
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• TALA NC. 13 - 

MEDICIONES 1 CÁLCULOS Oí ESFUERZOS DE FORJA 

COEFICIENTE DE 71JADEDURA = 2 	WhiR0 DE NUESTRAS = 45 

MEDIDAS EN M1. • 	FUERZAS EN 16. - 	ESFUERZOS EN 16,1101.7 

huMERO 

ENSAYO 
AL1URA 

INICIAL 
NO 

ALIUNI 
FINAL 

111 
NI/NO 

ANUO 

INICIAL 
11 

ANCNO 

FINAL 
II 

/1(711C194 
ONWICA 

0111 

KDicicei 
FUERZA 

DE FORJO 

7217 
FORJADA 

1121/1 

27020 DE 

CIRCULO 
EDUIVAL. 

VALOI 

R/N1 
20101 
111/1 

2571E110 
0101 
E.R. 

E51111820 

TEWIED 
E.1 

37109 

E.11./E.1 

1 11 1.1 1.11 19 16.3 
2 11 1.1 1,11 11 0.1 

3 11 1.1 1.0 10 11.2 • • 

11 8.1 0.31 11 11.3 III 570 206 1.10 0.0 1.12 2.11 1.75 1.63 
5 11 9 1.31 10.3 11.1 130 651 220 1.31 0.93 1.01 2.95 1.77 1.61 

1 11 1.2 0.12 10 11,5 

1 II 1.6 8.21 1E3 11.3 151 115 121 1.41 0.91 1.01 1.11 1.21 1.94 
1 11 1.1 0.11 11.3 11.1 111 100 22! 1.53 0.31 1,01 3.51 1.10 1.55 

9 11 1.1 1.11 11.3 11.1 155 115 229 1.53 1.93 1.01 3.3! 1.11 131 

10 11 1.5 1.15 10.3 11.1 161 115 221 1.51 1.00 1.10 3,12 1.11 2.0' 

11 11 1.1 1.11 11 11,5 111 105 22! 1.51 1,95 1,95 3.51 1.12 1.53 

12 10 1.1 0.11 10 11.5 172 161 229 1.54 1.05 0.55 3.15 1.12 2.0 
13 11 7.1 0.0 1t 11.1 111 935 233 1.11 1.81 1.52 1.01 1,03 2.11 
11 11 1.1 0.11 10 11.1 Ip 140 232 1.59 1.01 0.31 3.13 1.12 1.93 
15 10 1.1 0.11 11 11.1 112 110 232 1.51 1.01 1.91 3.11 1.12 2.11 

11 12.15 11.1 0.32 10 11.7 III 510 215 1.21 0.11 1.11 1.71 1.11 1.61 

11 11.15 11.5 0.51 0 11.1 122 100 215 1.27 1.12 1.31 2.79 1.13 1.51 

15 12.15 11.5 0.51 11 10.0 122 ilD 216 1.29 0.12 1.31 1.13 1.69 1.81 

21 12.15 11.5 0.31 11 10.1 10 510 115 2.21 0.72 1.33 2.70 1.0 1.60 

21 12.15 11.1 0.12 11 10./ 42 710 214 2.25 0.12 1.31 3.32 1.61 1.9? 

16 12.5 00.1 0.16 10 11.1 136 110 223 1.12 9.11 1.21 3.05 1.71 ).11 

22 12.5 10.1 0.10 19 11.1 111 701 223 1.12 0.15 1.21 1.11 7.11 1.1? 

23 12.5 10.7 0.16 11 11.1 131 111 223 8.42 3.19 1.21 1.0 1.11 1,01 

II 12,5 11.7 0.14 10 11.1 121 111 223 1.12 0.15 1.27 2,85 1.11 1.57 

25 12.5 1.3 1.50 11 11.1 
21 12.1 8.1 0.11 10 11.2 144 721 235 1.11 0.9 1.11 3.02 1.71 1./1 

21 12.8 0.0 0.19 0 11.1 111 111 232 1.11 1.11 1.14 3.55 1.15 2.03 

21 12.1 9 0.11 10 11.1 PI III 131 1.61 031 1,11 3.11 1./1 1.11 
2! 12.1 11.1 1.11 11 11,1 116 531 233 1.11 0.15 t1/ 1.0 1.11 2.31 

10 12.1 1.1 11.0 11 11.7 191 951 235 135 0.11 1,13 1.15 135 2.31 

31 15,2 13.1 0.11 11.1 11.1 121 IM 215 1.21 0.61 1.17 2.11 1.11 1.0 

32 15.2 13.4 0.11 02.1 11.1 04 111 222 1.41 11.13 1.84 3.12 1.85 1.13 

33 15.2 13.1 1.11 10.1 11.1 111 171 221 1.31 0.13 1.0 3.11 1.15 1.14 

14 15.2 13.5 1.11 10.1 10.1 121 141 211 1.31 0.12 1.11 2.13 1.65 1,11 
35 15.2 13,1 1.11 11.1 11.1 130 150 211 1.34 1.12 1.11 2.31 1,i5 1,11 

X 15.1 12.1 0.15 lel 11.2 550 151 221 1.52 0.41 1.52 3.31 1.11 1.31 

31 15.1 12.1 1.15 11.1 11.3 152 711 221 1.51 1.11 1.52 3,35 1.11 2.11 

31 15.1 10.5 1.15 11.2 11.1 152 114 211 9.52 0.11 1.51 3.34 1.61 2.10 

33 15.1 12.7 0.11  10.2 0.4 131 190 211 1.52 1.61 1.43 3.41 1.17 2.08 

12 15,1 11.5 0.11 11.7 11.1 
10 15 12.1 1.11 12.1 11.1 16t 100 232 1.51 1.71 1.12 2.45 1.11 2.15 

