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‘1.1, INTRODUCCION.

El ‘proceso de confotmadd dé};ét;f%;' ‘ gnt}QQQ A
control de la deformacién bajo presién; d:géé,él foﬁﬁédd.

Los - hombres primitivos con calor y adn s;n el trabaj;rop con
yunque y martillo para formar herramientas,armas v otros objetos.
La forja o forjado actual es una amplia tecnologia de conformado
de metales.Por un lado,aun se parece al arte antiquo y por el
otro requiere de los mas altos niveles de ingenio del hombre.
Conforme los productos y las piezas forjadas han ocupado su lugar
en .1a manufactura,se han encontrado nuevos metales y han sido
desarrolladas nuevas aleaciones para éstas aplicaciones y =ze han
inventado nuevos procesos o mejorado los anteriores,asi como

nueva maquinaria.

Este material se presenta desde el punto de vista del
ingeniero que quiere entender el proceso de for jado en
matrices,su ubicacién dentro de los procesos de conformado de
materiales,clasificacidn,equipa usado, locs materiales que se

forjan y del disefo de matrices o estampas.

En la parte de disefio de las matrices se describe como se
fuer resolviendo la problematica que presenta el
dimensionamiento,la forma de la cavidad,tolerancias vy los

materiales de que son caonstruidas.



En cuanto a la fébricacién de las matrices se presenta en
forma detallada cuales son las maquinas .y herramientas empleadas
para  la elaboracicn de cada elemento que constituye el arraglc,
asi como la secuencia de trabajo para su conformacién.

Ademas se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas para obtener una pieza especifica por forjado‘ en

matriz cerrada sin rebaba.

1.2 OBRJETIVO.

El. objetivo de éste trabajo es el estudio del. proceso de
forjado , la evaluacicn de los efectos causados por la velocidad
de aplicacién de la ecarga , la temperatura y hacer del
conocimiento del estudiante de ingenieria de una forma
practica,las caracteristicas de disefo y fabricacidn que deben
contemplarse para hacer matrices o estampas de forja,sobre todo

de matrices para forja cerrada.



CAPITULD 11
PROCESOS DE- CONFORMADO

1I.1 INTRODUCCION.

La mayoria de las piezas metdlicas ,en algudn ﬁomentn de éu
fabricacidn han estado sometidas por lo menos a una operacion “de
conformado de metales y con frecuencia se requiere mas de una
operacicn diferente.Asi,el acero que se utiliza en la fabricacion
de tubos para hacer sillas de oficina primeramente se forja,se
lamina en caliente varias veces,se lamina en frio hasta
transformarlo en chapa,se corta en tiras,se le da en frio la
forma tubular,se suelda y,a veces,también se estira en frio.
Seria en gran parte innecesario el conformado de metales si éstos
s® pudiesen fundir conservando buenas propiedades mecdnicas,y
cbtener la amplia variedad de formas y tamafos exigidos por la

industria moderna,lo cual no es posible en todos las métales.
11.2 PROCESOS DE MANUFACTURA

Un proceso de manufactura se define como una serie de
operaciones para transformar un material o materia prima en un
producto,mediante el empleo de maquinas herramientas,hombres vy

equipo.



Los  procesos de manufactura deben realizarse en la maduinarié
adecuada considerando la capacidad de ‘pradu:dién:'és{r' como:

materiales,costos,mano de obra,equipo,etc.

Los procesos de manufactura se pueden clasificar en:
- Procesos de manufactura con arranque de viruta

~ Procesos de manufactura sin arranque de viruta

Procesos de manufactura con arranque de viruta: Es la accién
tradicional de una herramienta de corte en la que el metal. se
desprende en forma de viruta dando una forma determinada.Estos
procesnos se efectdan en maquinas herramientas,que generalmente
disponen de varias unidades motrices para provocar los
movimientos necesarios «n la herramienta y/o la pieza.Estos

movimientos generalmente son de tipo rotatorio y reciprocante.

Procesos de marnutactura sin arranque de virﬁta: Por este
proceso,la forma original del material se pierde mo&ificéndose
por deformacidn pldastica o fundicién hasta alcanzar 1la forma
geomeétrica deseada.

‘En ocasiones por este procesoc,las piezas trabajadas abtienen su
acabado comercial,por ejemplo,en el laminado en frio y estirado
de alambre.Otras veces,sin embargo,ni el acabado ni las
dimensiones son satisfactorias y por tante las partes previamenge

formadas requieren de un trabajo adicional.



Entre: los procesos con arranque de viruta,par_adciéh

_‘de una herramienta podemaos mencionar:

l.ffFresadn

2.— Torneado
3.~ Escariado
4.— Aserrado
S.- Brochado
6.~ Taladrado
7.— Mandrilado
8.~ Cepillado

9.~ Rectificado

De  los procesos de manufactura sin arranque de viruta podemos

nombrar:

1.~ Forja

2.~ Fundicién
3.~ Extrusion
4.= Laminado
5.~ Embutido
&.— Doblado
7.- Cizallado
8.~ Rechazado
?.—~ Punzonado
10.— Estirado

1.~ Metalurgia de polvos



11.3 TEORIA DE LA DEFORMACION PLASTICN

Cuaﬁdo a un material se le aplica un esfuerzo pov
debajo de su limite elastico,la defarmacidn resultante (21

jprpOral.Ll supresison del esfuerzo da como resultado un retorno
-gradual’ del objeto a sus dimensiones originales.Si a este
material se le aplica un esfuerzo por arriba de su limite
eldstico,tiene lugar una deformacion plastica o permanente,y no
regresard a su forma original por la sola aplicacidén de wuna
fuerza,

La caracteristica mas relevante en comparacién con otros
materiales,es que los metales tienen la posibilidad de sufrir
deformacion plastica y algunos en grandes cantidades.Todas las
operaciones de formado,como son: troquelado,prensado,laminado,
rolado, forjado, estirado, extrusion, etc., se relacionan con la
deformacion plastica.También operaciones de maquinado como
fresado, torneado,corte por sierra,punzonado,etc.,se relacionan
con ésta.

El comportamiento de un metal cuando se deforma plasticamente vy
el mecanismo mediante #1 cual ocurre son de interés esencial para
perfeccionar la operacisén de trabajo.

ta defarmacién plastica puede tener lugar por los siguientes
mecanismos: por el deslizamiento de planos atomicas por

dislocaciones,por maclaje o una conbinacisn de éstos.



II1.4 Deformacion plastica por deslizamiento de planos atdmicos

por dislocaciones.

Los metales estan qenEfglmente formados por granos,o sea
por cristales con distinta orientacién cristalina,suponiendo,para
mayor sencillez,que el metal estd compuesto de una red cristalina
4anica y uniforme,la deformacién por deslizamiento de un metal
monocristal gsometido a una tensidn,caonsiste en el deslizamiento
de un fragmento de cristal sobie otro,siguiendo unos planas
cristalograficos que se denominan bandas de deslizamientojesto
es,por el movimiento de una capa de Adtomos sobre otra,por medio
de dislocaciones.

El deslizamiento ocurre en direcciones en que los atomos estan
mas denmsamente empaquetados;ya que éstos requieren la minima
energia.Existe un esfuerzo cartante minimo requerido para romper
diferentes enlaces metalicos a fin de que acury a el
deslizamiento.Cuando este deslizamiento ocurre ocasiona Qque el
metal se deforme y es llamado esfuerzo cortante critico.Si los
planos de deslizamiento son paralelos o perpendiculares a la
direccidn del esfuerze aplicado no puede haber deslizamiento y el

material se deforma por maclaje o se fractura.
11.5 La deformacion plastica por maclaje.

En la deformacidn plastica por deslizamiento,la estructura
cristalina del monocristal  deformado queda perfectamente
regular;perc cuandao la deformacidn tiene lugar por maclas,bloques

enteros de Atomos se trasladan con respecto a otro bloque



separado por el plano de maclaje a distancias que no son
maltiplos del espaciado atémico.

El maclaje es raro en metales con estructura cabica de cara
centrada,pero es frecuente en los setales que cristalizan en el
sistema hexagonal,como el zinc,cadmio y magresio.El maclaje en
qQeneral va seguido de un deslizaamiento.

La diferencia esencial entre el deslizamiento y el maclaje es gue
en el primero, cada &tomo en un lado del planc de deslizamiento se
susve a una distancia constante,mientras que en el maclaje el

movimiento s proporcional a la distancia.

oy e 08 Gaiocacon
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Fig.11.1 Desliz.de dislocacian. Fig.11.2 Maclaje.



I11.6 SISTEMAS DE DESLIZAMIENTO

in plano de deslizamiento Yy la direccisn de
deslizamiento,que estd contenida en é&l,costituyen un sistema de
deslizamiento.lLa direccién de deslizamiento es siempre la de mas
denso empaquetamiento atdémico en el plano de deslizamiento y el
factor mas importante en el sistema de deslizamiento.
El plano de deslizamiento mas favorable puede no ser paralelo a
la recta de accion de la fuerza aplicada.La deformacién puede
estar acompafiada por un deslizamiento y una rotacidn de 1los
planos atdémicos en la medida en que éstos se alineen en le
direccidon de la fuerza aplicada.
En materiales con estructura cabica de cara centrada hay cuatro
conjuntos de planas (111) y tres direcciones de empaguetamiento
f 11% 3 en cada plano,que hacen un total de doce sistemas
posibles de deslizamiento.Estos sisiemas de deslizamiento estan
distribuidos en @l espaciojpor lo tanto el cristal cdbico a cara
centrada presenta un planc ¢ 111 } al menos en una posicidn
favorable para el deslizamiento y el esfuerzo cortante necesai io
para el deslizamiento es bajo.
Metales con estructura cristalina hexagonal ' compacta tienen un
plano de alta poblacicon atémicajel ( @291 ) vy trves l!éﬂ 1
direcciones de empaquetamiento.Esta estructura no tiene tantos
planos de deslizamiento como la cdbica a cara centvada y el
esfuerzo critico es mayor.El sistema de deslizamiento es
limitado,la deformacién por maclas ayuda a colocar mds sistemas
de deslizamiento en posicién adecuada,con lo cual es posible que

se aproxime su plasticidad a aquella de la estiuctura cubica de

g



cara centrada y sobrepase la de los metales con estructura cdbica
de cuerpo centrado.

En los metales de estructura cristalina cdbica de cuerpo centrado
se tienen menos &tomos por celda unitaria,no poseen un sistema de
deslizamiento bien definido ni tienen un planc realmente
compacto.

Los estudios ban indicade que cualgquier plano que tenga una
direccién de empaquetamiento compacto [ 111 J puede actuar como
un plano de deslizamiento y si falta un plano compacto es dificil
el deslizamiento y se tiene un esfuerzo grande.

Los aistintcs tipos de red cristalina tienen diferentes nuimeraos
de planos de deslizamiento o sistemas de deslizamiento.Por
ejemplo,la red hexagonal compacta tiene tres,la red cubica de
cara centrada tiene dote,y la red cdbica de cuerpo centrado tiene

hasta 48 sistemas posibles de deslizamiento.( Ver tabla No. 1 ).
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Sistemas de deaslizamiento en'varios cristalés

Estructura

ecac

-Cu,Al,Ni "

Pb,Au,fy,

Fe

CCoC
Fe,W,Mo,
Fe,Na,W,

Mo

Fe,K

HEC
Cd,2n,Mg,
Ti,Be,...
Ti

Ti,Mg

Tabla No. 1

Plano de ~Direccién de

deslizamignto’, deslizamiento -
(SR R R R e 0011041

¢ 1100 1113
¢ 211 e 1110
LT R AU A S S T S
¢ 0001 ) € 1120 3
¢ 1010 ) € 1120 1
¢ 1011 ) T 1120 1

Cantidad ‘de 'sist.
de deslizamiento

4 # 3:=.12

1 . 3-= 3
3 %1 =3

b x 1l =6

Sistemas de deslizamiento de algunos cristales,

( CCaC = cubica a cara centradaj CCoC=cdbica de

cuerpo centrado; HEC = hexagonal compacta ).
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11.7 EFECYO DE LA DEFORMACION PLASILICA

El endurecimiento de trabajo o endurecimiento de deforeacidon
surge del incremento continuo de la densidad de dislocaciones pot
la deformacisén plastica.

La deformacidn plastica de un sistema metAlico incrementa los
esfuerzos internos generados por la densidad de dislocaciones
dentro del material,lo que praoduce cambios en las propiedades
mecanicas (esto es,en la resistencia y la ductilidad)y en las
propiedades fisicas (p sea,en la conductividad eléctrica y en la
permeabilidad magnética).

Cuando un cristal se defuormajhay alguna distorsisn de la
estructura reticular.lLa deformacidén es mayor sobre las planos de
deslizamiento Yy fronteras de grano aumentanda a mayar
deformacién,esto significa un incremento de resistencia para 1la
deformacian posteriorzel material sufre endurecimiento por
defarmacidn o por trabajo.Unc de los aspectos notorios en la
deformacian plastica es que el esfuerzo necesariao para iniciar el
degalizamiento es menor que el requerido para contivuar 1la
deformacisn en planos subsecuentes.

Independientemante de 1a deformacian de la estructura
reticular,el apilamiento de dislocaciones contra abstaculos
(fronteras de grano) y la interaccién de dislocaciones en leos
planos de deslizamiento que se cor tan incrementan 1a

resistencia a paosteriores deformaciones.( Ver figura 1.3 ).

12



Dwsccibn et ratmp

Fig.I1.3 Representacidn esquesdtica del efecto de la
deformacion plastica de un material laminado en
frio.Obsérvese el cambio en Ja forma de los

granos.

Cuando las dislocaciones empiezan a moverse,sus extresos
permanecen ligados a otras partes de 1la red o a otios
defectos.Como la facilidad con que una dislocacién se mueve de un
.lndo a otro del planc de deslizamiento es indicacién de 1la
ductilidad del material,sugiere que los msateriales pueden hacerse
mAs duros si se colocan varios obstdculos en el caaine de las
dislocaciones.Como las dislocaciones se apilan en las fronteras
de grano,los metales pueden,de alguna mamnera,ser endurecidos

también reduciendo el tama®o de grano.
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11.8 TRABAJO EN FRID

Cuando los metales son deformados plasticamente debajo de la
temperatura de recristalizacion,el proceso se denomina trahajo en
frio.Como el trabajo en frio tiene lugar debajo de la temperatura
da recristalizacian,éste produce endurecimiento por deformacicén.
Cuando el material se trabaja en frio,los cambios resultantes en
(-1 configuracién le proporcionan cambios natables en 1la
estructura del grano.Los cambios estructurales que Lieznen
lugar,son la fragmentacién del grano,movimiento de los atomos vy
distorsion de 1la red cristalina generando anisotropia en las

propiedades. ( Ver fig.Il.4 ).

Matria sblerta Matriz cemmads
R, e %EMN.
) 10
Fig. Il.a Operaciones de trabajo en frio.

alLaminadoj b)Extrusisen; c)Forias

d)Estirado.

14



Es G4til mencionar los éféétc;<qd;:~ééus§ 1la temperatura . en
materiales trabajados en frio,ﬁude@ns‘ﬁe:ir que rexist-n' tres
regiones,en orden de températura ascendente,
recuperacisén,recristalizacidn y crecimiento de grana.

Recuperaciséns L.as dislocaciones se trasladan a posiciones de
menor energia,dando lugar a limites de subgranos en los granos
antiguosjeste proceso se conoce como "poligonizacisn®,la dureza y
resistencia no cambian radicalmente durante este periodo,pero 1la
resistencia a la corrosién mejora.

Recristalizacién: La formacién de nuevos cristales libres de
esfuerzos vy equiaxiales conduce a una menor resistencia y a una
mayor ductilidad,existe una relacidn interesante entre la
cantidad de trabajo en frio previo y el tamaso de grano del
material recristalizado. Con una menor cantidad de ¢trabajo én
frio se presentan menos nicleos para les nuevos granos,y el
tamafio de grano resultante es mayor.

Crecimiento de grano: A medida que la temperatura se eleva
aun mas,los granos continuan su crecimiento. Esto es debido a que
los granos grandas poseen una menor Area superficial por unidad
de volumen. Se presentan menos Atomos qQue abandonan la frontera
de la unidad de grano,que en un grano pequedo, Yy los granos mas

grandes crecen a costa de los mas pequedos.

15



11.2 TRABAJO EN CALIENTE

Cuando los metales son deformados plasticamente por encima
de la temperatura de recristalizacidn el proceso se denamina
trabajo en caliente. Cuando un material se deforma plasticamente
a una temperatura elevada, dos efectos tienen lugar al aismu
tiempo: uno de endurecimiento debido a la deformacién plastica, y
otro de reblandecimiente debido a la recristalizacidn.

Durante tcdas las operaciones de trabajo en caliente, el metal
estd en estado plastico y se forma rApidamente por presion.

Ademds el trabajo en caliente tiene las siguientes ventajas:

a) Elimina considerablemente la porosidad del wmetal. la
mayoria de laos lingotes al ser colados, contienen muchos

poros.Estos son comprimidaos y eliminados por la alta presidn.

b) Las impurezas en forma de inclusiones, son descospuestas

y distribuidas a través del mectal.

c) Los granos bastos, se hacen mas finos ya que este tiabajo
se hace en la escala de recristalizacidn, deberd prolongarse
hasta gue se alcance el limite inferior, para conseguir una

estructura fina del grane.

d) Generalmente mejoran las propiedades fisicas de acuerdo

con el refinamiento de grano principalmente. La ductilidad y Ila



resistencia al- .impacto’ son —mejoradas, la resistencia es

incrementada y;sevduséffq}la mayor homogeneidad en el metal.

e) La cantidad de energié necesaria para cambliar la forma
del acero en estado pladstico, es mucho menor que 18 requerida

cuando estA frio.

Todos los procesos de trabajo en caliente, presentan unas cuantas
desventajas que no deben ser ignoradas. Como consecuencia de 1la
alta temperatura del metal, oe tiene una rapida oxidacién o
formacién de escamas en la superficie, con el consiguiente mal
acabado superficial. Como resultadoc de las escamas no se pueden
mantener tolerancias precisas. El equipo para trabajo en caliente
y lom costos de mantenimiento son elevados, pero el proceso es

mcondmico comparado con el trabajo en frio.