12 15 12.2 0.11 11.1 11,1 161 131 232 1.59 0.11 1.42 3.51 131 2.11 

43 15 12.1 1.11 11.1  11.1 10 150 233 1.11 1.71 1.11 3.15 1.61 2.11 
41 15 12 9.11 10.1 11,1 112 el 233 1.61 0.72 1.3! 1.58 MI 2.11  
0 15 12 LO 11.1 11.1 111 110 135 1.15 0./2 1.0 3.45 1.11 1.0. 
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- 1124R AO. 1. • 

10.59NRO 
015770 

ALIURR 
1313103 

111 

ALTURA 
51171 

711 
111/111. 

W113111E5 7 2113211105 0( 093(1305 DE 701)3 

C167162E910 	DI 	120ED7J91 = 1,9 	91J(10 	DE 	1111151116 
AED1DAS EN AA. 	- 	71101241.5 EA KS. 	- 	ESFUERZOS EX $6.3,7102 

	

N« 	ANCHO 	51301310N 	NEDICIOA 	9300 	2111/10 DE 
1711310: 	FINAL 	63006C3 	74111271 	301JADR 	CIRCULO 

	

r 	Y 	1700 	DE 703)0 	131991 	(0111391. 

. 27 

'30.01 
3131 

39403 
111/1 

1513E320 
191 
E1. 

653111133 
1E01101 

E.1. 

20121 
6,1.13..1. 

1  '1.2 11.1 0.61 12.5 143 • • • • • 

2 1).2 11 0.1' 13.I 11.' 155 175 212 	9.47 1.73 1.21 2.71 1.71 1.6E 
2 13.2 11.! 0.33 13.3 11,1 165 125 262 	1.17 0,10 1.11 2.91 1.72 1.11 
4 13.1 11.1 D.11 13.3 11.5 119 915 291 	9.61 3.55 1.11 3.21 1.71 1.17 
5 11.3 11,1 0,1i 13.5 11.7 204 1121 214 	5.61 3.65 1.1! 3.17 1.74 2.01 

13.1 11.1 0.16 13,5 14.7 179 99! 295 	LO 3.15 1.11 3.31 1,74 1,94 
7 11.) 11.7 0.10 11.5 15.3 231 111 301 	2.77 1.31 1.10 1,31 1.71 21! 
1 11.3 10.1 1.11 9.5 11.9 20' 111 131 	9.75 1.91 1.10 1.17 1,76 1.57  
9 13.3 11.7 1.10 13.! 15.1 221 5111 102 	9.10 0.92 1.91 1.61 1.77  2.119 

15 0.1 15.1 1.31 2.1 11.3 19 131 20 	1.5i 15.674 1.9 2.34 '.55 
11 14.1 14.3 0.91 131 14.2 713 115 215 	9.52 0.54 1.51 2.41 1.65 1.22 
12 11.1 15 0.31 131 11.2 171 170 2/ 	5.52 0.63 1.9 2.15 '.69 1.11 
13 11.7 14.5 0.16 11.4 1i.1 136 911 295 	9,70 9.61 1.11 1,22 1.0 1.99 
1. 15.2 '49 0.06 13.4 0.7 122 360 297 	9.51 0.11 1.11 1.2" 1.57 13! 
15 15.7 11.3 0.0 II 15.5 20) 1115 309 	9.92 019 1 	44 3.21 1.61 1.91 
11 16.1 2.5 1.1' 14 15.9 233 105 217 	19.05 1,74 1,11 3.17 1.70 2.11 

7 16.7 11.1 9.11 13.2 15.7 221 110 211 	11.00 0.71 1.23 1..5e 1.59 3.57 
11 11.7 13.1 1,11 13.9 15.1 222 1163 112 	9.96 9.13 1.37 3,7' 165 2.21 
11 21.1 11.2 1.11 !l4 14.2 15) 165 214 	9.51 0.52 '.5' 2.69 1.17  1.15/ 
20 21.1 11.1 5.95 13.4 II.) 117 115 211 	1.51 9.53 1.90 2.92 5./1 ' 	11 
21 20.1 ti 1,95 to 	k 0.1 166 1)9 20 	1.51 1.51 1 	15 2.90 '.5''13 
:2 13.1 1.15 1..3 12! 9'5 1I0 	5.67  (.57 1 .77 1,11 1 .13 1 	17 
.2 26.1 713 3.0 J.1 111 301 215 	5./5 5.55 1.61 5.11 i.45 
24 25 	1 17.1 9.11 1.1 15.2 111 311 214 	9.11 9,57 7.71 2.11 1.13 134 

'25 21.1 0.1 0.19 13.1 15.6 211 1191 )12 	9.31 0.12 1.61 ).15 1.65 1.17 
31 21.1 11.2 0.1' 13.4 19.5 911 1055 213 	1.22 0.61 1.11 3.11 1.51 2.11 
27  21,1 14.1 1.01 15.4 15.1 271 1105 111 	9.11 1.31 1.41 2.51 1.0 2.11 
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11641 Ni. 15 • 

NiOICIONES 117112101 OE ES11100205 Di 20237 

0222ICI2672 DE N00DED5111 % t 	/02(20 Di MUESTRAS % 21 

NEDIDAS EN NI 	• 	7222771 EN 16 	• 	ESFUERZOS EN 05./0,71 

11/1221 

655710 

121221 

INICIAL 

10 

111U11 

FINAL 

Ni 

111/60 

«NO 

ü 

INCA° 

FINA1 

241 

NEDICION 	NEDIC106 	244(7 

6172I17 	006427 	100371% 

(1111 	DE FORJA 	541 

111110 W 

CIRCULE 

1711222 

511504 

51241 

VALOR 

2112 

ESFUERZO 	ES7UE220 	21101 

0E71 	TIONICO 	0.1./0,1. 

1.1. 	0.1. 

21 14.2 8.32 21 21,C 111 1125 121 11.57 1.03 1,51 3.11 1.15 1,05 

1 15.5 11.1 0.2' 22 21.1 111 1451 111 11.51 1.61 1.51 1.12 1,45 2.11 

1 12.1 11,1 1.11 Zt 21.4 ti! 1211 121 11,51 4,61 1.51 3.31 1.05 2.02 

1 15,1 11.1 0.13 21 21.1 114 1551 116 11.11 0.11 1.11 3.51 1.11 1.1' 

5 1151 01,1 0.51 21 21.1 135 1/22 112 11.11 1.61 1.11 4.02 1.17 2.11 

1 20.2 II.) 1.31 11 21.5 131 151/ 134 11.14 0.9 1.11 3.9) 1.17 2.35 

1 20.2 11.) D.34 22 21.1 151 1115 132 11.11 1.11 1.11 1,21 1.11 2,53 

0 2D 	1 11 1.0 21 22.1 122.422 1.1 11.1' MI 1.11 t.71 2.11 

1 al 15.7 ;.8,  2t 72.1 ul 1'71 11.33 7 	71 131 1.0) 1.55 22:1 

II 21.1 15 1.21 .11 12.2 115 1131 •14 11,01 1.14 1.35 1.21 1.11 1.21 

it 2,J 21 2.11 10 21.) 105 1112 121 1 1 	51 5.51 1.03 331 1,11 1.11 

12 :1.7 21.5 931 21 20.3 101 1355 111 11.54 1.51  1.95 3.23 1.11 /.11 

24.9 22.5 0.50 21 21.0 111 1513 120 11.50 1.51 1.95 3.10 1.41 2.21 

11 21.3 21.3 2.21 21 21.5 112 1150 I)D 11,11 0.55 1.12 3.31 1,62 2 	22 

15 22.3 21.1 -  2.21 25 21.5 114 1425 121 11.69 0,51 1.12 3.17 1.12 0.25 

11 25.2 21.) 0.15 21 21.1 122 1525 115 11.72 0.55 1.11 2 50  -1.11 2.11 

11 25.) 20.1 5,00 20 21.1 II. 1175 115 11.71' 1.51 1.72 ) 15 ;_54 2.34 

11 25.' 19.9 1 7! 22 22.1 171 1650 112 11.11 030 1.61 2.13 1.05 2.21 

II 25 20.1 2.15 29 21.! 1)2 1116 114 11.11 1.51 1,10 1.51  133 1.13 

20 30 21.6 0.15 20 21.1 104 1213 129 11.10 0.12 2.14 1.54 1.51 1.3/ 

21  lh 26,7 1./1 2/ 21 2 113 !II; 01 11.55 5 	k3 2.1 1  2.17 1.57 '.35 

22 21 25.1 4.31 20 11.5 112 117. 111 11.55 u3 2.32 1.01 1.5' 1.52 

21 22 20.1 1.51 21 21.1 12, 1113 1/5 11.11 %22 2.15 1.14 1.59 2.31 

2. 31 24.4 1.17 20 22.0 105 1221 131 11.12 5,11 2.01 3.11 1.5! 1.95 

15 31 21.5 0.22 21 21,1 171 1511 121 11.11 0.51 2.11 3.51 1.59 2.21 

21 21 23.1 129 21 21.1 12/ 1/11 1)1 31,11 5.51 2.02 3.11 131 2.15 

17  21.1 23.5 2.13 21 22.3 III 1/13 hl 11.21 1.51 1.91 3.11 1.10 1,51 

21 23.1 25 2.21 20 22.1 In 110) 15) 12501 1.51 2,11 2.17 1.31 7.31 
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• TABLA 72. 11 - 

»EDICIONES Y CALCULAS DE ESFUERZOS DE FORJA 

/AM% 
ENSAYO 

11.1026 

INICIAL 

HO 

ALTUP1 
FINAL 

111 
H1/HO 

COEFICIENTL 	MORDEDURA = 0.5 
MEDIDAS EN MI 	- 	FUERZAS EN 26. 	• 

	

ANCHO 	ANCHO 	SEDICION 	roiciak 
INICIAL 	FINAL 	6211FICA 	FUERZA 

	

tM 	II 	11/0 	DE F0131, 

	

MIRO 	DE 	MUESTRAS : 17 

0573E3205 EN 66./1111'2 

	

ARIA 	RADIO DE 	VALOR 

FORJADA 	CIRCULO 	5/61 

	

134111 	EQUIV111. 

VALOR 

Ht/R 

ESFUERZO 
REAL 

E.R. 

ESFUERZO 

10001C0 
2.1. 