Fig. 1I.85 Efecto del laminado en caliente sobre la estructura

dal grano.
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1I-10. DESCRIPCLON DE LOS PRUCESUS

II}!O.!-Eroéeﬁnsfcun arranque de viruta.

Imtroduccisn: Come los procesos . de arranque de viruta no
tiene una relacién directa con los procesocs
de deformacidén plastica sélo se limitarda a

explicar el principio,

FRESADO.

Es la operacién mediante la cual el arranque de viruta se
realiza con una herramienta giratoria ( fresa ) que posee en su
contorno varios filos dispuestos radialmente sabre una
circunferencia. La fresa ejecuta el movimiento principal mientras
la pieza se desplaza en relacién a ella. Con el fresado se pueden
obtener superficies planas o curvas, por ejemplo, ranuras,

dientes de engrane, cavidades, escalones etc.

Figura. 11.6 Fresado



TORNEADD.

El torneado es una upera:lén;ﬁuz

piezas de revolucién animadas de

rotacien alrededor de un eje fijn}"Es iéﬁé lﬂgir hediante el

arranque progresivo del material (Virut aniuna’ herramienta

de corte de un sdlo filo.

Figura. II.7 Torneado.

ESCARIADO .

El escariado es la operacidn de remover material mediante

una herramienta alargada que tiene un nJimero de dientes sucesivos

cuyos tamafos van en aumento y cortan en una trayectoria fija.

Sirven para dejar a dimensiones exactas y para afinar los

agujeros ya taladrados.

19



ABERRADG .

Exs una opsracidn de arranque simuft&nep dp~ mu:hai' virutas
mediante el empleo de una barra métAlica”y:fle*ible provista de
dientes con movimiento rectilineoc 4y »cqnéinua, alternativo o

rotatorio.

- IC
5 b0
dﬂ&“

Hueco pora virutay
Diente

Figura 11.8 Escariada. Figura 11.9 Aserrado.
BROCHADO.
E€n esta operacian se saca material por medio de una

herramienta llamada brocha, nQue estd compussta de uns serie de
bordes cortantss da punta dnica cuya distancia al eje crece
ligeramente de diente s diente, la forma de los dientes determina
la forma de la supwrficie maquinade, y w1 aumento del tamado del
diente sobre su precedente, determina la profundidad de corte, de

mada que na sp necesita darle avance a la pbrocha.
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Hauramiernta
de broghar

Figura 1I1.10 Brochado.

TALADRADD .

€5 la operacicén que consiste en abrir agujeros valiéndose de
una herramienta cortante ( broca ). Es pues, un procesc de
. mecanizado (trabajo sacando viruta ) y se lleva a cabo con

maquinas de taladrar.

MANDRILADO.

Ex @l proceso mediante el cual s* saca material de una
pieza para agujeros previamente hechos con un acabado de alta

calidad en sus paredes y dentro de tolerancjias muy estrechas.
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CFiglIT.11 Taladrado a)la herramienta gira alrededor de su propio
eje. b) el movimiento de trabajo permite a 1los filos

arrancar material de la pieza.

CEPILLADO.

Es un proceso en el cual se retira material de una pieza por
medio de una herramienta monocfilo que se mueve en forma
reciprocante y rectilinea. Se pueden obtenar superficies planas o

curvilineas. Para la manufactura de guias, cuferos, etc.

Figura. II. 12 Cepillado.
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RECTIFICADO.

Es un proceso de maquinado en el que se usa una herramienta
‘multicortante, que ha sido‘.aglutinada en forma de rueda de
amolar. Cada particula abrasiva, o grano, es duro y de forma
irregular, de manera que constituye un borde cortante muy
pequedo. Puesto que numerosos filos cortan simultianeamente, el
desbaste es muy fino y puede dar dimensiones muy precisas ademas

de un acabado muy fino de diversas superficies.

Figura II. 13 a) Rectificado de superficies cilindricas.

b) Rectificado de superficies planas.
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”ixl.io.a Prdﬁésos sin arranque de viruta.

W”Introdu&cién: Todos los procesos que describiremos a
continuacisén tienen que ver con la
Cam LAl L s deformacisn plastica menos el de fundician

Y. sélo mencionaremos el principio de

cada uno.

Es el trabajo de un material por medio de fuerzas de
compresicén localizadas, por el cual, se cambia la toima vy
dimensiones del material, aprovechando sus caracteristicas de
plasticidad. Puede hacerse mediante fuerzas percutoras (impactos)?
o por fuerzas compresoras (presidénl. Si el for jado se realiza en
frio recibe generalmente otros nombres especificos, en
consecuencia el término forja se asocia cominmente a la forja en

calijente. Este proceso se describird ampliamente en el cap. Ili.

FUNDICION

Es un proceso por el cual los metales,minerales u otras
sustancias sélidas se derriten mediante la accion de calor. Estos
materiales se dejan splidificar dentro de un molde, obteniéndose

piezas de diversas formas y dimensiones.
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Fig. Il.14 Forjado con matrices planas, manipulando la pieza can

con una barra y una cadena.

1
!

Stmriate:
cege

i

o

Ny D L

dal molds cevidad “trate

Figura II.15 Fundicion.
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EXTRUSION

El proceso de extrusidn consiste-en transformariun “material

en estado plastico a barras sélidas, tubulares o herfiles de

seccion diversa, forzando dicho material a pasar‘a traves de una

matriz o dado. Pueden hacerse en frio o en caliente pero para la

mayoria de los metales se utiliza extrusion en caliente, para

reducir las fuerzas requeridas, eliminar los efectos de trabajo

en frio y reducir las propiedades direccionales. Basicamente este

proceso es semejante al de sacar pasta de un tubo de dentrifico.

Sin embargo en el caso de los metales se coloca un tocho caliente

en la cdmara de tochos, v un ariete hace que el material fluya

plasticamente a través de la matriz o dado.

Fig.I1.16  Esquema que muestra la extrusién directa e

indirecta.
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LAMINADRO.

Este proceso de laminado coFsiste en hacer pasar lingotes
entre dos cilindros que giran en direcciones opuestas. La
distancia entre los cilindres es menor que el espesor del
material que entra, por lo tanto éste es comprimido y alargado, vy
en general cambia la forma de su seccién transversal. Esto
provoca una deformacion pldstica que es acompafada poy un
refinamiento granular. Cuande el laminado se hace a temperaturas
adecuadas se emplea en el ajuste de pequefas longitudes de
barras, obtencidén de perfiles estructurales y para operaciones de

acabado.

Fig. I1.17 Laminado en caliente: espesor constante,

afinado de grano.
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EMBUTIDD.

€s un proceso para cnnformﬁr piezas_de paredes relativamente
gruesas, que tienen una forma generaimentg cilindrica, bhaciendo
astirar el metal a través de la abek?uré entre Qna matriz y un
punzén.
Presenta la ventaja de producir econsmicamente cavidades

idénticas con un acabado muy fino o pulido.

MATRIZ

RESORTE |
EXTRAGTOR

Fig. II.18 Esquema del proceso de embutido.
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DOBLADG.

También denominado plegado, consiste en variar la forma de
una lamina, manteniendo el pa;;lelismn ®n gSus caras y el espesor.
El doblado ocurre en el momento en que las fuerzas se aplican
sobre Areas localizadas, tal como en el doblado de una pieza de

metal en angulo recto.

Fig. 11. 19 Operacion de doblado de una lamina en d&ngulo

recto.

CIZ2AL1LADD.

Proceso mediante el cual se corta lamina ( generalmente
metdlica ) wmediante una cuchilla. El proceso tiene tres pasos
bdsicos: la deformacidén plastica, el cizallado y la fractura. La
ladmina =se coloca entre las hojas superior e inferior de la
cizalla y se las fuerza para que se junten y hagan el corte; una

hoja puede ser estacionaria y la otra forzada contra la primera.



Haja

superior Zona de

cizallndo

(o) [t}

()

Fig. Il. 20 Accidn cizallante. a) deformacien pldasticaj;

b) cizallado; c¢) fractura.

RECHAZADO.

Es un método por el cual se la.da forma a metales laminados

presiondndolos mediante una herramienta contra un molde en forma

de cono truncado o hemiesférico, mientras éste gira. Se aplica

36lo a articulos simétricos de aeccidén transversal circular. La

mayaria de los trabajos de rechazade se hacen sobre el didmetro

exterior, aunque el trabajo interior también es posible.



Fig. 11.21 OQOperacisn de rechazado de metal.

Es la operacidn mecdnica que consiste en obtener una figura
determinada sobre una l&mina o placa, cortandola mediante un
juego de herramientas ( punzén y matriz ). durante la operacién
tiene lugar una deformacién del material por arriba de su limite

elastico, por 10 que su comportamiento es plastico.
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Figura. I]l. 22 Operacidn de punzonado.
ESTIRADO Y TREFILADO.

Son dos procedimientos de conformacian ée materiales
dactiles que s8e realizan estirdndolos a través de‘ orificios
{ calibrados ), denominados hileras.

Aungque el procedimiento es fundamentalmente el misma, -1-

distingue el trefilado del estirado en tres aspectos

principales:

1) En la clase de material a que se aplica: el estirado se aplica
a barras de 4 a & metros de longitud vy didmetro superior a
10 mm , también se aplica al estirado de tubos. E1 trefilado

se aplica a barras redondas laminadas de 5 a 8 mm de diametro.



En. el objEGQ'de l1a operacién: el, abjetivo del estirado es

2y
con la deformacisén y dar

principalmeﬁte calibrar, endurecer

una forma determinada a la barra. En cambic en el trefilado

pretende casi exclusivamente adelgazar el material.

3) En la realizacidn de la operacidn: en el estirado la operacién
se realizard en una sola pasada; mientras que en el trefilado

se adelgaza en varias pasadas.

.

Fig. 11.23 Seccidn transversal de un dado para estirado

de alambre.

METALURBIA DE POLVOS.

un proceso por el cual se obtienen los productos en su

Es
aspecto final presionando polvas finos de metal, para darles la
forma deseada, usualmente en un molde de metal, bajo presiones
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considerables y calentando luego el pulvérfﬁpmpFim “durante.’

algan tiempe a temperatura debajo. del’ punt

constituyente mas abundante. Conata de .los’

1) Produccién de polvo metdlico fino. .
2) Mezcla y preparacien de los polvos gue

plaza.

3) Compresion de los polvos en la forma deseéq-._w
4) Calentamiento ( sinterizado ) ‘de ‘la- forma '.a ,tehﬁéra;@ra 

elevada.

Punzon
supariot

Fig. Il.24 Compactado de polvos para la formacién de piezas

por metalurgia de polvos.
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carPLTULO " 1 1:1

CFlORTA

III.1 DEFINICIODN

Se denomina forja o forjado a agquella operacién en la que se
deforma plasticamente a un material o metal de partida mediante
un martilleo, compresisn o estiramiento hasta abtener una

geometria deseada sin que se produzcan grietas ni roturas,

Este proceso de formado de metales es 21 mas antiguo, donde
la deformacion puede realizarse en caliente principalmente o en
frio. La forja actual es una muy amplia tecnolagia de formado de

metales, que abarca los mas altos niveles del ingenio del hombre.

En el proceso de deformacidén plastica por forja intervienen

los siguientes elementos principales.

—— La maquina de deformacion ( prensas o martillos )

——- Los utilajes ( denominados matrices, troqueles, estampas
o dados ) que canalizan y distribuyen esaos esfuerzos
para conseguir los efectos de deformacién deseados.

-—— Los materiales que deben adaptarse a las formas geomé-
tricas desecadas, mejorando generalmente sus propiedades

mecdnicas.
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Cuando los utilajes sujetos respectivamente a l1a’® meéa f:y'a

la " maza " de la maquina de forjar, son de for@a'plahé',éﬁ.'Ia

superficie de contacto ( o con algo de forma ) ‘se dice

Cgue el

proceso de fabricacion es de una " forja libre ", dltampié T‘las R

matrices pueden llevar grabado bajo relieve la semiforhéf de vlat iy
pieza a consequir, de manera que entre ambas, al pbneféebﬂgni
contacto conformen la geometria completa de la piezaf; En-reste

caso, el proceso se le denomina " for ja en estampa .

En este u4ltimo caso se construyen las matrices conm una zoua
posible de escape del material sobrante al llenarse por completu
la cavidad que axiste entre ambas matrices. A esta zona se le
denomina " zona de rebaba * la cual es eliminada en una operacian
posterior.

En ocasiones las matrices o dados puaden construirse sin la zona
de rebaba, conformandose la pieza en unas matrices en forma de
cilindro - émbolo,de tal manera que al deformar el material con
el émbolo, aquél rellena la cavidad comprendida entre las paredes
laterales, el fondo del cilindro y la cabeza del é¢mbolo. Tante la
cabeza del émbolo como el fondo del cilindro no gson lisas, sino
que 1llevan grabados en bajorrelieve la semiforma de la pieza a
conseguir. Es claro que en este caso la cantidad de material es
fundamental, con este tipo de forja la pieza resulta sin rebaba,
y se dice que se ha producido una pieza forjada en matviz

cerrada.
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T1Inie ICLAS#FICACIDN GENERAL DE LA FURJA

‘Eoria libre
———.taor ja con rebaba
|
] orj err 1
1 |
——— ~—-fForja sin rebaba

Para ilustrar los métodos de forja se presentan los esquemas

que nos muestran el principio de los mismos. (Fig. IIIl.1)

! . EORIA.EN MATRIZ .
Antes de la deformacidn £E€ FIRADA O pubs dela detormasion

Fig.1¥1.1 Distintos Métodos de forjar.
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II11.3 FORJA LIBRE

'~Cuaﬁdo las matrices tienen superficies de trabajo planas, v
la pieza puede deformarse libremente hacia los lados se tiene que
la forja se denomina libre o abierta.

La pileza debe manipularse durante el proceso de manera que se
obtenga 1la forma y dimensiones dessadas. Genaralmente para 1la
forja 1libre son necesarios herramental auxiliar como pueden ser
matrices con cavidades sencillas que no requieren fijacien al
ariete o0 yunque y que se mantienen en posicién sobre la matriz
inferior, de forma plana, mediante mangos y agarraderas. Con éste
método se pueden forjar gran variedad de formas

sencillas.(Fig.I111.2)

Matrices planay en V

Matrices para redondear Matsiz en V

Matriz combineda

Fig.111.2 Matrices para forja libre.
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ta forja libre es conveniénte CUando ii dahtidad GE‘piezas a
forjar es demasiado baja para just:f:car el cnstn de matr:ces de
impresion, cuando la pieza es demasiado larga Y no puede fnrJarse

en matrices de estampacion o cuando la fqrja'esvtan senczllar que

no requiere matrices de impresian.

Las piezas por forjado libre se obtienen :oﬁ pqca pfaqisién‘“

lo que puede ocasionar que sea necesario un maqﬁina&:

La tabla siguiente ilustra lo anterior.

TOL NC 1A im NOLES OBTENIDA N LA Oh A fBRE

DIMENSION ¢ mm ) TOLERANCIA { mm )
< B0 + 3 '
de 80 a 200 * 4
de 200 a 315 &
de 313 a 400 + 8
de 400 a SO0 + 9
de S00 a &S50 * 10

Aunque las piezas forjadas pueden pesarAdesde unos cuantos
kilogramos hasta unas 300 toneladas probablemente el 80% de ellas

pesan entre 10 y 450 kg.

La dureza de las matrices varia segan el matertal que se va
a forjar pero en general es mas baja que la dureza de 1las

matrices para forja en estampa. Los materiales empleados para las
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matricés‘ de forja ‘libre ' son  aceros para trabajo en caliente

{. nomenclatura H10, Hll; Hi3, Hia, H21, HR6, 01, A2 ).

El p#ralelismo entre las supérficies de trabajo tienen una
tolerancia mayor en matrices ;é forja libre que por estampa, pov
éjemplo; para una matriz de cara de S00 x 1000 [mm] el
paralelismo recomendable es de 1.5 [(mm) de lado a 1lado y de
frente a fondo, para matrices mas pequesas el paralelismo se
reduce.

La vida atil de las matrices para forja abierta es mayor
debido principalmente a que con las mismas wmatrices podemos
realizar gran variedad de formas vy ademas pueden ser
remaquinadas. [ para restituirles la <forma generalmente se
dimensionan para que puedan ser remaquinadas de B a 10 veces 1,

dando una vida Gtil muy larga.

I11.4 FORJA CERRADA

En la forja cerrada tasbién denominada de impresicn o
estampacion, se utilizan dados que tienen la impresison
perfectamente maquinada, con las dimensiones de la pieza a
forjars; el impacto o prensadac obliga al wmetal a tomar

plasticamente la forma del dado o matriz.
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Debido a la dificultad de calcular la cantidad apropiada de
metal para llenar las matrices se da un exceso generalmente del
10% el cual fluye formando rebaba dentro de una cavidad hecha
especialeente para ella, la rebaba se remueve posteriormente de
la pieza.

No siempre se fabrican matrices con cavidad para rebaha pero
para ello requerimos gran control en la cantidad de material que
se deposita entre ambas matrices, pues no se tiene considerado un
sobrante, asi como 1la presidon ejercida aumenta si la cavidad

sntre matrices ha sido llenada

Las ventajas del forjado con matrices de impresion respecto a

la forja de dados abiertos son:

—— Bajo o alto volumen de fabricacidn

——— Mejor utilizacién del material { margenes minimos para

maquinado )

~—- Mejores propiedades mecanicas

--- Buena reproduccidn

--— Tolerancias disensionales pequefias

-—— Formado de piezas mas complejas

-~~~ Control mayor de las lineas de flujo
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TOLERANCIA MENS ITONAL EN FORJA CERRADA ¢ mm )

DIMENSION ( mm ) TOLERANCIA ¢ mm )
< so £ 0.5

de S0 a 200 * 1.0

de 200 a 313 + 1.5

de 315 a 400 £ 2.0

de 400 a 630 * 2.5

El peso de las piezas forjadas en matrices cerradas varia
desde menos de un kg hasta varias toneladas.
El tamafio maximo que puede for jarse depende del equipo disponible
para forjar asi como para manipular la pieza ; es posible forjar
piezas de 1S toneladas de acera de 890 x 2900 ( mm ), aunque la

mayoria mas del ‘704 son de un kg o menos.

Para asegurar el flujo apropiado del metal durante el
golpeteo intermitente, el proceso se divide en varias
operaciones, cada una para cambiar gradualmente la forma Y
controlar el Tlujo del metal hasta lograr la forma final. La
cantidad de operaciones necesarias varia de acuerdo al
tamafio de la pieza, caracteristicas del metal forjado y las

tolerancias requeridas. ( Fig 1I1.3 )
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L I/ IJ
o o5

iFigura'l111.3 -Secuencia de operaciones para forijar

una pieza.

‘Eﬁr las  matrices de impresion miltiple se tienen varios
'tiﬁa- de cavidades como cavidades para preformadoj La cual sirve
para reducir la seccidén y alargamiento longitudinal ( fuller )
gensralmente se emplea para la primera operacién, que consume la
menor cantidad de energia.

==~ Impresisén para redistribuir y proporcionar material a
swcciones voluminosas este tipo de impresion puede
estar ablerta a un lado de la matriz. ( edger )

—~~ Para redondear ( roller ) el tejo se gira en ésta
impresison y con uno o mas golpes redondea.

—=- Para aplanar ( flattener ) se emplea para ampliar o
reducir el ancho del tejo y adaptarla a las dimensiones
de la impresicon siguiente.

=== Impresidon para doblar ( bender ) puede utilizarse una

porcién de la matriz para doblar el tejo.
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—== Para bifucar o dividir ( splitter ) utilizada péra pie-
zas tipo horquilla,

——= Para dar la forma general sin detalles ( blocker ) es-—
ta es la impresisén donde se lleva a cabo - 1la operacion

previa al forjado fiaal.

:La impresidon para dar la forma final se lleva a cabo en la
ultima operacidn de forja y contiene todo= los detalles finales (

Finisher ). ( Fig.IlI.4 )

insarcisn
de matriz

Figura.Illl.4 Insercién de impresiéon maltiple

111.5 EQUIPO PRINCIPAL USADO EN LA INDUSIRIA Dt LA FURJA

En una primera clasificacién tenemos:
A) Prensas

B

-

Martillos

C) Marteladoras
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A) Las prensas a su vez se clasifican segun su métoda de

accionamiento, ens

1) Prensas de husillo
2) Prensas mécanicas ( o de biela — cig&eﬁal )
3) Prensas de cufa

4) Prensa de rodillera

S5) Prensas hidraulicas

B) Los martillos se clasifican de acuerdo a su - método. de

accionamiento en 3

1) Martillo de caida libre
2) Martillo de doble efecto

3) Martillo de contragolpe

€) Las marteladoras pueden agruparse en dos categorias:
1) Marteladoras horizontales

2) Marteladoras verticales

I1II.5 A-1.— PRENSAS DE HUSILLO

Se basan en el principio de tornillo - tuerca. Si la tuerca
permanece fija al girar el tornilla, éste se desliza subierndo o
bajando, seqgdn el gira del tornillo.

Si es 1 tornillo gl que gira, pero permangce fijo en el

Aecpa:iu vy se hace que la tuerca no gire‘ sujetdndola cun unas
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deslizaderas apropiadas, serd ésta altisma la que suba o baje. Las
prensas wmAs usadas son las de tuerca fija y tornillo mévil

{ también denominado husillo )( Fig.I1X.5).

Juerca mdvit

Maza

Guias

WA\ SN

[\/

DLLINIIY)

Yroquel superior

Troguel inferior

Mesa

i
iy

E

Principio de¢la_prensa de
husifio _con tuerca _mdvij

E

Figura.IXI.S Principio de funcionamiento de una prensa de husilloe

En estas prensas el husillo puede ser accionado por sedio de
discos de friccian, por el acoplamiento directo de un motor
eléctrico raversible, por engranaje, o por otros tipos de

accionamiento.
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III.5 A-2.- PRENSAS MECANICAS

Se basan en el primcipio de cigiefal - biela. Al girar el
cigdefal arrastra a la biela, cuyo pie esta unido a la maza, que
al ser guiada por deslizaderas realiza en una vuelta del cigiedal
el movimiento completo de subida y bajada. Unido al cigaedal se
witda un volante de inercia, que acumula la energia necesaria
para el trabajo que realizara la prensa.

Cuando ésta desembragada, el motor actdaa directamente sobre et

volante, acumulando la energia en él.

Al embragar el volante se acopla al cigderal que gira una wvuelta

completa, arrastrando a la biela y con ella a la maza y generamndo
la deformacidn de la pieza situada entre los dados o matrices. Al

finalizar esta vuelta actua el freno, fijando el cigieRal en su
punto auerto superior y desacoplando el volante de inercia. Con

lo que 1la prensa queda dispuesta para el siguiente golpe.

¢ Fig.I11.&)

¥1X.5 A-3.— PRENSA DE CURA

Son prensas verticales mecdnicas, que se basan en intercalw
entre el bastidor de la miaquina y la maza, una cuia horizontal
accionada por un mecanismo de ciquefal -biela. Esta disposicisn
consigue una unidn directa y rigida sobre una gran superficie de
contacto, y una menor defarmacidén elastica del conjunto de 1la

prensa. (Fig.III.7)
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6- biela

1= mator_electrico
2 = volarrde con acophmierto T-gorron_de pie de_biela
3 = ciquieial Bz sisterna equilibrador dd peso debmza

&= freno 8= porta-trogueles
S= maza 10 = troqueles
Figura.lll.4 Esquema de una prensa mecanica de forjar de

accionamiento por biela-cigaefal

I111.5 A-4.- PRENSA DE RODILLERA

Bon prensas verticales wmecanicas, cuyo funcionamiento

consiste en un mecanismo de rdétulas,que tiene fija la vdtula

superior y unida a la maza la inferior. Un dispositivo de

cigiueRal-biela desplaza harizontalmente una articulaciaén

intermedia, y ésta, en su movimiento origina el desplazamiento
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yyert’i»c.:a’l ide .rigidez, ‘poca
de’yforrb’via‘ci‘ n elastic vastido‘r Ly ‘una‘gran ,supe:r;‘f"ic‘ie de apo}u-.
tFigura.IlI ’

I11.5 A-5.- PRENSAS HIDRALKL ICAS

En  esencia todas se basan en el dispositivo de cilimwira
pistén. Por lo general el pistén estad unido directamente, a bien
a través de una tranamisidén a la maza de la prensa. A  igual
esfuerzo maAximo, por lo general las prensas hidraulicas dan mas

capacidad de deformacisén.

Cuha

Maza
Porta-troqueles superior
Jraquel

Bastidor

Troquel
_ Porta-trogueies infer.sr

Mesa

Figura.IlI.7 Esquema de una prensa de cufa

49



volante de inercia

transmisidn

motor

mecanismo cigliefal-bida
de roditlera

,L___—_ bastidor
guias de !a maza

mazx

S g
N

port: les superior
troquel superor

troquel interior

porta-troqueles inferior

mesa

Figura.lIl1.8 Esquema de una prensa de rodillera.

111.5 B-1.- MARTILLOS DE CAIDA LIBRE

Su funcionamiento consiste en elevar

a una determinada altura

una maza y luego dejarla caer. La energia paotencial acumulada cn

la elevacidn, se transforma en energia cindtica en la caida.

El arijete estd unido rigidamente a tablas de madera dur a,

accionadas por unos rodillos de friccidn que giran continuamente

en uentido opuesto y que al cerrarse presionan las tahlas vy

elevan el ariete; cuando el ariete estd en el punto muerto
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superiaor de su carrera, los rodillos se separan y para evitar su
caida un juego de bridas sujetan a las tablas. Cuando el operador
pisa un pedal se separan las bridas y dejan caer la maza.

8i el pedal se mantiene abajo, el ariete sube vy baja

congecutivamente es atil para la caida libre.( Figura.IlIl.9)

Existen diferentes variantes del martillo de caida libre
dependiemnkic de la naturaleza del mecanismo de ariete como son:
martillo de caida libre de tabla, de tambor y correa, cadena,
cuerda, hidraulicos, aire comprimido, de motor lineal de vapor.
En los martillos de caida libre accionados por pistan-ciguefal,
«]l ariete conectado por un vadstaqgo al pistén se mantiene en su
posicidn superior por la sujecién mecanica del vastago; 1la
sujecidn s# opera con un cilindro propio empleando una

alimentacién independiente del aire comprimido.

Nole N
=18 ¥

L U U

Elevacibn del ariate Sujecién del ariete en Calda del arlete
el punto muerto superior

ij*

Figura.ll1.9 Funcionamiento del mwmartille de tablas.
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5

Guias

Troquel superior

I

L[ 1_inferior

\ Porta-troqueles_interlor

_Chabola

Figura.IIl.10 Esquema de un martillo de caida libre.

i
: |

D¢ tabta “por friccidn*  Tambor-correa Tambar -cuerda Tambor-cadena Cilindra-pistén

Figura.IlIl.i! Mecanismos elevadores de la maza.
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I11.5 B-2.— MARTILLOS DE DOBLE EFECTOD

Los martillos de doble efecto dan energia de ispactu y
velocidades mayores que los de caida libre, como consecuencia de
que la maza es ayudada en su caida por un ispulso superior,
normalmente producido por un sistema de ciljndro—pintén accionado
por aire o vapor de agua.

En estos martillos el mecanismo tiepe la finalidad de subir la
maza y ademds en el movimiento de bajada impulsan a eésta,
afadiendn a 1la energia alcanzada por caida libre el trabajo

producido por el recorrido forzado del piston superior .

Figura.III.12 Martillo de doble efecto.

Las columnas guian con exactitud al ariete en msavimiento
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entaja importénté*dé.éséas’martillos as

§£~compje§ameﬁte bajo el co ﬁrolfdé}fopefadnr;

1I1.5 B~3.- MARTILLOS DE CONTRAGOLPE

. éara conseguir mayor energia y evitar enormes mazas de la
chabota o yunque. Se han disefado los martillos de contragolpe,
estas maquinas desarrollan la fuerza del impacto con el
movimiento de dos arietes simultdneamente desde sentidos opuestas
y encontréndose en un punto media, por lo que todo el exceso de

energia del golpe no pasa a las cimentaciones de la maquina.
Son operados hidraulicamente, neumAticamente o mediante

sistemas mecdnico-hidraulico o mecanico-neumAtico.

f.os arietes pueden golpear en forma continua, desarrollandu
velocidades combinadas. Comparado con el martillo de caida libie
la vibracién del impacto se reduce y la energia aproximada total
de cada galpe se disipa a la pieza, sin pérdidas al yunque m
cimentacidn; pues al momento del impacto las fuerzas se anulan

entre si ( Fig.f1I1.13 ).
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Vepor pars ol
Encambie de golpe de forjedo

=
dlindro-pistdn ~
; fixtdn
Pixca
de soparte . Vapor pare el
retorna del sriata
Guis

Matrfz superiar

Tomillos de qui® —m——
S 3
1up.

Bastidor ———\

Plaza 0¢ 7858j0 e Mstriz inferior
-
Nivel del pso :'J
Vistago
Plstdn
Fluldo o

Figura.llI,.13 Martillo de contragolpe vertical con sistemé

hidrdulico- vapor.
II1.5 C-1.— MARTELADORAS HORIZONTALES

San ma&quinas utilizadas comanmente para estirar barras o

perfiles y obtener piezas con cambios de secciones e incluso con

partes cdnicas. Su principio de funcionamiento se basa en la

accidén simultdnea sobre la seccidn de la barra a deformar, de 4 o

& martillos que golpean consecutivamente toda la longitud de lLa

barra, abriendoc o cerrando su vecorrido en funcidn de la forma

que se desea obtener. Los movimientos longitudinal y de rotacian

necesarios en la barra de partida, se obtienen poy medio de un
manipulador que sujeta a la barra por un extrema a su vez la gira

y desplaza. ( Fig.IIl.14 ).
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Cabezales para sujecicn dela barra Yy Para provocar su
Qiro y su desplazamiento

Cuerpo central que incorpora
tos martillos forjadores

Figura I11.!4 Esquema de una marteladora horizontatl

II1.5 C-2.- MARTELADDRAS VERTICALES

Su principio de funcionamiento es idéntico al de las
marteladoras horizontales, aunque en éste caso €1 movimiento
axial de la pieza se produce en sentido vertical y las longitudes

alcanzadas son senores. ( del orden de 1 m ).
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I11.6 MATERIALES QUE PUEDEN SER FORJADOS

La seleccidén del material adecuado para la operacison de
forja en aplicaciones partiéﬁlares es un proceso complejo gue
- combina el conocimiento de varias adreas de la tecnologia. La
Vmetalurgia, la teoria y la priactica sobre la resistencia de
materiales deben de ser combinadas con conocimientos
estructurales y de mecdnica, mds un claro entendimiento de 1los
costos de produccien.

Puestas en orden ascendente de dificultad en su forjabilidad
(aptitud ante la deformacien por forja), tenemos las siguientes
aleaciones que mds comanmente se forjant aluminio, magnesio, vy
aleaciones de cobre, aceros bajos en carbono y de baja aleacian,
aceros inoxidables martensiticos y austeniticos, aleaciones de
niquel, aleaciones de titanio, superaleaciones a base de hierro y
cobalto, aleaciones de molibdeno, superaleaciones de tungsteno y

aleaciones de berilio.

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Este material puede ser forjado rapidamente en Tformas
complejas y precisas. Sus aleaciones son dictiles y forjables en
prensas a casi la misma temperatura que el metal puro. No se
forman escamas durante el calenfamiento, las presiones de forja
son bajas; pero varian con la composicidn de la aleacion (1a

aleacidn 1100 comercial necesita menos presién que el acero 1020
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cuando se compara a 900°F con 10% de redu:ciéﬁ, mientras ﬁue fa
60461 requiere casi el doble). ' :

La mayor parte de las aleaciones se forjan. a una fempeﬁatufé de
100°F por debajo del punto de fusién.

Los martinetes de caida por gravedad o de ‘impulso pueden ser
empleados para trabajos de forja con troquel abierto y, debido a
que las aleaciones son sensibles a la velocidad de deformacidn,
es esencial tener un buen control scbre el martinete.

Las prensas mecdnicas son muy usadas en trabajos con mn;des
cerrados; pero las hidraulicas son utilizadas mas para la fﬁrja
de piezas grandes y camplejas.,

Las matrices son siempre lubricadas con scluciones de grafite
coloidal en agua y se puede agregar jabdén si el flujo‘del metal
es dificil, debe evitarse el uso excesivo de lubricante porque

provoca problemas en las matrices complicadas.

ALEACIONES DE MAGNESID

Las aleaciones sin refinarse trabajan bien en prensas
hidrdulicas de accidn lenta; pero en martinetes se agrietan,
debido a que logs lingotes de grano gruesn son sensibles durante
una deformacién’ rdpida, por lo comin son extruidos antes de ser
for jados.

El material se calienta sdlo lo suficiente para realizar el
trabajo y después, el proceso de forja inducird el endurecimiento
por deformacidn. S5i la temperatura es demasiado baja, ocurrira el

agrietamiento.



Como regla, la temperatura de forja seleccionada deberd estar
basada ,én la naturaleza de la pieza, la cantidad de trabajo
requerido y el niamero de aperac{nnes requeridas. Si hay wvartias
operaciones la temperatura é; forja debera ser disminuida por
cada etapa subsecuente con objeto de controlar el crecimiento de
grano y permitirf el endurecimiento por deformacidén que sigue a la
altima operacidn.

La temperatura de forja no necesita ser controlada con precision
vya que se encuentra bastante por debajo del punto de fusién de la
aleacidn.

Las matrices suelen ser convencionales, hechas de acero para

herramientas para trabajo en caliente de baja aleacian.

COBRE Y SUS ALEACIONES

En general la forjabilidad de estdA familia de materiales
altamente ductiles ( a temperatura ambiente ) no es afectada por
un incremento en la velocidad de deformacian. El bronce aleado
377 es mas utilizado y mucho mas fadcil de forjar que el acero de
bajo carbono. El bronce-aluminio trabaja casi igual que el acera.
El cuproniquel! es dificil de forjar vya que tiene altas
temperaturas de forja y a veces tiene que ser calentado en
atmésferas controladas. Los bronces al silicio también requieren
altas temperaturas y causan un desgaste mas rapido en las
matrrices que el originado por otras aleaciones.

El tiempo de calentamiento es importante ( menos para el bronce
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377 y mas para el bronce-aluminio, elbﬁrance naval y el cobre ).
No debe excederse el tiempo. de calentamiento debido a que crece

el grano y se forman escamas.

ACEROS AL CORBONO Y ACERDS ALEADOS

Estos materiales son muy forjables. Los problemas. se
presentan cuando una aleacién contiene bismuto, sulfuros u otras
aleaciones intencionales para facilitar el maquinade. . Un factor
importante ‘es el enfriado de la pieza de trabajo en las matrices,
que por depender de la velocidad de transferencia de calor puede
limitar la complejidad de una pieza o su espesor. Un aumento en
la velocidad de formado produce calor, lo que mejora las
-pnsibilidades de trabajo. uUn control preciso de la temperatura
produce mejores forjas.

Para la forja de aceros en troqueles abiertos, los martinetes de
potencia son los que se wutilizan para piezas que pesan
aproximadamente cinco toneladas, para pesos mayo}es se usan las

prensas hidraulicas.

ACERDS INOXIDABLES

La mayor parte de dstos materiales son mucho ads dificil de

forjar que los aceros al carbona o los aleados.

Los aceros martensiticos de alto cromc son generalmente tan
forjables como los aceros aleados adan cuando su alto contenido de

cromo aumsenta los requerimientos de carga de alrededor de un 50%



transfarman parcialmente " en 'ferrité delta, lo cual es
inconveniente para la forja.

bLns aceros inoxidables austeniticos requieren mayar presisn de
forjado y son generalmente mas dificiles de forjar que los aceios
al carbono aleados. Con los granos endurecibles por precipitacion
l; combinacidn de menores temperaturas de forja 'y una mayor
‘.dureza, la carga puede ser un S0% mayor que la requerida por una
aleacian 4340. Por esta razén se necesitan equipos de gran
tonelaje.