VALOR 

1 41 35,1 1.31 15.5 11.1 101 2151 321 11.21 0.15 2.21 3,20 1.51 7 
2 10 31.3 0.31 35.6 10.3 111 2300 113 16.11 0.14 2.25 3.51 1.51 5.25 

3  11 35.1 LB 39.1 11.2 121 3100 124 1111 0.45 2.11 3.71 1.51 2.31 
4 41 34.1 0.15 39,1 0.1 131 3425 331 16.29 0.11 2.03 1.11 1.59 2.51 
5 11 31,1 1.15 31.1 12.1 131 3215 111 11.37 0.11 2.01 1.11 1,59 2.11 

10 33.1 0.11 )9.7 12.2 131 2350 143 16.31 0.13 2.05 3.97 1.51 2.11 
1 II 32,2 7.11 33,7 11.1 11! 3725 135 11.30 0.51 .37 4.11 1.63 2.11 
1 10 32.4 0.11 31.7 12.1 157 3101 111 11.36 0.51 1.31 1.52 1.61 2.12 

10 32.3 0.11 39.7 11.9 116 3550 131 16.33 0.51 1.31 4.36 1.00 2.12 
10 50.5 44.7 0.81 39.9 11.2 115 2175 323 16.19 0.30 2.11 3.4! 1.51 2.20 
11 50.1 15.3 1,90 39.1 11.2 125 3125 104 15.20 0.16 2.00 3.1! 1.51 2.15 
12 50,4 11,6 0.15 39.1 42.7 III 3500 111 16.39 0.31 2.10 1.21 1.55 2.71 

13 50,3 10.4 OS 11.1 13 	1 135 3375 113 16.57 0.11 2.11 3.91 1.51 2,50 

11 60 51.2 0.30 39.7 41.2 91 2125 124 16.19 0.30 3.35 2.31 1.52 1.31 

15 59.1 53.1 0.14 39.1 11.1 121 31/5 122 16.11 0.31 3.)1 3.16 1.52 2.54 

11 53.3 51.2 0.15 39.7 42.1 115 3525 110 16.35 0.32 3.13 1.12 1.53 2.53 
11 51.1 11 0.11 31.7 13.1 156 1900 160 15.55 1,31 1.91 1.53 1.54 2.15 
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2.6 Análisis experimental de La deformación.  

2.6.1 Procesamiento de los datos. 

En las tablas mostradas anteriormente, se muestran Los 

cálculos de Los coeficientes de ensanchamiento (5) para cada 

ensayo de forja. Tomlinson y Stringer enuncian que dicho 

coeficiente se relaciona directamente con el coeficiente de 

agarre (m) y no con respecto a la forma de la pieza ni a La 

magnitud de deformación. Entonces al forjar una muestra de 

probetas con el mismo coeficiente de agarre, se espera obtener 

un coeficiente de ensanchamiento similar en todas ellas. Sin 

embargo, existen ciertas variaciones en dicho coeficiente debidas 

a parámetros aleatorios en las condiciones de forjado, como por 

ejemplo: malformaciones del pLomo al interior de Las probetas o 

deformaciones irregulares en el ensanchamiento de la pieza. 

Entonces se puede considerar que la medición del coeficiente de 

ensanchamiento de una muestra de ensayos con el mismo coeficiente 

de agarre tiene el comportamiento de una distribución normal de 

probabilidad continua. 

Con el fin de desechar los ensayos que dieron resultados 

notablemente irregulares y que puedan falsear el análisis de 

deformación, se escoge un intervalo de confianza de: I = p ± 2a, 

x- p 	I- p 	(In 2a) - p 
z=  	-f 	z=  	z. 	 -4 2. ± 2 

a 	a 

Según las tablas de áreas bajo la curva normal, la probabilidad 

de que Los datos se encuentren en dicho intervalo es: 

P(-2(z(2) . 0.977 - 0.023 = 0.954 = 95.4% . 
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La elección de este intervalo es adecuada ya que restringe 

considerablemente el rango de Los datos sin embargo La 

probabilidad de rechazar un dato cuando en realidad es válido 

(llamado error a) es solamente de: a = 1 	0.954 = 0.046 = 4.6% . 

Muestra 1: m = 2.0 	No. muestras = 45 

Promedio de 5 = p . 0.664 

Desviación estándar de 5 = a = 0.079 

Máximo 5 aceptado = p+20 = 0.821 

Mínimo 5 aceptado = p-2u = 0.506 

Número de datos rechazados = 2 

Muestra 2: m = 1.5 	No. muestras = 27 

Promedio de 5 . p = 0.584 

Desviación estándar de 5 = a = 0.075 

Máximo 5 aceptado = 	= 0.733 

Mínimo 5 aceptado = p-2u = 0.435 

Número de datos rechazados . 1 

Muestra 3: m . 1.0 	No. muestras = 28 

Promedio de 5 = p = 0.472 

Desviación estándar de 5 = a = 0.056 

Máximo 5 aceptado = p+2u . 0.584 

Mínimo 5 aceptado = p-2u = 0.361 

Número de datos rechazados = O 

Muestra 4: m = 0.5 	No. muestras = 17 

Promedio de 5 . p . 0.326 

Desviación estándar de 5 . a = 0.047 

Máximo 5 aceptado = 11.120 = 0.420 

Mínimo 5 aceptado = p-2a = 0.232 

Número de datos rechazados = 1 
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2.6.2 Aproximación funcional del coeficiente 5 dentro del rango 

Limitado por el estudio. 

R continuación se muestra una tabla de promedios de los ensayos 

de forja (sin contar los rechazados) que se efectuaron con: 

1 - El mismo coeficiente de agarre (m.B/W0). 

2 	La misma magnitud de deformación (Hl/NO). 

3 - La misma forma geométrica de la probeta (HO/WO). 