Los aceros inoxidables ferriticos, como el tipo 483, tienen una
amplia gama de forjabilidad y por lo general, e efectaa un
recocido después de la forja.

Los martinetes de potencia se utilizan comanmente en trabajos con
moldes abiertos, Las prensas mecidnicas se usan para trabajos de

forjas pequedas.

TITANIO Y SUS ALEACIONES

Su comportamiento en la forja depende de la relacién entre
cada uno de los dos tipos de aleacidén: alfa o beta, cuando el
titanio es calentado se transforma alrededor de 1425°%, de
estructura hexagonal compacta llamada alfa a una estiuctura
cubica 1llamada beta. Los elementos de aleacidn estabilizan do
una Tforma u otra a éstas dos fases, elevando o bajamndo la
temperatura de transformacion. El titanio puro es mids farjable
que sus aleaciones;y pero tal tipo de forja tiene menos deamanda

que las hechas de materiales de mds alta resistencia.
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que las hechas de materiales de mAs alta resistencia.

Las aleaciones de titanio poseen diferentes grados de
forjabilidad, dependiendo de la temperatura, presidn,
susceptibilidad al agrietamientoAy su sensibilidad a la velocidad
de defaormacidn. o

La temperatura y atmdsfera de calentamiento deben de ser
mantenidas dentro de limites muy estrechos.

€l equipo que se emplea para forjar el titanio es casi el mismo
que el usado para el acera, excepto que Se requiere mayor
capacidad para aobtener la misma forma.

Las wmatrices requieren consideraciém especial ya que, las
tolerancias para encaogimiento es diferente que para la del
acero, laos contornas se llenan con mayor dificultad por lo que se
necesitan radios y filetes mayores y las matrices deben ser mas

reforzadas debido a que se necesita mayor fuerza.

SUPERALEACIONES A BASE DE HIERRO

La limpieza de estos materiales tiene un efecto pronunciado
en . su forjabilidad, las aleaciones que contienen elsmentos
reactivos que pueden Tormar segregaciones de nitruraos y
carhuni truros pueden producir inclusiones en las barras forjadas
aun en condiciones ideales estas inclusiones originan forjados
aalos.

Todas las aleaciones de este grupo paoseen casi igual grado de
forjabilidad y a temperatura de forja, necesitan una presién
ligeramente mayor que un acero inoxidable. Debido a que éstas

aleaciones no se transforman y el tamafo de grano estd
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determinado Jd4nicamente por la'ﬁempéréturg Q‘ié,tédq cian
misma antes del recocido. j F

La forja en moldes abiertosyse qti}izé:frééﬁentemente par
preformas de piezas grandes, ‘que se\tErEiﬁun

cerradgos.

SUPERALEACIONES A BASE DE COBALIO

Su resistencia a la temperatura de forija, es muchu mas alta
que la de las superaleaciones a base de hietro. Por lo tanto, la
presion requerida para la deformacidn es también
proporcionalmente mayor. Las aleaciones son susceptibles al
crecimiento de grano cuando se calienta por arriba de los 2150°F
y los forjados haciendo pequeras reducciones en las etapas
iniciales. Algunas aleaciones como la HS5-25 y la $-816, requieren
frecuentes calentamientos durante el proceso de forja para
promover la recristalizaciédn y bajar la presian: de toria

requerida en la etapa siguiente.

SUPERALEACIONES A BASE DE NIGUEL

Lta forjabilidad disminuye conforme se incrementa la
defarmacion, sobre todo en reducciones grandes, también ce
agrientan si son forjados en matrices mads frias que el material,

esto significa que piezas con seccianes delgadas, que enfrian
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répidamente;t_sqn gif;ciles de for jar. Con excepcidn del Inconel
6oo,rna-§ndos‘sqﬁ 1guaimente forjables como las aleaciones a base
de hiefrﬁg»;PFACticémente todas ellas requieren mds presiédn  para
for jar lQbarfbrmg‘eqﬁivalente;~ Debido a su baja cunductividad

reduie}en “tiempos de calentamiento mé4s largos que los

gtbdﬁb,y otros materiales.

METALES REFRACTARIOS

La forjabilidad del tantalio, molibdeno y tungsteno dependen
en cierto grado del métoda utilizado para convertir un lingote en
barra. En las aleaciones de tantalio su forjabilidad decrece
rapidamente cuando el contenido de tungsteno excede el 128.5% . En
las aleaciones de molibdeno, los lingotes fundidas par arco no
son forjables, excepto a muy altas temperaturas. Las aleaciones
de tungsteno se comportan casi igual que las del molibdeno Yy

mejoran su forjabilidad con la disminucidn del tamaso de grano.

BERILIO

Proporciones aoenores de deformacidn dan comu resul tado
mejores propiedades de forjabilidad en éste material, como se
demuestra por el hecho de que el agrietamiento es un problema
menor en prensas de forja que cuando se hacen en martinete.

El berilio prensado en caliente se forja mas TfaAcilmente gue

cuando se prensa como fue vaciado.
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II1.7 MATERIALES PARA DADOS O MATRICES DE FﬁRJA

La. cavidad de la matriz debe de'té négatfynv de - la

ligeramente mayores.
En general al construyir
contracciones del 1% .
Para facilitar la extraccién de la pieza, las matrices deben de
tener un angulo de salida apropiado, adoptandose en general los
siguientes angulos por unidad de longitud:

~-Para las superficies externas, aproximadamente 7°

—En agqujeros y ranuras de por lo menos 10°
Para conseguir piezas bien acabadas y evitar la adherencia del
metal, las superficies internas deben estar bien pulidas.
Con el fin de aumentar la capacidad de la pieza acabada, el
material siempre esta en ligero exceso respecto al volumen de la
matriz, por lo que exige prevenir un surco a lo largo del borde
de unién entre matriz y punzén, en el que se aloja el. material
sobrante.
Las rebabas que ge forman, se eliminan después con prensas
especiales de desbarbar o con muelas de material
abrasive, generalmente después del desbarbado se colacan las
piezas convencionalmente recalentadas en un molde o matriz de
acabado, y se someten a un golpe final de ajuste.
Para evitar adherencia del metal en la matriz y reducir el
desgaste de ésta, se hace una lubricacisdn adecuada antes de

introducir el material gue se debe de trabajar.
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Por otra parte,para evitar que el material se rompa al entrar en
'concacfp con el metal, que estd a una temperatura elevaaa ("si la-
fdfja‘se realiza en caliente ), las matrices también se cal{entaﬂ
‘a una temperatura menor 208-308°C .
Los materiales para la construccién de matrices deben . de  poseer
-.1as siguientes caracteristicas:
-Dureza asociada con alta tenacidad.
—-Resistencia al desgaste a alta temperatura.
-Baja sensibilidad a los cambios de temperatura.
-Indeformabilidad en los tratamientos térmicos.
Para la fabricacidn de los dados o matrices para la operacién de

forja se utilizan comunmente los siguientes materiales:

MATERIAL COMPOSICION QUIMICA EMPLEOD
Acero al carbono € = @.5-0.65 Matrices corrientes, con
Si = @.3 temper atura de trabajo

moderada.

Acaero al Ni-Cr-Mo C = @.45 Matrices medianas y gran-
{autemplantes) Ni. = & des, de resistencia ele-
Cr = 1.2 vada y temperatura media
Mo = 6.5 de trabajo.
Aceros al W-Cr C = 9.3 Matrices para temperatu-
W =4 ras elevadas de trabajo.
Cr = 1.2 Adecuadas también para
cabezas de punzones
Aceros al W-Cr Ni C =9.3 Matrices pare tempevatu-
W =9 ras elevadas de trabajo
Cr = 2.8 ( extrusien en caliente
Ni = 1.2 de aleaciones de cobrej

matrices para for jar val-
vulas ).

-1



Algunos materiales easpecificos empleados en fabricacion de

matrices. son- los aceros para trabajo en caliente o templables

como: H10, Hii, H21, H26, 01, 02, etc,

ACEROS Y DUREZAS RECDHENDADd‘;i PARA BLOGUES MATRIZ E INSERIUS
MONTADOS EN CALIENTE PARA MARTINETES POR GRAVEDAD Y PRENSAS Dk
FORJA.

Motetial pars Forado sn martinete.centldag Foriado en prensa-caniided L M iy 1ances, Blraded:
torjerss 10010 400 0000 + 100-40 000 10000+ e pardas grandes, or e
©. Malor anre 1500y 10000 orla
rowosicaone 113 . e e108 C. Major para forjer materiaies resist
Y sisazios nla 3 4 5 108 o nak & Dase oo
Pasateacion Wiz 243 18 bt
d. £ bloq OWdo e {15) &8 Mejor Dars panidas
wlases oo 34 SpANY ‘,‘:‘:’4 A+ ip B noaar e
vlz 2w + bpa A 5.0 ». B hauor de B) as o para ks ce 1008
ale cléa) vipe 143 A 8 1. Inserto compiato  p. inseno lipo tapan
5. Sode
il . 4.17¢ 17
inoxidables y i3 3eT 18 18
nes itz 243 I .
widsos 35w 4804 341 Codigo Moui No. Brinets
1390 13pm b b oF2 20 —
viz 24 8 w8 2 o 02 =33t
wifie FpS 8 ® 3 w 1o
. 388 — 2
Mumine 12 3 14 H oF2 Wow
iz ERT T+Tlovus H frdatrd
aleationns nmit 2 18 2 M1 proguprey
damaghesle  1V]3,8 3+ tp.00 3,8 laeme H K -
MH e 3 3" 1e ] 388 — o5
vl 1 K 5 b pr-fadrd]
2 408 = 428
i}3.8 1 3.8 5 u 4z = us
i3 3128 3 15 i prigede
wty 38 18 et 417 2534
wis 8 s e 1 a1 e
vi— - - p 17 M2 51 ot
W 18 Utuatmente no loado an beansa
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TEMPERATURAS DE FORJA Y EVALUACIUN DE LA FORJABILIDAD

ACEROS™

Carben
1010
1015
1020
1022
1030
1035
1040
1045
1050
1060
1070
1075
1080
. 1098
10100

Manganeso
1330
11340

Niquel-Cromo
3140
€£3310

Molibdeno
4023

4037
4042

4063

Cromo-Molibdeno
4130

E4132
4140

4050

Silicio-Manganeso
2460

2400°F
2400
2350
2300
2350
2350
2300
2300
2300
2160
2100
2850
2200
2150
2150

22850°F
2250

2250°F
2250

2250°F
2200

2200
2200

2200°F
2250

22350
2200

2200°F

&8

Ni-Cr-Mo
4520
4320
4340
L4aae
4427

Niquel—-Molibdeno
4u61s
4620

4640
4748

4815

4820

Cromo
S046
50840
S50B4S
5120
5130
5140
5150
5160
S51B60
£52100

Cromo-Vanadia
&6120

6150
&407

&aa7?
7140

8115
B81B4S

B85&0

Ni-Cr-Mo
84620
84630
8640

2250°F
2250
2350
2250

2250

2200 °F
2300
22800
2as0
22590
22850

2200°F
2200
2200
2250
2850
2200
2200
2800
2200
2200

2250°F
2850
2250
22850
1950-2250
2150
22800
2150

2250°F
2250
2200



Ni-Cr-Mo TITANIO Y ALEACIONES «

B&6B45S 2200°F
8660 2130 Casi puro 1550-1700 . g/g
8470 2250 Alfa
asa2e 2250 ~4A1~2.55n 1650-1850 f/f
. —5A-58n-52r 1700-1800
Ni-Cr-Mo -7a41-122r 1700-1800
E®310 22850°F. .. -8A1-Mao-1V 1750-1950 f/f
?4B17 2250
48B30 2250 Beta
24B40 22850 -13v-11Cr-3A1 1600-1800 q/f
9840 2250 —3A-8V-4Cr 1500-1600
850 2200 111 1550-1650
Alfa-Beta
—4A1-4Mn 1500~{ 650
-5A—&Sn-22r 1875-1950
-&6A1-4V 1550-1800
~6A1&6Y-25n(mod? 1550-1625
ALEACIONES DE MAGNESIO® -6A1—&V-4Mo 1525-14600
-6A1-25n—42r 1675-1800
ZK21A S50-700°F -b4Al~&Mo 1625~17G0
AZ31B 550~B00 g/p —-7A1-4Mo 1680-1850 g/y
AZ&1A &00-800 g/p IM1-679 1650-172S
2ZK60A 500-750 e/p Hylite &0 1650-1750
AzZeoA 550-775 g/p
HM21A 750-1050 g/f Forjabilidad de aleaciones
EK31A 700-900
ZE42A 500-700 @ mnceiwnue
2EL2 $575~-675 G: Buene
QE22A &50-725 f: reguiar
HK31 600-1000 g/f P! Gwcasa
HM31 750-1050 g/f Lasres deblos Grenee/mearsinese-

Martinetes vs prensas para forjar aleaciones

low prefiere e Prenss Para defermeaien Lntenea de le clexe.
Mrwrerida i1sm prenss (mejor Terlabllided = menew proporsién de
dmrormacians

Prrareride @l marSiness) e temperature de la pieme we  marebene
mAn Fecllmmnte

“mreferide =l marsiness pare pleEas con  wecclones delaadas ©
aceroms al carbone Cuando leas escamem =on UN Grobleme.

Pprwrarido el martinets peare aleaciones en brute pare cuando =

requieren aleas temperesures
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COBRE Y ALEACIONES™

Comercialmente puro
122DESOXIDADO CON P
182Cromo-Cobre
377Bronce forjable
4&4Bronce naval
616Braonce-Aluminio 9%
&24Bronce~Aluminio 11%
62BBronce-Aluminio 10%
448Bronce-A1-5i
670Bronce—-Al-Mg
&73Bronce para cojinetes
Manganesa-Silicio
&74Bronce para cojinetes
Manganeso-Silicio
&75Bronce-Manganeso

ACERDOS PARA HERRAMIENTAS

Endurecible al agua
Wi & WS

1400-1500°F
1330-1550
1200-1400
1200-1400
1100-1300
1400-1600
1300-1500
1500-14650
1330-1650
1100-1300

1100-1350

1100-1350
1100-1300

1800-2000°F

Resistencia al chogque

51,52,54,55 1850-2100
Endurecible al aceite,

trabajo en frio.

01 1800-1950
oa 1800-1900
07 1800-2000
Media aleacidn, endurecible

al aire, trabajo en frio

AZ2,A4,AS5,A6 1850-2000
Alte C, Alto Cr, Trabajo

en frio Di a D& 1800-2000
Cromo, trabajo =n caliente
H11,H12,H13,H14,H1& 1950-2150
H1S 1900-2100
Tungsteno, trab. en caliente
H20,H21,Haa 2000-2200
Ha24,H25,Hasé 2000-2200
Molibdeno alta velocidad

M1,M10 1900-2100
[xt= 1900-2150
M4, M30,M34,M33,M36 1950-2150
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Tungsteno alta velocidad

T1 1950-2000°F
T4, T2,T8 1900-2200
T3 2000-2250
15,Te 1950-2200

Baja aleacidén propdsitos
especiales.

Li,iL2,Ls 1800-2100

L3 1800-2000

Carburo-Tungsteno,propsa-—
sitos especiales.

F2,F3 1800-2000

Bajo carbono, acero para
moldes

Pl 2200-2350

P3 1900-2200

P4 2000~-2850

P20 1950-2250

Resistente al choque,
endurecible al aire
87 2000-2050

BERILID
En prensa 1300-1400°F

En cubierta de acero
1400-1950

TUNGSTENO Y ALEACIONES =

Sin alear 2200-30007F

—1THOm 2400-3500
-2THOa 2400-2500
~2Mo 2200-2500
—15Mo 2000-2500
—-26Remin 2700
-0.5 Cb 2200-3000



SUPER ALEACIONES . A
H1ERRO

A-286
v-57
m-3o8
19-9DL
W-545
Discaloy
16-25-6#
- AFC-260
Pyromet B&0
Yo

BASE DE

1750-2000 g
1650-2150 g
2000-2150
1200-2150 g
1700-2000 g.
1900-2200
1200-2100 g
1750-2075
1900-2050

rARA T
O =N ErzO.

SUPER ALEACIONES
COBALTO

S-816
HS-25(L.-603)
J-1570
HA-188
MP3SN
Vv-36

J-1650

N AL IENTS

A BASE DE

14600-2250
1600-2300
1800-2200
1800~-2150
1900-2100
1600-2250
1800-2150

g9/9
f/g
-/f

-/g
-/f

TANTAL.I0 Y ALEACIONES™®

9%.8%
~-104
-12.5W
~30Cb-7.5V
-BW-2HT
-10Hf-5W

max 2000
1800-2300
min 2000
2200-2400
min 200
2100-2150

40 gd@g B

MOLIBDENDO Y ALEACIONES™

Sin alear
-0.5T4%
-0.5Ti
-25W-0.12r

1900-2400 g/g
2100-8600 f/g
2200-2700 g/g
1900-2400 f/-
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~30u
-0.252r

2100-2400
' 2400-2700

ALUMINIO Y ALEACIUNES*

1100
2014
2024
2025
2218
2219
2618
3003
4032
5052
5456
&061
6151
7039
7075
7079
X7080

6001050
&600-900
700-900
800-920
700-900
800-880
740-880
&00-760
740-880
B800-B&0
B00-B60
700-960
780-500
700-820
&70-850
700-880
700-8285

ANTIMONIO Y ALEACIUNES

-/f

e/e

e/e
e/e

e/e
e/q

e/e

esf

99.2 (casi purc) max 2000 e
FS-82:-33Ta-1Zr 1900-2700 g
F5-80:-12¢ max 2300 e
FS-85:-28Ta~10W-12r

2300-2500 q
D31:~10Ti-10Mo-0.1C

1900-2700 g/¥f
D43:10W-12r-0.1C 2000-2200 g/f
Cbh-74110W-52r 2000-2600
Cb~752:10W-2.52r 2200-2&400 q
F481:15W-5Mo-12r 2400-3000 f
S5Cb-271:10Ta—-10W 1700-2200 g
B—-6&6:5V-5Mo~12r 2200-~-3000 g/f

C-129Y:-10W-10Hf-0. 1Y

2000-2200 g



SUPER ALEACIONES A BASE DE

NIQUEL

A1901

Allvac 500
Altemp R4}
Astrolay
Altem 1251
Duranickel 301
Hastelloy C
Hastelloy R23S
Hastelloy W
Hastelloy X
Hastelloy SO0
Haynes R4l
Incolay 825
Incoloy 501%
Inconel &00
Inconel 685
Inconel 700
Incanel 718
inconel 722
Inconel X~750
Inconel 751
M-252
MAR-M--421
Monel 400
Monel K-S500
Nickel 200
Nimonic 90
Nimonic 115
Rene 41

Rene 95
Igimet 200
Udimet 500
Udimet 700
Udimet 7310
Udimet R4l
Unitemp R-235
Uni temp 500
Unitemp 1753
tnitemp AF1-1DA
Unitemp AF2-~1DA
Waspaloy

1750-2150°F
1950-2200
1900-2200
20002200
17350-2150
19200~2250
1850-2250
1850~22800
1900-2200
1500~2250
1950~-2200
1900~2200
1850-2150
1750-2150
1900-2100
1850-2150
2025-2050
1500~-2200
1900-28200
1800~2200
1900-2200
1750~2150
1900-2100
1700-2150
1900-2100
1600-2200
1850-21060
2000~-2150
1850-2200
1950-2080
1750-2150
1900-2800
18752150
1950-2150
1900~2200
18502200
1950~-2200
1850-2150
1950~2050
1250-~2150
175Q0~2200

B )

ACEROS INOXIDABLESY

Austeniticos
201
202
301
302
2028
303
304
305
308
309
310
3t4
314
317
321
347

Martensiticos
403

410

4314

41bé

420

440A

4408

4400

Ascoloy griego
Lapelloy

Ferritico
405
430

Yhe

1750-2200°F
1750-2200
1750-2200
1750-8200
17S0-2200
1750-2200 p
1750-2200 g
1750-2200
1750-2200
1850-8100
1850-2100 g
1750-2000
1750-2100 q
1750-2100
1750-2800
1750-2800 f/a

1600-2100°F
1600-2100
1750-2050
1&600-2100
1750-2050
1750~-2050
1750-2050
1750-2050
reca~22800
reco-2850

1750-~2050°F
1500-2050
1500~2050

Endurecible por precipttacidn

AM 350

AM 355
17~7PH

PH 15-7Ma
Inoxidable W
17-4

2100-2150°F
2000-2200 g
1950-2200
2000~2250
2050-2250
2100~2200 g



I11.8 TEORIA DE FORJA

El anadlisis de las operaciones de forja es muy complejo, pues
requiere conocimientos sobre teoria de plasticidad de los

materiales en dos o tres dimensiones.

Usualmente la deformacidén presenta muchas dificultades en el
disefo de los pasos intermedios para forjar piezas de precisidn,
ademds se necesita de considerable experiencia y habilidad. €1
éxito de la cperacién de forjado requiere de un entendimiento de
la presién de flujo del material, de condiciones de friccidén vy
una secuencia de flujo para definir una geometria adecuada de los

dados.

FORJA EN MATRIZ ABIERTA

Analizando la deformacién de un cilindro en la operacisen de
recalcado considerando que e)] material es deformado en fric y no

existe friccidn entre la pieza de trabajo y las matrices.

Como el volumen del cilindro permanece constante se tiene:

Acho = Ah (1)

donde Ao 3 es el area inicial de la seccidén transversal.

ho ¢ es la altura original del cilindro.
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A e el érea;qéfprmada.

Y en la zona plastica el esfuerzo real podemos calcularlo por

la mcuacisén siguiente ( frecuentemente condicionado para el flujo

de esfuerzos ).

Vr - g " (@)
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- donde: Lo K éénstanté;de’endurécimie6t6} 

'Ademaﬁv

constantes:

Vo = Aoho = Vf =AR"

A/Ap = ho/h

ging = h/ho-=- A/Ap=:

Breal = dasa
por lo que la deformacisén real tﬁne@ns
f,= In (AD/A) =mom—eomais

p

por lo tanto de la ecuacisn (3) sE»tléne quit

Nr =K (1n tAosay e —oomiooiooiiilol 9

»n
el trabajo esta definido por : W iJ __F dh

o B - i e

" - " “ |3
uns VAdh=§ v/h dh{VVd{, '§K§"'Vd§=KV § =g

W =KV((§"“* ¥/ (n+l)) [(§ V-]

donde V e3 el volumen del cilindro y la relaciéan define el

trabajo total.
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La  potencia es

tiempo.de un cicl

Pl= W/t

T
‘P 5 s la potencia

tc » es el tiempo promedio de un ciclo

111.9 RECALCADO DE UN CILINDRO ( FORJADO EN CALIENTE )

Supongamos que un cilindro es deformado en caliente, la

deformacion es homogénea y definida por:

ff = (1/h)(dhsdt) (13)

§ = vn (14)
E = es la velocidad de deformacién plastica.

v = es la velocidad de la matriz.

h = es la altura instantanea del cilindro.

Sabemos que la defarmacion plastica a alta temperatura esta

definida por la relacidn:

Nr = C(é’t) (15

76



@ = @8 la velocidad de deformécién plastica..

C = es la constante de deformacisn.
m = es la recuperaciaén.

La fuerza de deformacisn es obtenid combinacion: ﬁe

las ccuaciones (14) y (id?

F = C(v/h) ™A

Similarmente el trabajo’ né;esario" s Dpera:ién Vde

recalcado en caliente es:

W= VCS:§ - dg

Finalmente:

u=vc¢ -§ .  (17§
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Definiendo la potencia promedio necesaria para deformar un

ciiiﬁdrn en un tiempo promedio de trabajo realizado.

Pav=W.7 ¢t
»

Fau -Lci_ﬁ_‘m_f_) —=(18).

“

Todo proceso de forja implica friccién entre lar pieza de

trabajo y las superficies de las matrices, por lo tanto, en  la
priactica no es realizable una operacidn de forja sin friccién.
La deformacidn en el cilindro supuesto tomard una forma de

abarrilamiento vya que @1 flujo en el sentido horizontal de los

planos ofrece una resistencia, causada por la friccidén.
El esfuerzo mAximo se presenta en el centro del cilindro.

(Ver figura II1.15 )

It

Fig.111.15 Recalcado de cilindro alsin friceien blalta friccisn

clalta friccidnm y gran relacién de d/h



ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE L BipliaTec

Para Dbtnner una pres:cn de fluao efectxva cansideramos

factor de multipli:a:ion
'<7a = Qa}‘;

'Y?é -'ei'ia”présnanfde

-——t19)

1ujo enibréséncia de friccisn.

‘7? - ;s:la ﬁra:ién de flujo'uhiégiai en fa éuséncia de
f?iccién
701 = ea el factor de multiplicacion el :uai depende de- la-

geometria de la pieza.y del coeficiente de friccidn,

donde Qa es menor que 1 ( Ga < 1 ) ( Fig I11.1&).

2 T T

- Sticking

10 b= u=03
§=02

p=0.15

ta
E [
by
-6.4
2
Q
[}

AIh g

Figura 111.16 Factores de wmultiplicaciéen de presién en 1la

interfase para el forjado de un cilindro en matriz abierta.
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qiéme@rb ; dg area ‘aqui'i‘/bn lente

d/h - i
: P alturacfinal

finalmente «,ilav:fue'rz‘

L Fo = ﬂaVr

Am .= Area med L

Esta es una fuerza ’e-.'tin‘m‘da

-anteriormente.
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111.10 FORJA CERRADA

Por forja en watriz cerrada,se entiende la conformacidn
plastica de un material metalico a altas teeperaturas por wedio
de golpes o0 presisén gradual en una bherramienta con cavidad
cerrada por todas partes.Existe forja en wmatriz cerrada con
rebaba y forja en matriz cervada sin rebaba. No existe una
formulacion real y verdadera de la forja en matrices cerradas.
6in esbargo, valores aproximados son obtenidos de la aiquiente

deduccidén para forjado en matriz cerrada.

La deformacidn pramedio ea :
fm = 1n (ho/ hm) = 1n ( ha Ap / V) =——==(B1)

donde h. = es la altura inicial promedio.
h = 28 la altura final media.
i, = es @l Area proyectada.
V = volumen de la forja

La presién media de flujo es calculada pers

Vr o= kgl @2

La deformacion de una situacidén semejante es compleja y no

tan facilmente modelada como en la forja ablerta, sin embargo es
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conoéidd quezlas‘fuerzﬁs se incrementan con-la complejidad de la

;“pleia.ff
[ -Los factores de multiplicacidén Gc ( consultar la  tabla 3.1
adjﬁntaq ). son sugeridos por estimacién,  usando estos valores

tenemos que la presién en el dado o matriz es :

Pa = ac\r

vy la carga o fuerza de la matriz esa®

F =0cVr Ag

El intervalo de deformacisén promedio e:rohtén}Qa tnmczi

Gm= v/n = v AV mmmomieciosiEEy

fa presién de flujo es calculada por la ecuacidn:: .

Nr=c g : {ae)

La presidn y la carga definidas por las ecuaciones (23) yr(EQ)

Recordando que el trabajo requerido para la forja de una pieza
n
W = F dh
o

F = fuerza instanténea
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"W = trabajo final del ciclo

Camo Gc cambia durante el :icia la ‘alternativa. es que
multipliquemos por un facter Q.. de la tabla 3.1 anexa.

Usando el factor Q.. la fuerza quéda expresada por

F=Nr o A — 27)

F = fuerza qe"qujé
Qro = es el factor de multiplicacidn de energia.

La ecuacién 24 es similar.a la obtenida por Schey®yue también - es
una -aproximacién para determinar la fuerza de forja en matriz
cerrada. La aproximacidén de Schey estd expresada por la siguiente

ecuacisén:

P=Y A.C,
donde:
A+ = Area de 1la seccién transversal. del rorjado

incluyendo la rebaba.

e "Cai'=Es 'un valor que depende de la complejidad de el
forjado. Varia de 3 a 8 para forjade de formas

simples y de 8 a 12 para formas mds complejas.

‘T = Es el esfuerzo midximo del material.
Como podemos observar tanto la ecuacisn 24 como la obtenida por
Schey para obtener la fuerza consideran un factor de compresién

% Ver Mechanical Metallurgy de George E. Dieter secc. 16-6
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que’depeﬁdé d a :omple:xdad del fcraado. pero que en'ul :uso da

la’ fnrmulaclun. en la que se llaga a la ecuac on

se ,txenen

'relaclunes empxricas para detcrminnr <rr.

Reéreéqndu‘a la deduccién. iniclal el trabajo rea iia¢b y Qpﬁr'

1ovtanho, la energia‘requerida por unidad es1
C .
Wa=\r QuovV [

El esfuerzo real determinado por las propiedades del material

puede ser obtenido por cualquiera de las siguientes ecuaciones.

Yr =‘k§:“‘ & Vr =c Q:

Para poder.estimar la carga o fuerza de forja se aplica un tacto
de multiplicacion Qc el cual estd en funcidn de la geometr{a de
la pieza,nervios,cavidades estrechas y del &area de contacto que
produce mayor friccicen durante el flujo.R,. es un factor para
estimar la energia necesaria cuando empleamos martillos durante
la forja basado en la experiencia y en las caracteristicas antes

mencionadas.
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CAPITULO Iv

DISERO DE LA MATRIZ

IV.1  INTRODUCCION: Por forja en matriz cerrada,se entiende 1la
conformacidn plastica de un material metdlico a altas
temperaturas por medio de golpes o presién gradualmente en una
herramienta con cavidad cerrada por todas partes. Las matrices sé
fabrican en todos los tamafos, desde pocos kilogramos de pesa
hasta varias toneladas.

Las piezas Torjadas en la matriz son de gran precigidn
dimensional con respacto a otros procesos de confurmado Yy
requieren poco mecanizado complementario.

La forja en matriz cerrada es por ello un método para Jla
produccion en serie. En este caso ae puede partir de un material
for jado previamente con formas aproximadas a  1la final,sin
embargo,la mayoria de las veces se parte de un material laminado
como palanquilla y barra.

La palanquilla o la barra son seccionadas en cizalla o
sierra.Aunque, debe calcularse el volumen de la pieza y debe
contarse con un sobrante de material, para estar mas seguros de
que #]1 material rellena por jgual todas las partes del molde.

Cuando el proceso es en matriz cerrada con rebaba el

material sobrante fluye a los canales de rebaba.
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Para desbarbar se emplean utiles cortantes los cuales puasden

ser cizallas o prensas auxiliares.
La forja en matriz cerrada es usada para producir diversos
>praductos que ase necesitan elaborar en un gran
numero,rapidamente,con un minimo de operaciones posibles pero
sobre todo en aquellas en que se necesite contar con una ailta

resistencia mecanica,como por ejemplo: componentes para maquinas

Yy equipo,elementos de vehiculos de aire, mar vy tierca,
tuercas,pernos,remaches, tornillos, herramientas tales camo
martillos, alicates, azadones Y horauillas, instrumentos

ﬁuirdrgicos y de corte (cuchillos y cortadares), etc.
Para la seleccidén de este tipo de forja en matriz cerrada es

necesario hacer un estudio econdmico del proceso que considere :

~ Costos de produccién de matrices.

-~ Numero de piezas.

~ Costos de produccién de la pieza.

- Tipo de material a forjar.

- Geometria de la pieza.

— Acabados superficliales.

- Tolerancias dimensionales requeridas.
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Iv.z2 DI SEXDOD D'E‘

Coma en todo procesoc de disefo-el primér ﬁasq era EStablécer

las condiciones y caracteristicas de disefo.
‘Las condiciones de disesp bajo las que se realizé este proyecto
son: que la operacieén fuera lo mas sencilla posible,que contara
con las caracteristicas principales del proceso a nivel
industrial,que pudiera adaptarse al equipo existente tomando en
cuenta que el objetivo basico es el analisis del proceso de forja
para su uso didactico.

En 1la investigacion que se hizo para ver 1os diferentes
tipos de matrices existentes,se encaontré gran diversidad de ellas
por la gran cantidad de piezas que Se realizan en matriz cerrada
y que su disefic tiene que ver principalmente con la gQeometria de
la pieza.La caracteristica comin de ellas es que consistian de
dos bloques metdlicos( matriz superior y matriz inferior )ios
cuales tenian cavidades con la forma de la pieza que se forjaria
entre ellos.

Lo anterior nos condujo a que nuestras matrices consistirian de
dos bloques metadlicos, cuya impresidn nos iba a dar la forma de
nuestra pieza o bien los mismos bloques con alguna
variacién.Ademds; se decidis que el proceso seria en matriz

cerrada pero sin rebaba,quitando con este el desbarbado.

Usualmente la deformacién en matrices cerradas es muy
compleja y el disefio de matrices requiere de considerable

experiencia y habilidad. Un claro entendimiento de la presisén, de
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“las condiciones de_frittié

importantes . para. desarrol

matrices.

- Geometria de la pieza
= Numero de piezas a producir.
= Volumen y peso de la pieza..

-~ Dimensiones de la pieza.

~ Tolerancias.
- Matarial de la forija.
- Maquinaria y equipo disponible.

- Acabado requerido.

1v.3 CONSIDERACIONES IMPDRTANTES PARA EL DISERO DE tA CAVIDAD DE

LA MATRIZ

La principal consideracién es reducir la resistencia a la

deformacidn evitando: orillas agudas, cambios bruscos en
secciones transversales, flujo a través de ' secciones
estrechas,acabado fina de la superfice para reducir

friccidn,bases y paredes laterales tan gruesas como sea posible
para evitar el enfriamiento de la pieza a forjar y deformacion de
la matriz. Ademds, de considerar un angulo de salida de S°® a 7°.
En matriz cerrada la forma de la pieza de trabajo debe ser
dividida por lo menos entre dos herramientas.
Es muy importante colocar correctamente la linea divisoria

de la pieza de trabajo (linea de particisén).
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. Algunas reglas basicas que dabén'SEﬁVub;ervidas“son:‘ o

1) ‘La linea de particién debe de dividir a~l§'fprj;7$ ‘en’  todas

sus‘ secciones de  ser posibie ) enl 555j L] tades &e igual

- profundidad,

ba) La linea de particidn debe estar sit;ada en un solo plano si

' emto es posible. :

3) La 1linea de particién debe facilitar el flujo de materjial vy
reducir en lo posible los defectos de farja. En esta condicion se
Justifica una linea de particidn en mads de un plano.

4) La linea de particién debe ser situada de tal manera que

facilite la sujecidn para el maquinado posterior.(Fig. IV.1).
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PR INL+PALES EJEM P LD S
OCS1 GNACI'ON

LiNEA DE DESEAILE
: . PERD NO

PARTICION %— CEMPLE La
S SIMETRICA REGLA 2
1
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RO DE3E ESTAR

CORRECTO
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INCORRECTO A INCORRECTO
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Fig. IV.1 Reglas Basicas Para Facilitar La Posicién De La L:inea
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IV.4 GEOMETRIA DE LA FPIEZA A FORJAR

En un principio no se contaba con una geometria definida de 1la
pieza que podriamos forjar y por lo tanto,del Area que cumpliera
con nuestra mAxima carga di;ponihle {( 18 Ton. l.La primera
alternativa era forjar un martillo pequefio que es una pieza
tipica formada por este proceso,pero al definir su geometvia se
detects que, el principal obotéculo era el de la fabricacidn de
la cavidad de 1las wmatrices con las maquinas herramientas
disponibles.

La otra altarnativa era el forjar una pieza con la forma de una
tuerca que taambién tenia el inconveniente del maquinado de 1a
cavidad de 1la matriz,pero que se podia resolver metiendoc un
ingerto.Este inserto podiamos adquirirlo de un dado comin que
utilizan los mecanicos para aflojar tuercas o tornillos con
cabeza hexagonal.Ademds esto significaba un ahosro en wmaquinado
por lo que sdlo tendriamos que adaptarlo.Por lo anter ior
decidimos que la forma o geometria de la pieza fuera el de una
tuerca hexagonal.