TABLA 17 	- PROMEDIOS DEL 

B/WO 	H1/HO 

COEFICIENTE 

HO/WO 

DE ENSANCHAMIENTO 5 

5 	EXT. 

1.985 0.900 1.000 0.606 0.073 
1.953 0.850 1.000 0.664 0.100 
2.000 0.800 1.000 0.667 0,144 
2.000 0.900 1.250 0.732 0.071 
2.000 0.850 1.250 0.713 0.107 
2.000 0.800 1.250 0.639 0.156 
1.980 0.900 1.500 0.674 0.073 

1.961 0.850 1.500 0.658 0.109 
1.980 0.800 1.500 0.661 0.142 
1.504 0.900 1.000 0.577 0.058 
1,489 0.850 1.000 0.558 0.086 
1.481 0.800 1.000 0.484 0.105 
1.493 0.900 1.250 0.584 0.062 
1.471 0.850 1.250 0.616 0.096 
1.435 0.800 1.250 0.580 0.120 

1.493 0.900 1.500 0.593 0.062 
1.493 0.850 1.500 0.483 0.093 
1.493 0.800 1.500 0.664 0.141 
1.000 0.900 1.000 0.555 0.049 
1.000 0.850 1.000 0.488 0.078 
1.000 0.800 1.000 0.463 0.103 
1.000 0.900 1.250 0.482 0.053 
1.000 0.850 1.250 0.476 0.076 
1.000 0.800 1.250 0.410 0.091 

1.000 0.900 1.500 0.463 0.046 
1.000 0.850 1,500 0.440 0.078 
1.000 0.800 1,500 0.469 0.099 

0.505 0.900 1.000 0.367 0.039 
0.505 0.850 1.000 0.343 0.057 
0.504 0.800 1.000 0.261 0.054 

0.501 0.900 1.250 0.280 0.032 
0.501 0.850 1.250 0.335 0.056 

0.503 0.800 1.250 0.369 0.081 

0.504 0.900 1.500 0.337 0.036 

0.504 0,850 1.500 0.357 0.056 

0.504 0.800 1.500 0.364 0.080 
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Considerando a Los promedios como puntos en una gráfica, el 

objetivo es encontrar una curva suave que se ajuste al conjunto 

de puntos. 

Criterio de mínimos cuadrados para hacer ajustes : 

sea una curva ajustada y = f(x) 	ao+a1x+a.x2+...+anx" 

el residuo en el punto x, es: FI, = f(x,) - y$ 

donde f(x,): punto de la curva ajustada 

y,: ordenada real 

EL método de mínimos cuadrados determina Los valores de los 

coeficientes ao,a.,a.,...a.„ de tal manera que La suma de los 

residuos (en todos los puntos a ajustar) sea lo menor posible. 

nl derivar parcialmente con respecto a todos y cada uno de Los 

coeficientes e igualando a cero para minimizar, se obtiene eL 

sistema de ecuaciones siguiente: 

aon + a.Ex + a.Ex2  + 	+ ar,Ex" = Ey 

aoEx + a.Ex2  + 	+ 	+ 	= Exy 

aoEx2  + atEx3 	a.Ex" + 	+ a,Ex"-' = Ex2y 

.30E11' + alEx'11  + auEx" + 	+ ar,Exn" = Ex'fly 

Para encontrar los coeficientes 	se tiene que 

resolver dicho sistema de ecuaciones. 

Con eL objeto de agilizar Los cálculos, Los ajustes se harán 

en la computadora con la ayuda del paquete LOTUS. Este paquete 

además de hacer la aproximación, calcula eL coeficiente de 

correlación para saber que tan bueno es el ajuste. EL coeficiente 

de correlación varia entre 1 y -1: si es O no existe correlación, 

si vale 1 o -1 la correlación es óptima. 
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De antemano no se puede saber cual es el tipo de función que 

mejor se ajusta a los datos, por lo cual se escogen algunas 

funciones típicas y se ajustan. La mejor será la que tiene el 

coeficiente de correlación más cercano a 1. 

Tabla 18 - Funciones ajustadas 

TIPO DE 
FUNCION 

ECURCION 
MODELO 

CAMBIO DE 
VARIABLES 
NECESARIO 

COEFICI. 
DE 	CORREL. 
OBTENIDO 

VALOR 
DE 	LOS 

COEFICIEN. 

polinomio y= 	a+bx ninguno 0.944 a 	. 	0.234 
1"•grado b 	= 	0.223 

polinomio y=a+bx+cx2  ninguno 0.948 a 	=13.183 
rd"*grado b 	= 	0.325 

c 	. 	-0.041 

polinomio y.a+bx+cx2 +dx2  ninguno 0.948 a 	= 	0.119 
3"- grado b 	. 	0.528 

c 	. 	-0.224 
d 	= 	0.049 

curva log(y)=a+bx y'= 	log(y) 0.929 a 	= 	-0.556 
exponencial y= cd" x'= 	x b 	= 	0.201 

curva de log(y).a+b*log(x) y'= 	log(y) 0.946 a 	= 	-0.328 
potencias y= cx" x'= 	log(x) b 	= 	0.504 

curva y= 	a+b*log(x) y'= 	y 0.942 a 	= 	0.488 
logaritmica x'= 	log(x) b 	= 	0.549 

curva 	de y'. 	a+bx-I Y': 	Y-I  0.927 a 	. 	1.065 

inversos R y= 	x/(b+ax) x'= 	x-1  b 	= 	1.000 

curva de y= 	a+bx-1  y'. 	y 0.908 a 	= 	0.726 
inversos B x'= 	x-1  b 	. 	-0.206 

curva de y-l= a+bx Y''. 	Y-I  0.892 a 	. 	3.354 

inversos 	C y. 	(a+bx)-I  x'= 	x b 	. 	-1.003 

Mejor ajuste : polinomios de 2"'="r“ y 3-'• grado. 

Ya que el coeficiente de correlación no mejora al aumentar 

el grado del polinomio basta con tomar el polinomio de 2ndo. 

grado como el mejor ajuste en el rango de estudio (0.5(m(2.0). 
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Figura 35 - Coef. de ensanchamiento contra el coef. de agarre 

Los puntos corresponden aL promedio del ensanchamiento de los 

ensayos que se hicieron con: 

1 - El mismo coeficiente de agarre (m.B/W0). 

2 - La misma magnitud de deformación (H1/H0). 

3 - La misma forma geométrica de La probeta (HOMO). 

La curva mostrada en la gráfica es el mejor ajuste aL 

comportamiento del ensanchamiento: (pol. 2'"-"— grado) 

5 . 0.183 + 0.325(B/W0) - 0.041(B/W0)2  - Ec. 54 - 
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2.6.3 Comportamiento general del coef, de ensanchamiento. 

Fórmula del coeficiente de ensanchamiento (Ec. 11): 

ln(W1/W0) 
5 - 

Ln(HO/H1) 

De acuerdo a Lo enunciado en la ecuación 15, el valor de 5 

únicamente puede estar entre O y 1, ya que el coeficiente de 

ensanchamiento y el coeficiente de elongación deben sumar 1. 

R continuación se grafican algunas de Las curvas mencionadas en 

el punto anterior por analizar su comportamiento en un rango 

mucho mayor al del estudio. 
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- Figura 36 - 

R: pot. grado 1 
	

B: pol, grado 2 
	

C: logarítmica 

D: inversos R 
	

E: potencias 
	

F: inversos B 
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Como se puede observar en la gráfica, La mayoría de Las 

curvas elegidas para el ajuste salen del dominio permitido para 

el coeficiente S. Solamente Las curvas de inversos R y B son 

asintóticas a 1 y a 0.726 respectivamente y permanecen siempre en 

el dominio de S. De estas dos, la que mejor refleja el 

comportamiento de 5 es la curva de inversos R porque el 

coeficiente de ensanchamiento es también asintótico a 1. 

De esta manera se puede hacer La siguiente proposición: 

- ECURCION 55 - 

5 . 0.183 + 0.325(B/W0) - 0.041(13/W0)2  -+ para 0.5<B/W042.0 

- ECURCION 56 - 

1 
S -  

	

	( ecuación inversos R ) 
1.065 + 1.0*(B/W0)-1 

multiplicando toda La fracción por B/W0 

B/WO 
-  	para B/WO > 2.0 

1.0 + 1.065*(B/W0) 	o B/WO ( 0.5 

La ecuación 56 se aplica también para B/W0 < 0.5 porque cuando 

B/W0 tiende a cero, el coeficiente de ensanchamiento debe tender 

a cero. 

ISTA TESIS NO BE'E 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 



2.6.4 Discusión sobre los resultados 

J.N. Harris en el libro con Ref. -2- en la bibliografía 

menciona el estudio que realizaron Tomlinson y Stringer acerca 

del comportamiento del coeficiente de ensanchamiento. 

Estos enuncian que: 

1 - El coeficiente de agarre es el factor más importante que 

influye sobre el coeficiente de ensanchamiento. 

2 - La ecuación que rige el comportamiento de ensanchamiento es 

(Ec. 17): 5 . 0.14 + 0.36(B/W0) - 0.054(B/W0)2  

G.E.Dieter en el Libro con Ref. -1- en La bibliografía menciona 

que el coeficiente de ensanchamiento se define por (Ec. 18): 

B/WO 

1 - B/WO 
Tabla 19 - Comparación de ecuaciones 

B/W0 
51 	52 

Harris 	Dieter 
53 

obtenida 
51-53 
% Var. 

S2-S3 
% Var. 

0.5 0.307 	I 	0.333 0.335 8.3% 0.6% 
1.0 0.446 	1 	0.500 0.467  4.5% 7.1% 
1.5 0.559 	I 	0.600 0.576 3.3% 3.8% 
2.0 0.644 	

1 	
0.667 0.669 3.7% 0.3% 

Relación con La ecuación de J.N. Harris 

Rl comparar con La ecuación enunciada por Harris, los 

porcentajes de variación con respecto a La ecuación obtenida en 

este análisis oscilan alrededor del 5% . Es importante mencionar 

que Harris no especifica el material ni la temperatura de-forja. 

Estos factores son fundamentaLes ya que, las caracteristicas 

de deformación son diferentes en un metal con una estructura 

cristalina cúbica centrada en el cuerpo (CCue) que en uno con 

estructura centrada en las caras (CCaC) como la del plomo. 
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Por otro Lado, como ya se ha mencionado anteriormente, la 

temperatura de forja determina si se trabaja en caliente o en 

frío. Estas dos condiciones de trabajo influyen fuertemente sobre 

el tipo de deformación: el trabajo en caliente, debido a una 

fricción elevada entre la pieza y la herramienta, tiende a 

provocar una resistencia elevada a La deformación (reflejada en 

el efecto de abarrilamiento), en contrapartida el metal es mucho 

más dúctil en caliente que cuando se trabaja en frío. 

Sin La información del metal y La temperatura es dificil 

esperar que La ecuación de Harris y La del presente análisis 

coincidan exactamente, sin embargo una variación de 5% es 

relativamente aceptable y además se han comprobado factores muy 

importantes: 

1 - El perfil de Las 2 gráficas (Figuras 16 y 35) son iguales en 

el rango estudiado: crecientes y con concavidad negativa. 