La pieza presenta pequefos radics en las aristas que taplican
dificultad de llenado, asi como agujero central, las tolerancias
son holgadas no requiriéndose el furfndu de precisidn.

Dependiendo de la complejidad de la pieza ! nimero de pasos
aumentarad en relacién a é¢sta.En este caso se ha pensado rvealizar
en un solo paso, por lo complejo y costoso de bacer varias

matrices o impresiones.
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La funcién de la tuerca no requiere acabados finos en. sus

superficies externas formadas durante el forjado.

La pieza o tuerca tiepe 1la geometria vy dimensianes

especificadas en el siguiente dibujo.
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IV.S CONSIDERACIONES DEL MATERIAL A +OHIAR

Para la seleccién del material se deben de tener ean
consideracién factores tan impartantes como, resistencia de
‘ materiales, forjabilidad, eﬁuipn disponible, cargas requeridas,
‘uso:-del producto, temperaturas de forja, etc.
V Dentro de la gama de materiales forjables el aluminio es el
que presenta las mejores caracteristicas para la fabricacion de
la pieza porque puede ser forjado rdpidamente en formas complejas
y precisas, es un elemento ductil, las presiones de forja son
bajas y no se forman escamas durante el calentamiento, puede ser
forjado en prensas mecdnicas que son muy usadas para trabajos en
matriz cerrada.

En comparacién con el cobre y el magnesjo, el aluminio de la
serie 1000 tiene un costo mas bajo, ademas de que el c;bra y el
magnesio regquieren mayor control en cuanto a temperaturas vy
tiempos de calentamiento.

Las caracteristicas principales son las siguientes:

- Aluminio (Al): 1100 {( 99% de pureza )
— Temperatura de fusidén ,643 - 557 “c
~ Temperatura de forja 850 - 550 "C

( Ver tabla 4.1 y 4.1a del apéndice A )
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IV.6 CARACTERISTICAS DEL. EQUIPO

Se utilizard una maAquina ¢( Instron ) para pruebas mecanicas
{ traccidn y compresién ) la cual se puede utilizar como prensa
hidrdulica cuya carga maxima es de 12.5 toneladas, este equipo
cuenta con controles precisos de velocidad de aplicacien de la
carga, paro automiAtico al llegar a una carga o desplazamiento
previamente programado, se tiene un registro grafico de esfuerzo
contra deformacidn.Este sistema de pruebas consiste de la unisn
de 1a estructura de carga,la consola de control,el proveedor de
la fuerza hidraulica,los cables de interconeccidén eléctrica y las
mangueras hidraulicas.
La estructura de carga es rigida de doble columna y estd unida al
cabezal superior el cual es posicionado con los elevadores
hidrdaulicos de éste y sostenido en el lugar por seguros
hidraulicos.El actuador estd montado debajo de la tébla o plano
de trabajo.La muestra a ser probada es montada entre el actuador

y la celda de cargal{cabezal superior) usando mordazas adecuadas.
IV.7 ESPECIFICACIDNES DE LA PRENSA

Instron modelo 1331

Numero de columnas : 2

Didmetro de columna t 2.5 pulgadas

Espacio entre columnas : 228 pulgadas

Levantamiento del cabezal y seguros : Hidraulico

Carga 3 100% - 12.5 ton.; 5S0% - 6.85 ton.; 20% - 1.29 ton.

104 — 0.625 ton.3 5% - 0.31285 ton.

Rango de velocidad del actuador: 0.001 a 1000 mm./min, e
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IV.B8 ESTABLECIMIENTO DE LA OPERACION DE FORJA

Tomardo en cuenta que se forjard con una prensa hidraulica de
poca capacidad, ademds de considerar tiempo, dinero y complejidad
de fabricacidn de matrices maltiples el procesn se terwiria que
realizar en un sdélo paso.

La linea de particién quedara en la parte superior de la
pieza para tener lineas de flujo uniformes y sin esfuerzos
concentrados ( Ver fig.IV.2 inciso E )

Para dimensionar la cavidad que alojara el material, se
partira del hecho de que el volumen de la pieza es el m{sma
antes y despuds de la forja puesto que no tendremos excedente de
material o rebaba. Se debe poner mucha atencién cuando se forja
con prensa en la relacidn que hay entre la forma del productao,
dimsnsiones vy el trozo de metal de partida.

De acuerdo con la prensa disponible,la operacién de forja se
panssd en realizarla en dos matrices (superior e inferior).La
matriz superior se compondria de un punzén hexagonal que iria
unido a un blaque metdlico junto con sus guias.bLa matriz inferior
compuesta de tres elementos: el primero tendria la cavidad con
la forma de la pieza,el]l =megundo una placa tipo cufa seria la base
de la cavidad del priser elemento y el tercero el bloque metalico
an el cual se unen los dos anteriores.

La secuencia de la operacién es la siguiente: en la wmatriz
inferior se introduce un tacho de aluminio a cierta temperatura o
temparatura de forja,con el punzén hexagonal se comprime el
material hasta lograr su forjado y posteriormente se bace la

extraccion de la pieza.
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PUEDE HABER
SECCIONES

ESTRUCTURA GRANU!
ROTA EN LA LINEA
3 DE _PARTICION

NO RECOMENDADO-ESTA LINEA DE PARTICION ORI-

GINA LINEAS OE FLUJO DEL ME-
TAL QUE CAUSAN DEFECTOS EN
LA FORJA

LINEAS
OE

OE FLUJO
L METAL

\IESULTA MAS ECONOMICO HACER LA
IMPRESION EN UN SOLO DADO ESTA LIKEA DE PARTICION PO~
ORIA NO ESTAR SOBRE LA
LINEA CENTRAL DEL ALMA

CON LA LINEA DE PARTICION EN

LOS EXTREMOS OE L0S_NERVIOS

. SE OBTIENE BUENA ESTRUCTURA
GRANULA!

I RECOMENDADO - LAS LINEAS DE  FLU-
4O SON UNIFORMES Y
SIN ESFUERZOS CON-
CENTRADOS CON ESTA
LINEA DE PARTICION

LINEAS oOE
FLUJO OEL

Fig.Iv.2 Efectos producidos en la orientacidén del gramo par la

localizacidén de la linea de particidén en una seccién en * U ¥,
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V.9 DIMENSIONES DEL. MATERIAL DE PARTIDA

El material de partida es aluminio de la serie 1000 con 99X

de pureza. La forma de é¢ste es el de un cilindvo de

pequefa altura, didmetro aproximado al de 1la cavidad de la

matriz para que el flujo de material sea minimo y temner un

centrado correcto para que el material se distribuya 1o mejor

posible( Ver figura IvV.3 ).

Fig. IV.3 Dimensiones del material de partida.
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IV.1& EXTRACCION DE LA PIE2A

Unia de las alternativas para hacer la extraccidn de la pieza
far jada, era el de tener un resorte en &! fondo de la cavidad de
la matriz, =1 cual al retirar la carga se estiraria expulsando la
pleza.lo anterior significaba que el resorte debia tener la
fuarza suficiente como para botar la pieza y se requeria un mayor

wmaquinado y por lo tanto sayor complicacion en las matiices.

Partiendo de que la pieza es de forma hexagonal, con un
agujero central cuyas paredes laterales,perpendiculares al plano
de forja y con fuerte adherencia a las paredes de la cavidad de
la matriz,pademos decir que su extraccidn se Qificulta por varias
factores cosmo son:
~ Mavimiento de una sola matriz.

-~ La pieza queda dentro de una cavidad profunda.

~ El1 uso de bhotadores no es conveniente ya que implicarsia
utilizar equipo adicional y mayor complejidad en las matrices.

- Por la geametria de la pieza no admite angulos de salida.

Lo anterjor nos condujo a gque la extraccion de la pieza se podria
hacer apgrovechando el movimiento del punzén sin tener que
adicionar otros slementos y gin dasdar la pieza.

lL.a extraccien de la pieza se realiza pos medioco de un
punzoen, e1 cual se desplazard hacia la parte inferior de la
matriz donde previamente se retivarad una placa tipo cuiia gque deija
un hueto en la matriz donde caera la pieza.

E1 proceso de extraccidn se observa en los siguientes dibujos:
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IV.11 SELECCION DEL MATERIAL PARA LAS MATRICES

Los materiales para la construccién de matrices deben puseer
las siguientes caracteristicasy
- Dureza asociada con alta tenacidad.
— Resistencia al desgaste a altas temperaturas.
— Poca sensiﬁilidad a los cambios de temsperatura.

— Indeformabilidad en los tratamientos térmicos.

Los materiales mias comunes empleados para la construccidn de

matrices para forja en caliente son los siguientes:

Tipo de acero c Mn Si ] Cr v Mo
H 12 2.35 2.3 1.0 1.4 5.0 S.43 1.4
H 13 ?.37 @.35 1.0 - 5.285 1.95 1.d9
Tipo: H 12

Acero al cromo - vanadio- molibdeno, para trabajo en

caliente.

Estado de entrega :

Recocido - Dureza Brinell 187 - 217 aproximadamente.

Caracteristicas:

El H12 es un acero creado para la fabricacidn de moldes parva
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fundir piezas a base de aluminio y magnesio y otras aplicaciones
en las cuales la temperatura durante el trabajo es de 3/¥ hasta
595 4 , a altas temperaturas conserva su tenacidad y resistencia

al choque térmico.

Tipos H 13
Acero al cromo - molibdeno - vanadio apto ‘para

continuos choques térmicos.

Estado de entregas

Recocido - Dureza Brinell maxima de 240

Caracteristicas:
Alta tenacidad y resistencia a continuos choques
térmicos.Se templa entre 1040-1100 grados cent(gradoé

en aceite o aire.

Para la gmpleccion del tipo de material que se debe usar se
mencionaron los mas comunmente emp leados en ' la industria
metalmecAnica pero para nuestras condiciones de Erabajo, se
podran usar aquellos Qque soporten sélo una compresidn de 19
toneladas que es nuestro limite de carga.BEn cuanto a la carga de
12 ton.la mayoria de los aceros que existen en el mercade quedan
sobrados en cuante a resistencia mecanica, por lo que podemos
usar otros aceros como el cold 10lled para 13 construccion de las

bases de nuestras matrices.
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IV.12 CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS QUE CONFORMAN EL  ARREGLU

DE FORJA

La utilizacién o implemsntacién de aditamentos para logra
montar las matrices en la prensa son de vital importancia para el
buen funcionamiento del arreglo. Por lo que mencionaremox las
caracteristicas importantes a las que seran sometidas cada una Jde
las piezas , para construirlas y elegir el material con cierto

margen de seguridad.

Conector Superior:

Este conector previamente disedado tendrd la funcién de
transmitir la carga que serd splicada por la prensa, ademas de
gervir de acoplamiento entre matriz y prensa.Por 1o que el
conector serd expuesto a esfuerzos de compresién en tiempos
determinados vy estos esfuerzos son pequedos y no centinuos. El
acero 1015 cumple con las caracteristicas necesarias a las que
sarda expuesta la pieza sin alterar sus propledades fisicas vy
quimicas.S5u resistencia mecdnica mdxima es de 4288 kg/cn”que
comparada con &! esfuerzo que soporta el conactor (494 kg/cm) as
bastante mayor.{Ver dibujo No. 1)

Matriz Superior:

Esta matriz tiene la funcidén de unir al conector superior vy
®n faorma directa transmitir la carga al punzén que ser a
insertado en ésta matriz. La matriz superior tambien servird de
acoplamiento con la matriz inferior por medio de Quias
cilindricas laterales que servirdn de alineamiento de todo el

conjunto. Al no existir alineamiento puede suceder que no haya un
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cierre perfecto de las dos matr:ces ocasnanando que’ en el fnljado.

de la pieza el material fluya hac:a el ‘luga

matrices.Como la compresion no seréasn

por ésta matriz podemos usar un acero.:101
asegura una buena resistencia . mecanica

propiedades fisicas o gquimicas.(Ver ﬂibuin No . 2y

Punzon:

Esta pieza es una de las mids importantes del .arreglo-.ya . que
tendra la funcién de darle forma a la pieza a forjar y
transmitir el esfuerzpo de compresion al material alojado en la
cavidad.Para su maquinado debe tener tolerancias amuy estrechas
una buena resistencia al degaste por el indefinido numeroc de
|NSAYOSs ., El acerp 9840 lo consideramos apto para tal funcion
debido a su tenacidad al emplearlo en la construccidn de piezas
para maquinaria sin alterar sus propiedades mecanicas siendo su

resistencia maxima de 11108 kg/cm®=.(Ver dibujo No. 3)

Matriz Inferior Parte A—1:

Esta parte del conjunto que forma la matriz inferior
solamente servird de sujecién para aoue sea introducido a presion
el inserto de forma hexagonal que junto con el punzén daran la
forma a la figura deseada. En realidad l1a placa no soportard
directamente la presion, sino sdlo pequefos esfuerzos repartidos
a lo largo de toda la placa.El material que elegimos es el acero
1015 cuyas caracteristicas son buenas,ademads de tener buena

soldabilidad vya que se requiere unir inserto y placa con el

104



,electrnqn:“601§“yf;asegurirl: {iplaca:

‘cuandao empieze‘ié :umpreéiph (Ver. dibujo No .

Ratriz !nferinriParte Aa:

'/Esta parte de 1; matrii esiIAVbase d; u6iéﬁ e#érg‘?;a‘”nqrcE
A-1.y la cufa.Lieva una cavidad para ‘el alnjamieﬁto qé lé :QR; ia
cual " desliza sobre esta base y permite que f; pieza sea
écnfarmada vy extraida.Como ésta parte de la matriz sopnrtar$ de
manera directa la presisn del punzan,el acero 1015 cumple .para
tal condicién de trabajo y tendremos cierta seguridad en cuanto a

propiedades fisicas y quimicas.\Ver dibujo No. 5)

Cuia:s

La cufa sirve de apoyo para sopartar la presién directa de la
matriz superior cuando se lleve a cabo el proceso, dejando un
hueco sobre el que desliza f pueda ser retirada la pieza forjada.
El aceroc cold rolled reane las caracteristicas para tal funcidn
sin alterar sus propiedades mecdnicas.(Ver fig. de secuencia de

extraccion de la pieza de éste capitulol.

Conector Inferior:

El conector bdsicamente servird de apoyo y de unién con la
matriz inferior.Este no tendrd movimiento cuando la matriz
superior se acople con la matriz inferior,es decir,.su funcisn es
igual a la del conector superior por lo que usaremos acero 1015

para tal fabricacidn.(Ver dibujo No. 6)
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Insertos

Como mencionamos anteriormente,este inserto alojado en la
parte superior de la wmatrizi(parte A-1) es el que soportara
ciertamente la presidn en las paredes del hexdgono, cuando el
punzén haga presiséon contra el material pare darle forma. tl
acero que se emplee debe contar con buenas propiedades de
resistencia mecénica, resistencia al desgaste, a la abrasioén,
compresidn,traccisn y sin alterar sus propiedades fisicas o
qQuimicas. El material que podemos usar es €l acero 5140 que reune
tales condiciones de trabajo y tieﬁn una resistencia maxima de

7381 kg/caf.(Ver fig. IV.46 de la pag. 186 ).
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1V.13  CALCULG DE LA FUERZA:

La prediccién de ‘la carga de fariaiylpféSién en operacinnes

de forja cerrada ‘es  un " “caledls bastante ©. dificil.Hay

aproximaciones al problema.La aproximdcién ugada en muchos

talleres de forja,es cuns;derar la carga de forja necesaria para

una nueva pieza,de 1nforma:icn dispnnible de foraados anteriores

del mismo  material y forma' s ,étéa'ié : aproxnmacxon

empirica de Schey qunen ha expresada la carga de forja como:

F=Nascy T

Dondes

Ae es =) Area de la seccidn transversal’:

incluyendo la de la rebaba.

C: #s un factor de compresidn que depende de la complejidad

de el forjado
‘J es el esfuerzo de flujo

En 21 capitulo III en teoria de la forja se hace la deduccidn de
la ecuacion para calcular la fuerza o carga dé for ja para mscriz
cerrada.Esta ecuacidén es similar a la obtenida por Schey
cosiderando deformacién homogénea en el forjado de un cilindra.

Ya que las dos ecuaciones son aproximaciones para estimar Ja
carga de forja vy tomando en cuenta que disponiamos de datos
tabuladas en relacién a la ecuacién deducida en el capitulo 111

decidimos utilizar esta altima.
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a8 1 es una constante que se obtiene de datos

experimentales y se encuentra tabulada en la tabla 3.1

Tomando como guia la clasificacién de forma de Spies,la cual
de acuerdo a una serie de caracteristicas y principalmente
considerando su forma,divide en tres grupos al forjado de
piezas.
For jados simples y compactos corresponden a las categorias 1 y 2
de la clasificacién de forma de Spies,que son pieza? que no
requieren de pascs intermedios para su formado final.
La categoria 3 corresponde a forjados complejos donde el mater ia)
de partida es adaptado aproximadamente a la forma final del
forjado.
De 10 anterior consideramos que nuestra pieza asta dentro de 1a
cateqgovria 3 de la clasificacion de forma de Spies,ya gque no tiene
pasos intermedios de formado,existen cavidades estrechas que
llenar y con elementos simétricos a un eje principal. (Ver Tfigura
de clasificacidon de forma de Spies IV.4),
Por 1o tanto la consideramos como for jado complejo y sin rebaba

adquiriendo el factor Qc el valor de 8 (Ver tabla 3.1).
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. donde tgneﬁns.iﬁs #a res siguientes:

S 60 .-:: 81 <temperatura de forja és.fr

si - temperatura de forja es iS00 e

("{...-=V/h B TRY

De la férmula del area de un hexagono.

A=2 a®{ 3 )°-" donde a es el apotema

a=12.7 L am 1
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A= 'S38.72. € am®

La veliut:riAdad' ‘de aplienc‘éa -dg'l.a-..carga se aobtiene de lés
especificaciones de la ma‘quina a emplear. En este caso 1a maquina
para pruebas mecdnicas Instron cuyo rango de velocidad de
aplicacién de carga es : (0.001 - 1000 ) [ mm/min 1

Recordando que Ef"‘ = v A,/ V

Calculando el volumen de la pieza  para determinar  la

.
velocidad de deformacién 6,,. .