2 - Al igual que TomLinson y 5tringer, en el presente análisis se 

encontró que el coeficiente de agarre es el factor más 

importante que influye sobre el coeficiente de ensanchamiento y 

esto se puede observar en las 2 gráficas de Las siguientes hojas: 
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- Figura 37 - 

En esta gráfica se clasifican en Grupos los ensayos que se 

efectuaron con La misma forma geométrica de la probeta: 

	

G: H0/W0=1.0 	B: HO/W0.1.25 	C: HO/WO=1,5 

FU observar detalladamente La gráfica se confirma que los 

ensayos del mismo grupo se encuentran aleatoriamente distribuidos 

con respecto a la media representada por la linea. Entonces se 

puede deducir que los grupos no tienen un comportamiento estable 

y que no hay una ecuación que• defina tal comportamiento por lo 

cual el factor "forma geométrica" oueda descartado como un factor 

que influye sobre el coeficiente de ensanchamiento. 
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- Figura 38 - 

En esta gráfica se nace el razonamiento análogo con la 

magnitud de La deformaci6n: 

	

R: H1/H0.0.9 	B: H1/H0=0.85 	C: H1/H0.0.8 

PL igual que en la gráfica 1, el factor "magnitud de 

deformación" oueda descartado como influyente sobre el 

coeficiente de ensanchamiento por no presentar un comportamiento 

estable. 
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Extensión: J.N. Harris muestra que la extensión E tEc. 487, 

depende del coeficiente de agarre y de la reducción de La altura: 

R•laridfi d. agarre, 71- 

- Figura 39 - 

En el presente análisis se encontró: 
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O A 

R: H1/H0=0.9 

CW1CIENTEDEAOMME 
C 	D 	--- E 	--- F 

	

B: H1/H0=0.85 	C: H1/H0=0.8 

- Figura 40 - 
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EL mejor ajuste al comportamiento del ensanchamiento son 

lineas rectas que dependen de la reducción del espesor. Según la 

gráfica de Harris el comportamiento es curvo y asintótico Lo 

cual no es posible ya que el ensanchamiento no es asintótico a un 

valor especifico, Las ecuaciones que relacionan el ensanchamiento 

con la reducción del espesor y con el coeficiente de agarre en el 

rango de 0.503/W012.0 son: 

E . 0.046 + 0.051*(B/W0) para H1/H0=0.8 	- Ec. 57 - 

E = 0.042 + 0.033*(B/W0) para H1/H0=0.85 	- Ec. 58 - 

E = 0.024 + 0.025*(B/W0) para H1/H0=0.8 	- Ec. 59 - 

Relación con La ecuación de Dieter 

Con respecto a La ecuación de Dieter los porcentajes de 

variación oscilan alrededor del 3%, notablemente mejor que eL 5% 

de Harris. La ecuación de Dieter es conceptualmente buena ya que 

respeta el dominio permitido para el coeficiente de 

ensanchamiento, pero no es exacta en eL rango del análisis. Para 

comprobarlo se puede se puede analizar el punto B/W0 = 1 , en 

este punto el área a forjar es cuadrada. Según Dieter eL 

coeficiente de ensanchamiento debe ser 0.5 , esto es únicamente 

valido para un cilindro en donde la deformación es igual en todas 

Las direcciones perpendiculares a la fuerza de forja. Sin embargo 

en eL proceso de espigado cuando se empieza a forjar el área es 

cuadrada, pero el incremento en el ancho hace que el área se vaya 

volviendo cada vez más rectangular y por lo tanto es más fácil 

que la pieza se elongue a que se ensanche. Por esta razón, en el 

presente estudio y en el estudio de Harris el valor del coef. de 

ensanchamiento es menor a 0.5 cuando el coef, de agarre es 1. 
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2.7 Rnálisis experimental de esfuerzos  

En Las tablas mostradas en eL punto 2.5.4 se muestran las 

mediciones y cálculos de los esfuerzos teóricos y reales de 

forja para cada ensayo. 

Para el cálculo de esfuerzos teóricos es importante elegir 

que formula se va a usar dependiendo de si La deformación se hizo 

en frío o en caliente. Por un Lado se sabe que La temperatura de 

recristalización del Plomo es -4°C aproximadamente y que a 20°C 

se está trabajando en caliente. Por otro lado, La prueba de que 

se trabaja en caliente es que, como existe fricción con 

adherencia, la deformación de la probeta en la interfase con la 

herramienta debe ser nula. Sin embargo, como si hubo deformación 

en Las probetas mientras se estaba trabajando en caliente, se 

puede deducir que La fricción fue con deslizamiento y adherencia 

simultáneamente. Regresando al punto 2.1.2 , se puede utilizar el 

factor de fricción que relaciona el esfuerzo cortante máximo a la 

cedencia (To) con la fricción en La interfase (Ti) oara 

determinar que tanta deformación se efectuó con adherencia. 

Ti 
M m - 

p*p p*ao 
m - 	 - Ec.60 - 

 

TO 	 (2/f3)*(oo/2) 	oo/f3 

m = p*f3 = 0.43*f3 . 0.74 

Entonces para calcular el esfuerzo teórico se usa la fórmula de 

esfuerzo normal promedio: 

2mR 

1:135 = aoL 1 	] 	con ao. 1.4 Kg/mm 	, m. 0,74 

3f3h 

En la siguiente página se grafican Los esfuerzos reales Y los 

esfuerzos teóricos con respecto a la relación R/H1: 
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- Figura 41 - 

Como se puede ver en la gráfica no existe una relación 

aparente entre el esfuerzo real y el esfuerzo teórico. 