V = Volumen hexagono ~ Volumen cono(agujero central)

V=h(28®¢({ 3 )9 - L h/3 * Pi/4 (D% d<+D % d »1
h = 15 L em 3

b =113 £ mm )

d =:11.7 -0 mm ]
V= 15(2(12.7) ®(3) 2 2)~[15/3%3. 1616/4(13=+11.713xL1.7)3
vV ='8380.8 - 1798.52

V= 4582..88 € mm2 )
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Ahura;la_preéién médié:déifld\n Yrr se ‘puede determinar  por

Iy
0-

la''ecuat’

riar seleccionado es el aluminic’ 1100

e 'dan‘en’la tabla 4.1 del apen&icé.iA::de

si temperatura de forja es de 300 eC

C= 14 81 temperatura de fariq‘eé" de’ 5009 C’

sm=.V/h, = vAu/ V

De la férmula del Area de un hexagona.
A=2 a® ( 3 )°-2 donde a es el apotema

a = 12.7 € am ]
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A ='838.72 °C mn=

La velocidad de aplicacién .de la carga se abtiene de . las
especificaciones de la midquina a emplear. En este caso la magquina
para pruebas mecanicas Instron cuyo rango de  velocidad de
aplicacion de carga es : (0.00t - 1000 ) €L mm/min 1

Recordando que E‘,,.. = v A,/ V

Calculando e]1 volumen de la pieza. para .determinar . la
velocidad de deformacién G .

V = Volumen hexagono - Volumen cono{agujero central?

V=h ( Ba( 3)-T) = [-N/3 #-Pi/4 (DS gDk d 01

V o= 15(2012.7) M) -2 -[15/3#3.1016/4(13—+11.7513%11.71 4
vV = 8380.8 - 1798.52

v = 4582. 28 [ mm2 ]
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'ia;Qéincidsa

f’;.-. = v/h =vr-\.,/v

Considerando del intefQiip“dé;veIHcidadi{de‘ aplicacian: de
carga [0.001 a 1000 mm/min 1'una velocidad de 10 - mm/min.. que
puede ser régistrada por el~gra?i:adcr tenemos lo siguiente:

.

'Ef... = 10 mm/min % BSBI72 mmS #-1/60 min/s - L
= 01414 T g =V}

6562.3 mm

19e8 'm 42,68 € MPa )

Por lbftéhtd la fuerza o carga requerida es 3

: ‘F'i'-Vr-:ac A;,
Fr= (42,68 )( B ) 558.72 ) = 190769.4 [ MPasmm* 1
Ar\;liz-ndo las unidnde's nos queda :

F = 190769.4 # 104N/mS mm< 1M/ 10‘mm= = 15907469.4 L N 1
Por lo que en toneladas tomando la equivalencia :

1Kge =9.78 L N 3

.1, F = 19.5 Toneladas a 300=C
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La fuerza de i?.S’tnneladas indica ‘que estamusﬁfueka,'de, nuestra’

. lim_ite'vdevcarqa que es de 10 toneladas.

Tomando una velocidad de aplicacién dekcarga

ver cual es la variacidn de éstas

ﬁm = .005 # 55B8.72 * 1/60

= 7.07:% 10-& st g
6s582.3 : )

Calculando Vr para T = 300 <C . .
q|— = 40( 7.07%10~% )(*-©® = 23.23 [ ﬂPa ]

Por 1o tanto la fuerza o carga eg 1
F = ¢ 23.23 )( B8 )( 558.72 ) = 103832.5 [ N.1]

F = 10.6 [ Toneladas 1

Variando ahora la aplicacién de la carga con v= 60 mm/min y

caonsiderando la misma temperatura:

'
Q... = 60 # 338.72 # 1/60 .

= .085 ( s —* 3
6582.3

Calculande Vr a T = 300 <

Wr = 60( .085 1°-°% = 49,85 [ MPa 3
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Por 1o tanto .la fuerza es:

‘F = 22.9 ( Toneladas )

Dbservando los resul tados anteriores podemos apreciar que con una
velocidad balja de aplicacidon de carga,la fuerza requerida es
también baja.Con wuna velocidad de aplicacién de carga mayo

también la fuerza requerida aumenta.De donde podemos concluir que
cuando la carga se aplica lentamente se requiere menos fuerza
para poder forjar una pieza,pues casi toda la carga se aprovecha

en la deformacién.

Si calculamos la fuerza para una tempzratura mayor de. forja

de T = SO0FC los valores de C y m son respectivamente 14 y O.22
Con una velacidad de aplicacidn de la carga da 10 mm/min la
velocidad de deformacién es 0.014 [ =—* 1,
Por lo que:
<Tr = Cﬁ:
,s;r = 14 (70.9{§Wﬁ°-=f43>§:5 C MPa ]

Por. lo tanto

F=\r 0c Ar= 5.5 ( 8 )558.72 = 24583.7 L N )

F = 2.5 Ton.

Se nota que a 500PC la fuerza disminuye notablemente.
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Ahora para una velocidad de aplicacisén de la carga de 68 mm/min y
T = 580 ¢C la fuerza es de F = 3,7 Ton.,lo cual indica que i
forjamos nuestra pieza a una temperatura alta la fuerza se reduce
notablemente vy podriamos forjir con relativa Tacilidad ocupando
solamente de un 235 a 404 de nuestra wmaxima carga dispanible que
es de 10 Ton.

También ae observa que a 509 grados centigrados la fuerza
requerida varia poco en relacion con el gran aumento de velaocidad

Oe aplicacidn de la carga. ( Var graficas Ay 8).
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IV.14 SUJECION DE LAS MATRICES EN LA PRENSA

La prensa hidraulica de doble columna presenta dos
movimientos verticales.

Uno que corresponde al movimiento del cabezal y que se hace
mediante controles manuales. Este movimiento no tiene un control
preciso y sirve para posicionar el cabezal a una distancia
adecuada que nos facilite la sujecidn de las matrices.

Otro que correspande al movimiento del pistén que - se
encuentra en la parte inferior o base, y que propiamente es el
movimiento que aplica la carga. Este movimiento se puede aplicar
manual o automaticamente.

Tanto el cabezal como el pistsn cuentan con agujeros roscados
por lo que pueden utilizarse conectores para el acoplamiento de
las matrices en la prensa.

Existe una distancia maxima de cierre entre pistén vy cabezal
por lo que los conectores deben tener una longitud minima que
asmgure el cierre completo de las matrices.

Los conectores se fijan al cabezal y pistdn por medioc de
espigas roscadas y en las matrices existe acoplamiento a presion

ademis de un pasador de seguridad.(Ver fig. IV.5 )
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V.15 DIMENSIONAMIENTO DE LA MATRIZ A PARTIR DE LA PIEZA

Los mas importantes tipos dqd;dus-‘de"' forja ‘‘cerrada se

Miastran en la siguiente figura.

DADOS CONW RE 8ABA pPADOS
CERRAD DS
DA0OCON DADBOS DA DOS
PIEZA MULTIPARTES | M UL TIPASOS
SIMPLE

INSERTO
CON UN
MUMERD DE
IMPRESI0-
NES

V\ DEN T4 CAS

Diferentes tipos de dados o matrices de forja.

Dadas con varias impresiones son denominados, dados
*multipartes” o asulticavidades,cuando en la misma operacidn son
farmados simultAneasente un nimero de piezas de trabajo
diferentes. Dados " multipasos *, en la otra manera, contiene
varias ispresiones en la misma herramienta para llevar a cabo una
secuencia de operaciones diferentes. Dados combinados multipartes
y multipasos también existen para ciertos forjados pequefos.

El uso de insertos en dados puede llevar a ahorros en

costosos materiales de herramienta, por ejemplo, en forjado en

1a2s



prensa de acero de alta temperatura, sus principales ventéjaé son
que pueden ser producidas econdmicamente y  ello “radqiéla

relativamente de poco precio.

La operacién de forja se rvealizara en ‘un séib 'pgéu
obteniéndose una pieza semiterminada, de tal manera que, 1d
matriz sélo constara de una impresién o cavidad.De acuerdo con la
geametria de la pieza se hace necesario el uso de un inserto ya
que el magquinado de la cavidad es dificil econ las maguinas
herramientas disponibles, Ademés, se reduce el costo de
fabricacidn y se tiene un importante ahorro del use de aceros
especiales.

Para asegurar el posicionamiento exacto de los dados o
matrices se hace necesario el uso de guias,en énte caso se
seleccione guias cilindricas largas.

Ademas para el dimensionamiento de las matrices  hay .‘que
considerar 1la cavidad para la extraccién de 1la pieza, 'y el
acoplamiento matrices - conectores.

El insertoc que contiene la cavidad de la pieza t:ndr& ‘las:

dimensiones siguientes.

Fig. IV.& Dibujo del inserta.
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Tomando en cuenta las dimensiones del inserto que contiele-la

cavidad de la pieza, en el siguiente dibujog se: muestran. lasg

dimensiones del bloque de la matriz inferiaf.

Vista de planta de la matriz ihfef{or&CQn
bloque, barrenos para guias, tornillésva: T,
ocupado por la cavidad de exiré:cién d;fia

7))

La matriz superior se compone de: blogue, gu:gsﬂ y punzdn

hexagonal. En el siguiente dibujo se presenta el arreglo del

conjunto.(Ver dibujo No. B8 ).

Para las condiciones de cierre de las matrices y del espacio
minimo wentre cabezal y pistén de la prensa, gse utilizan dos
conectores que ademds nos sirven para acoplar las matrices con la
prensa. El conjunto de matrices y conectores debe de ser de una

Jongitud minima de 25 [cml (Ver dibujos No. 1 y 6 ).
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iv.i1 4o BUIAS

Para el alineamiento de matrices para farja cerrads se usan
cominmente guias de diferentes tipos. Extas guias que aseguran el
posicionamiento exactoc de las matrices, necesitan matet ial
adicional y una buena cantidad de maquinado que debe ser evitado
en casos donde sea posible, Diferentes tipos de guias ae muestran

en la siguiente figura. ( Fig IV.7

GuUlas CERRADAS

CUIAS
Lav EHA!.ES
<)
e
U

4

GUIAS ESQUINADAS
GUIAS A3IER TAS

{a) (b) te}

Fig. IV.7 Tipos de guias para dados o matrices de forja.(alGuias

de caras planas. (b)Pernos guia.(c)Buias cilindricas.
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IV.17 TOLERANCIAS

Cuando las matrices o dados trabajan,estan sometidas
continuamente a esfuerzos térmicos y mecanicos,los cuales pheden.

producir variaciones en las dimensiones del dado o mstri;.hslas

wvariaciones en - dimensién pueden ocurrir debido al desgasfé Y
contraccién que sufren los materiales de las matvices o dados: y
por ello se deben dar tolerancias correctas a fin de evitar una
pieza fuera de dimensiones,sobre todo cuando se trata de tor jados
de alta precision.

Las dimensiones de la cavidad del dado{creadas por moldeo,trabaijo
en frio,trabajo en caliente,torneado,chispa erosionadora,etc.)
deben tener una calidad superior que la precisién requerida para
la pieza de trabajo.

Hay que sedalar que el desgaste no solamente depende de la forma
del forjado vy en el material del dado sino también en como es
calentada la pieza de trabajo,sobre el tratamiento térmico vy
revestimiento de la superficie.En resumen se deben considevas
tolerancias para maguinade despuéds de forjar,tolerancias por
contraccidén y tolerancias por desgaste.Aunque las tolerancias por
desgaste dependen mas de la experiencia por parte del disefador
que de una formulacian.

A continuacién se indican las tolerancias para maquinado vy
contraccian.

.a)Sobreespesores para madquinado después de forjar.

b)Tolerancias o sobreespesores por contraccidn.
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al

Espesor ,Anchura o Didmetro Sabreespesor en c/cara
de la pieza ( mm ) ¢ mm )
ag 1
31 a &0 1.5 ~
&1 a 120 - 2
121 a 250 2.5
251 a So0 3 as
500 5 a8

Ya que nuestra pieza no requiere un maquinado posterior a 1la

for ja #3410 consideramos tolerancias por contraccidén.

biTolarancias por contraccion

Material Coeficiente de dilatacidn trineal

D { o€ -*)

Acero 1t X 194
Aluminio 23.8 X 19 & - .
Bronce 17.5 X 18 ¢
cobre 16.5 x 1o~
taton 18.5 x 1@+
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Didmetro
T wms

Trars

Por lo tanto el diametro con tolerancia pnr(;ontréctiﬁh sera:
D = 30 + 0.36
D = 30.34 mm.

Esta tolerancia por contraccién es bastante baja pues representa
apenas un 0.13 % de nuestra dimensién original por 1lo que no
consideramos conveniente adicionarla ya que no realizamos un

for jado de alta precisidn ni produccidén en serie.
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V.1 INTRODUCCION: Las mAquinas y Hirfamientls, el equipo méas
sencillo es conjuntado por medio de piezas tales como: pernos,
ejes, manguitos, discos, ruedas dentadas, . tornilles, placas,
tuercas, carcasas, rondanas, soportes y piezas de unidn.Eatas
piezas pueden obtener su forma mediante, fundicién, foriado,
laminado, estirado, corte de barras,arranque de viruta,etc, .Por
arranque de viruta se puaden obtener diferentes formas como las
que se necesitan para la eleboracion de nuestras piezas.

Después de haber hecho un estudio de materiales que nos
diera las caracteristicas adecuadas vy necesarias pava la
elaboracién de nuestras piezas fue necesario inspeccionar el
labaratorio de conformado y corte de materiales, para conocer con
que equipo se disponia para la eleboracidn de las piezas asi como

la herramienta que existe en el almacén.

134



v.2 EQUIPO Y HERRAMENTAL

Algunas caracteristicas del equipo que utilizaremeos para

construccién de las matrices previamente disefadas son
FRESADORA

TIPO : Fresadora vertical
VELOCIDAD : 2713 rpm

LONGITUD DE BANCADA : &5 a 70 cm
LONGITUD TRANSVERSAL : 65 cm
DIAMETRO DEL ARBOL 31 31.73 mm

POTENCIA : 2.5 HP

TALADRDO

TIPD : Taladro de columna

VELOCIDAD : 1785 rpm

DISTANCIA DE HUSILLO A

MESA DE APOYOD : 25 cm

MECANISMO DE MOVIMIENTO VERTICAL : 15 cm
POTENCIA 1 1 HP

DIAMETRO MAXIMO BROQUERO : 25.4 mm
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TORNDO

TIPD : Torno horizontal
POTENCIA : 3 HP

DISTANCIA ENTRE CENTROS : 90 cm
POTENCIA : 1/2 HP

DIAMETRO MAXIMO DEL HUSILLO = IOPLé,
CEPILLO

TIPO : Cepillo de caodo
ANCHO DE RANURA 1 &.34 mm
POTENCIA : 3 HP

LONGUITUD DE CARRERA t S5O cm

EXACTITUD : 0.005"

Después de haber conocido las caracteristicas del equipo con
que trabajaremos, no podemos olvidar que el herramental v
accesorios que auxilian a las ma&quinas o equipos es tambien
importante pero éstos se mencionardn durante =1 procesoc de
fabricacidn de cada una de -<las piezas que conforman el arreglo.
En la elaboracidn de cada pieza de trabajo es necesaiio
tonocer la funcisén que desempeXaran para poder determinar que
tipo de proceso se debe llevar a cabo en cada pieza. E1 tipo de
proceso debe contemplar la forma,material y dureza de date para

un correcto magquinado.
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A continuacidn’se:mencionan 1os pfo¢éso5A ‘fabricacién - de

algunas+ de’las piezas del arreglo

‘ ‘giﬁ;r‘ei  bléqu
metdlico, la cufa vy la-placa dondé'sé:aloja e ‘insefto que lleva
imafesa la cavidad de ‘la pieza a forjar.: :
‘La placa donde se aloja el inserto se une al bloque metalico por
medio de tornillos y la cufia entra a presisan en el hueco gue
dejan estos dos asegurandose al blogue por medio de un pasador.
El proceso de fabricacién que se describe es el de la placa donde
e aloja el inserto ya que en esta se combinan los procesocs de
taladrado,cepillado,rimado,machueleado,etc.,es decir,es la pieza
mis completa gque involucra varios procesos de arrangue de viruta.
La parte de earriba de la matriz inferior es una de 1las mas
importantes del arreglo ya que alojarad el inserteo que dara la
farma al material a forjar.En este procesoc de fabricacién sdlo
mencionaremos el que se refiere a la placa donde se monta el
inserto.€l proceso de fabricacién del inserto es poy tTor jado.can
acero para herramientas y se obtuve comprando un dado comin del
que wutilizan 1los mecdnicos para aflojar tornilles de cabeza
hexagonal.Como no disponiamos de la herramienta adecuada para el
maquinado de la cavidad hexagonal,se hizo necesario adaptar a la
placa un dado comercial recortandolo Yy metiéndoio a
presidn,ademas de reforzarlo con soldadura para evitar que ésle

pudiera moverse o tener juego.
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Proceso d? fabr'cécich'(Ver?dibujucNo.- Q;S'En”gl;:apitulq‘IVt)
de
sierra’cinta

:»éebrllar car

_'~Qé£if:carJelnnparalElismb. perpendicgiééidaﬁ_‘y;
aux&iiof&u calibrador y escuadra universal. :

;; ﬁe;lizar barreno central a 35 mm aprnximadéménﬁé con
Q; brocas de 1/4", 3/8", 3/4", 15/1s6", 1;' y éon”rayudyér dé" 'lra'
barra de interiores para dar el diametro requerido. : ' ‘

-~ Realizar 4 barrenos de didmetro 3/16" de 20 NC para . acopla
las dos partes que coforman la matriz inferior con auxilio de
machueloc y una broca de aproximacién de 5732 ".

- Realizar 2 barrenos de didmetro 11 mm. para guias
aproximAﬁdnnos con brocas 1/74",3/74" y 7/16".

- Lijado de acabado fino con lijas de 180, 220@¢, 3003.3608 y S00 .