G.E. Dieter menciona que el esfuerzo real para forjar una pieza 

con superficies planas puede calcularse con la formula : 

F = o * R * C 	- Ec. 61 - 

donde al es el esfuerzo teórico , R es el área de forja, 

C es un factor que considera la no-homogeneidad en la 

deformación. El factor depende de la relación H/B, esto quiere 

decir que una pieza alta y angosta tiende a producir una mayor 

deformación no-homogénea (reflejada en el efecto de 

abarrilamiento) que una pieza ancha y baja. 

Dieter menciona que el factor C se define con la ecuación 

C = 0.8 + 0.2*(H/B) 	- Et. 62 - 
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Con el fin de encontrar una relación entre el esfuerzo 

teórico y el práctico, se puede hacer un razonamiento análogo al 

que menciona Dieter a partir de la ecuación 61: F = aN * R * C 

Despejando la C: 

(F/R) 
C - 	 

Esfuerzo real 
- Ec. 63 - 

 

oi 	Esfuerzo teórico 

Si se grafica y se ajusta el factor C (Esf. real / Esf. teórico) 

contra el factor H1/R se puede determinar, una ecuación que 

defina al factor C con respecto a H1/R. 
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El mejor ajuste es un polinomio de primer grado (linea recta): 

C= 1.52 * 0.35*(H1/R) -Ec.64- 	(coef.de  correlación ajuste= 0.65) 
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En conclusión, para calcular la fuerza (F) necesaria al 

forjar una pieza, cuando ocurren condiciones de fricción con 

adherencia y deslizamiento de manera simultánea, se debe usar La 

fórmula: 

F = 	* R * C (Ec.61) 

considerando 

 

(Ec.30) 

(Ec.64) 

2mR 
cr!.5 = ao( 1 4 	) 

3f3h 

= área forjada 

= 1.52 + 0.35*(H1/R) 

aunque este coeficiente C no puede ser comparado con el 

coeficiente C mencionado por Dieter, va que éste fue desarrollado 

considerando que no hay ensanchamiento y el del presente estudio 

considera el ensanchamiento y la elongación, la razón de ser de 

estos coeficientes se debe a La misma causa. Rmbos elevan el 

valor de La fuerza de forja debido La resistencia que presenta la 

no-homogeneidad en la deformación. 
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2.B Conclusiones  

2.8.1 flbarritamiento 

En el presente análisis, la magnitud del efecto de 

abarrilamiento Que se presentó en Los ensayos fue un factor 

inesperado. 	EL abarrilamiento complicó bastante el calculo del 

ancho final promedio ya que se tuvo que recurrir a integrales 

triples para el cálculo de volúmenes. Las razones por las cuales 

se debió tal efecto fueron: 

1 - La manera en que se elaboraron los ensayos propició al 

abarrilamiento porque, cada vez que se forjaba, el área a forjar 

era adyacente a una área forjada anteriormente. En otras palabras 

el avance de La herramienta entre cada ensayo fue igual a la 

longitud de ésta. En la practica, el avance de la herramienta en 

cada ciclo de Forjado es inferior a la longitud de esta con el 

objetivo de uniformizar los abombamientos y abarrilamientos. 

2 - El Plomo tiene un coeficiente de fricción muy alto y propicia 

a que haya deformación con aonerencia en ta interfase con lc 

herramienta. La adnerencia crea resistencia al avance del Plomo y 

propicia el ebarrilamiento. Hubiera sido posiole disminuir el 

aparrilamiento Lubricando la interfase para oisminuir el 

coeficiente de fricción o usando un material que tenga menor 

coeficiente de fricción. 

En el presente estudio, 	es importante.. mencionar que todos 

los resultados obtenidos se relacionan a condiciones de forja sir 

lubricación donde existe fricción con adherencia y deslizamiento 

simultáneamente. 
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2.8.2 Generales 

1,1 grandes rasgos Los pasos que se tomaron para la 

elaboración del presente análisis son: 

1- La elaboración de ensayos de forja bajo una variedad de 

factores que afectan La deformación y el esfuerzo de forja. 

2 - La eliminación de ensayos que mostraron resultados fuera de 

Lo esperado. 

3 - El cálculo del mejor ajuste de los ensayos según el criterio 

de mínimos cuadrados para encontrar una ecuación empírica que 

defina a la deformación y al esfuerzo. 

4 - EL análisis racional de las ecuaciones para determinar su 

rango de validez. 

Todos estos factores hacen que el presente análisis sea más 

concreto y fundamentado que los que están presentados en los 

Libros de Ingeniería Mecánica. De acuerdo a la introducción, el 

objetivo de la tesis era comprobar, mejorar y ampliar La 

información mencionada en los libros, por lo cuaL el objetivo de 

La tesis está cumplido. Sin embargo, esto no quiere decir que los 

demás estudios y enunciados sean desplazados, sino que son 

enriquecidos y complementarlos por el presente. Es muy importante 

mencionar que cualquier investigación o profundización sobre un 

tema debe tener como objetivo mejorar el estado ae conocimiento 

actual y no opacarlo. 

Todo el material contenido en el presente estudio es una 

aportación a la Ingeniería. Ya que dicho material es 

completamente confiable y comprobable, puede ser utilizado como 

material de uso didáctico o como referencia y ayuda en cualquier 

otra investigación posterior relacionada con el mismo tema. 
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