- .Avellanado de barrenos de 3/14" a 6@ grados.
PUNZON

Para la elaboracion del punzoin se debe tenes mache  cuidado
para su magquinado, va que serd introducido en &l inserto de forma
hexagenal y €l material elegido o debe tener pichlema ds

maquinado ya que se maquina por medio de fresado.
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El acero usado es el 9840 para después délv@aﬁﬁinadé proceder

templarlo en aceite y que adquiera mas dufé;s}

Proceso de fabricacian del punzén (Ver dibuju‘Nu.S en cap. IV

- Corte de material con diadmetro de 31,7 mm yruna L N

el auxilio de sierra cinta y flexdmetro.

Montar pieza para refrentar y cilindrar ambos lados: 'rf,l<
- Cilindrado de aproximacion a M con un didmetreo de Bo‘mm ¥ una

L= 25.4 mm .

Cilindrado de lado A a un didmetro de 25.4 mm .

- Cilindrado de lado B a un didmetro de 13 mm x 13 mm .

- Desbaste de M con una L= 25.4 y giranda 30 grados para ca&a
una de las caras del hexdgono con cuatro pasadas de 0.02Z0".

-~ Afinado de cada una de las caras con dos pasadas de 0.003"

- Montar pieza para hacer conoc con angulo de cuatro grados ‘Y
una longitud de 13 mm . '

- Desmontar, limpiar y verificar

MATRIZ SUPERIOR

La matriz superior serd la conductora de 1la presién que
wjerza eésta en conjunto con el punzén para darle forma al
material.Esta contiene dos barrenos equidistantes del
punzon,donde seran introducidas dos guias que sirven como un
medio de alineamiento o un centrado para la matriz superior e
inferior.

Proceso de fabricacidén (Ver dibujo No.2 en cap.IV).

- Corte de material de acero 1018 de ( 50.8x&63x101 ymm  con
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auxilio' de sierra cinta vy flexemetro,

- Montar pieza y escuadrar con prensé'y'ascqadra'universal.

- Desbaste de pieza con cepillu“a*f(“ S1.5%x91:S)mm> ‘con " buril

'de acerop rapido de S/716" .

~ Localizar y trazar centras para taladrar con punto de golpe

y martillo .

- Taladrado previo de aproximacidn para diametro de 25.4x25mm

siendo el agujero central con brocas de diametro : 3/B8", 1/2%,
374", 7/B", 15/16% y 1" .

-~ Taladrado de agujeros equidistantes con un diametro de

11.ix40mm con auxilio de brocas de diametro 174", 3/8" y 771&".

- Desmontar y girar pieza 18¢ grados para taladrar.

- Taladrado previo de aproximacion con diametro de .958" que es
el agujero central .

- Girar pieza 9@ grados para taladrado con diametro de

4.76x51 .5mm para sujetar conector superior.

- Rimar barreno con didmetro de .950" operacisn tecnomanual con
rima variable de 7/8" a 1".

- Hacer machuelo de didmetro 3/16" para sujetar punzen.

-~ Desmontar, limpiar y verificar madidas de la pieza.
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V.3 RUTAS DE TRABAJO

Para la elabaoracicn de las rutas de trabajo de cada una de las
piezas que conforman nuestro arreglo seria suy repetitivo el
mencionar 1la ruta de trabajo de todas ellas por Jo que
solamente mencionaremos las mAs impartantes asi como su smemoria
de calculos respectivamente.Para cada ruta de trabajo sdlo se
discutiran los pardsetros que se consideren isportantes para

dichas operaciones, mencionando a continuacidén lo siguiente:

- Tipo de operacidn.

- Miquina a eaplear.

~ Herramienta de corte.

- Instrumentos de medician.

~ Herramienta general.

— Velocidad de corte en m/min .
- Avance en am/rev .

— Numero de revoluciones RPM .
Dondes

3.1416 x d x n 1888 x Vo
VO — e e e { m/min) NH e e
1000 3.1416 x o
Vc= velocidad de corte en m/ain

d= didmetro en mm.

n= nimero de revoluciones en rpm.
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SUJECION

HERRAMIENT A

INSTRUMENTY

No |OPERACION MAGUINA & HERRAM IENTA v s n
DE CORTE DE MEDICION EMPLEAR GENERAL m/ minfmmaev] rpm
CORTE DE PRENSA S IEARA 51 ERRA o
s MavERIAL SIERRA C NTA FLex oMETRO CIN TA 4 §2° 3s
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HERRAMIENHTA

INSTRUMENTO

MAQUINA A |HERRAMIENTA v s
OPERACION| SUJECION
No DE CORTE DE MEDICION EMPLEAR GENERAL m mm
min_ |Tev
EESBAS!E 3|PRENSA DE |FRESA F V4~ FRESADORA CAIEZAL DIVISOR :
v25%.4 -
1o |5i3%Asdeara [La MAGUINA citinprica - |YERNIER VERTICAL CONTRA PUNIG | 12 fisomm | 20080
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V.4 MEMORIA DE CALCULGO

NOMBRE DE LA PIEZA @ PUNZON
VER DIBUJO No. 9

DPRRACION 1

CORTE DE MATERIAL

De apéndice tabla IV.

sierra cinta de & d/cm

V= 35 m/min

OPERACION 2
REFRENTADO CARA FRONTAL. 'A* y 'C*
De apéndice tabla V.
Vc= 15 a/min

s= 3.2 mn/reyv

d= 31.7 mm

Ve x 1068 15 x 1906

n= 158.61 rpm
3.1416 x d 3.1416 x 31.7

OPERACION 3
EENTRADOD CARA FRONTAL ‘A*
De apéndice tabla VI y Vi1,
Vo= 29 m/min
a= 3.04 am/rev
d= 2 ma
29 »x 1009

——w= 45615.49 rpn
3.1416 x 8
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OPERACION 4

CILINDRADO DE APROXIMACION PARA
De apéndice tabla I

d= 31.7 mm.

Ve= 35 m/min

s= 0.2 mm/rev

ne ———————coce- = 351 .44 rpm
3.14 x 31.7

OPERACION S
CILINDRADO t.ADD 'A°
De apéndice tabla I
d= 30 mm
Ve= 35 m/min
s= 0.2 mm/rev
1000 x 35S

——— = 371.346 rpm
3.14 x 30

ne————

OFPERACION &

AF INADO LADD 'A"

De apéndice tabla I.
d= 25.5 mm

Vo= 43 m/min

s= G.1 mm/rev

n= 5&43.93 rpm

LADO. 'B!
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OPERACION 7
DESMONTAR £ INVERTIR LADO 'C*

Operacidan tecnomanual

OPERACION 8
CILINDRADD LADD 'C'
De apéndice tabla I
d= 30 mm

V= 35 m/min

s= 0.2 mm/rev

n= 371.76 rpm

OPERACION 9
DESMDNTAR'. LIMPIAR Y VERIFICAR

Operacien tecnomanual

OPERACION 10
DESBASTE DE 'B' EN FRESA
De epéndice tabla VIII.
Vec= 12 m/min
s= 0,15 mm/diente
d= diametro cortador= 19.04 mm

nimero de dientes = S

12 X 1000
NS —e e = 200.61 rpm
.14 x 17.06

s= avance mm/diente X numeroc de diente X RPM

8= 0.15 x 5 % 200.61 = 130.45 mm/min
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OPERACION .11
AFINADD DE °B' CON FRESA
De -apéndice tabla VITIx
V= 20 mm/min
s= 0.05 mm/diente
d=.19.04 mm

20 x 1000 : i .

—————————————— = 334.35 RPM
314 X 19.04

0.05 x 5 x 334.35 = 83.58 mm/min

OPERACION 12
REALIZAR CONO LADD *‘C!'
De apéndice tabla I
angulo = 3¢
L= 13 mm
Ve= S0 m/min

s= 0.05 mm/rev

d= 13 mm

S50 x 1000 7
NS ———————eee———= 1224.26 rpm

3.14 x 13

OPERACION 13

DESMONTAR, LIMPIAR Y VERIFICAR.

NOTA: LA MEMORIA DE CALCULO DE LAS SIGUIENTES PIEZAS SE ENCUENTRA

AL FINAL DEL APENDICE A.
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Después de concluidéé lﬁé Et§§a%;dq fgb;};a:iéu y ,eﬁsamhle‘para
Ja realizacisén de nueétr;s pruebas e;; necesaria contar’  con ;un;
material de alta plascicidad ademas de que presentara 1s
caracteristica de fluidez para poder deformarlo con facilidad.
Este material nos permitiria observar si la pieza se conformaba
#n un sélo paso y observar los defectos que pudieran presentarse

al hacer la compresién,

vi.1 PRUEBAS CON PLOMO

€1 material elegido para realizar nuestras pruebas fué el
plomo.Este tiene un punto de fusisn muy bajo,alrededor de los 330
grados centigrados y una densidad de 11.34 g/ce? que ademds
presenta una alta fluidez.lLa alta fluidez de este material nos
permijte observar si las matrices cierran perfectamente y
comprobar que éstas le proporcionan la forma deseada a la pieza
cuvando aplicamos la carga.

Otro material que se podria utilizar para hacer las pruebas es el

estafo,éste tiene un punto de fusién muy bajo,alrededor de los
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832 grados centigrados y una dens;dad de 7.2 g/cm®,ya que Bs un
material muy maleable y dactil pera eg a su vez mas dificil de
adquirir y menos econsmico que el plomo.

Primeramente para realizar las pruebas con ploﬁo se tenian que
fabricar los tochos de plomo con un didmetro y altura
equivalentes al volumen de la pieza forjada( d= 23mm ; h=1&mm ).
Para esto se fabricd un molde con las caracteristicas del tocho y
poder vaciar el plomo en #1.E1 molde consiste en un bloque
metAlico con un cilindro hueco y con una base movible para poder
extraer @l tocho.

La fusion del plomo se hizo en un harno eléctrico a una
temperatura de 400°C para después de retirar la escoria vaciarlo
eﬁ el molde,esperar a que solidifique y extraerlo del molde.
Después de haber hecho los tochos procedimos a realizar las
primeras pruebas en las matrices utilizande 21 tocho.de plomo a
la temperatura ambiente y sin calentar las matrices,Fe obser vé
que la pieza terminada presentaba una rebaba no considerada en el
disefo de las matrices ya que estamos considerando un for jado sin
rebaba.En una mitad de la pieza no llenaba po completo‘y la otra
presentaba rebaba.Exto nos indicaba que: na habia una
distribucién correcta del material o que existia un exceso de
material.

Al repetiram #sta caracteristica en varias piezas se determind
que el centrado del tocho en la matriz no era correcto,ya gque el
didmetro del tocho no ajustaba lo suficiente en la cavidad de 1la

matriz y al momento de introducirio podia quedar mds hacia un
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lado,por lo que,al aplicarse la compresién habia mids material de

un lado que del otro y entonces se producia la rebaba de un- lado

y la falta de llenado del otro (Ver foto de pza después de forja

en la pagina siguiente)

Para tener un centrado correcto del tocho en la matriz habia que

modificar el didmetro del tocho.Esto es,ajustarlo lo mas cercano

al didmetro de la cavidad de la matriz y evitar a su vez que se

moviera al iniciar la compresidn.

Al modificar el didmetro del tocho se modificéd la alturajde: tal:
forma que se conserve el volumen de material.(Véi djﬁuju d;

modificacion antes y después).

I (T
23 a4
MODIFICACION MODIFICACION
ANTES BESPUES

Al efectuarse las siguientes pruebas con el didmetro modificado
se pudo observar una mejor distribucién del material y por 1o
tanto una pieza mejor formada con un exceso de rebaha

pequeiisima. (Foto de pieza terminada en la pagina siguiente).
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Foto de piera terminada
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Lﬁ rebaba Qe ;re;enta eﬁ él gspa:io existente entre la cavidaﬁ de
" 1a. matriz Y éi PuUNzén . hexagonal. Consideramos gque ‘esta’ se -
eliminaria kdandn una tolerancia mds cerrada entre punzdir oy
cavidad evitando con esto el flujo por el espacio antes

mencionado. o

Esta Gltima consideracisdn no podiamos efectuarla con las mégquinas
herramientas disponibles vya que, para dar wuna tolerancia- tan
cerrada necesitariamos de maquinaria mas precisa y mano de obra
especializada que implicaria un costo adicional.

Como la pieza presentaba todavia una pequefisima rebaba en la
parte superior, pero ahora uniformemente distribuida en la
periferia, nos indicaba que habia un pequedo exceso de material.
Siendo que ésta rebaba se presenta en la mayoria de los procesos
de forja debido a que no se trabaja con volumenes exactos, pata
asegurar un llenado completo se utiliza un exceso de material.
Este material sobrante en el caso de nuestra pieza es debido
tambi#n al material acumulado en el fondo del punzonado ya que no
fluye lateral ni verticalmente con la carga establecida.
Posteriormente se realizardn varias pruebas variando el volumen
del material para eliminar la rebaba existente y el llenado

correcto de la pieza.
VI.2 PRUEBAS CON VARIACION DE VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA

Para analizar que efecto produce la velocidad de aplicacién de la
carga, se realizarsn pruebas variando esta caracteristica,
conservanda constante la temperatura y volumen de material sin

utilizar lubricante.
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velocidad baja como 'en el prensado 'se .tiene
conformacidn de la pieza, ademas con ésta velocidad
de  menor carga. De la misma manera a una . mayor.

aplicacién de la carga se necesitan de mayor carg

porcentaje de deformacion.Esto se confirma

obtenidas de la prensa directamente.

1 mm/min. y tomando arbitrariamente el valor dé ;é*;érga' ‘un 76%
de deformacidén de la pieza,podemas observar que elkéé}ur  &é ]éA
carga wvaria muy poco entre una veloccidad y la siguiénté ¢ ver
qrafica V1.1 ).

Para una varjacién pequefa de velocidad de aplicacién de la cargea

el efecto de variacion de la carga no es muy visible en las
grdficas.En las graficas con rangos de velocidades de 0.1 mm/min.

y ©0.01 mm/min. se observa tambieén que la carga varia auy pouo
entre una velocidad de aplicacidén de carga y la siguiente (Ver

graficas VI.2 y VI.3 ).

Para poder ver mejor el =fecto de la variacién en la aplicacion

de velocidad de la carga comparamos las curvas de velocidades
0.001,0.05 y 0.15 mm/min., cuya variaciém entre una y otra

velocidad es mds dgrande 1lo cual nos permite obsetvar una

variacién mayor en la carga.Es decir,podemos ver que a 1a
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“laicarga’tiene un:valor

el.valor de carga es de 2.48 ‘ton. :’ ~se

céﬁfxrmaf é[&eiqcidéd_de apliéa:iéﬁ'ae cargaJ.aumenta- la

'Aﬁafg$~Aégﬁéﬂt§ _? ﬁqf et contrario si dismiﬁuye fé gJelu:idad de
apliaécién de la carga también la carga yism{nuye.(vér graf.vl.4a)
Pusteriormeﬁte se realizaron otras pruebasren ploma con el fin de
visualizar = que sucedia con la‘'pieza en el proceso de forjado al
ir aplicando la carga gradualmente.Es decir,hacer una secuencla'
de forjado para ver como la pieza iba conformdndase a unas
determinada carga.Por ejemplo, a | ton. de carga podemos observa

que el tocho toma una forma de barril y el punzon apenas =se
marca; a & ton. las caras de lo que seria la tuerca hexagonal
empiezan a formarse y el agujero producido por el punzén es mas
profundo; de 3 ton. en adelante y hasta B ton. no se observan
cambios tan fuertes como en el que se aobserva en e) paso de ]| a 2
ton. ya que las caras y aristas del hexdgono son muy dificiles de

formar porque la fluencia del material para llenar cavidades

estrechas o reducidas que presentan las aristas debe vencer una
resistencia mayor.Por dltimo observamos que a % ton. la pieza
estd casi terminada pero las aristas en su parte superios se

faorman completamente hasta las 10 ton.(Ver graficas de secuencia

de cargal.
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Coﬁo cdmpi

can'}a relacidn F = YA, Oc es aproximada a . la :arga prA:ti:a ‘dei

i foriada.

“fi.ﬁ. = 558.72 mm=

‘Qc = 8 para forma campleja

Uy = 239 kg/cef para plomo a 20°C°( 80 Pb 28 Sn-). ¢ var

la tabla XI del aé&ndi

por lo gue:

F o= 2.39 kg/mm@ B « 558.72 mm® = 10482.7 Kg.

F = 10.68 ton.

Esta carga obtenida se aproxima a las 10 ton. requeridas para

conformar la tuerca hexagonal.

Se pupde agregar gue utilizando materiales més puros la

aproximacién a la carga sera mayor.
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VI.3 PRUEBAS CON VARIACIDN DE TEMPERATURA

Ahora para ver el efecto de la temperatura sobre e} tocho de
plomo, se varisé ésta conservando una velocidad de aplicacisn de
carga canstante.

De acuerdo a la teoris, para disminuir la resistercia del
material & fluir se necesita adicionarle calor. Nl calentarlo vy
aplicarles la carga ésta tiene gue disminuir con respecto a una
temperatura maés baja.

Para calentar el tocho de plomo se utilizé un horno eléctrico
para controlar mejor la tesperatura. Se calentéd el material a una
teeperatura de 320°C que es una temperatura antes de la cual se
furxdie =l plomo (funde a 330°C aproximadamente ). Se deid en el
horno  alrededor de 1¢ a 15 ainutos para que &l calor fuera
homogénao en todo el material. La operacidn siguiente era sacan
el tacho del horne para introducirlio en la cavidad de la matriz y
aplicar la carga taniende la prensa previamente preparada. El
macar el tocho del haorno y progorcinarle la carga requeria gque se
hiciera en =21 wenor tiempo pasible para que la temperatura del
tocho no se modificara eucho. Puesto que éstas operaciones se
hacen manualmente el horno debe de estar cerca de la prensa para
podar trasladar el tacho (con ayuda de unas pinzas de fundicidn)
a la cavidad de la matriz en poco tismpo.

€8 reallzardn pruebhas a 315°C , 3o09°C , 256°C, a80°C, 1389°C,

y 128°C con velocidad de aplicacidn de carga canstante ( en el
rango de velocidad de .81 man/min. al 20X ) de ©0.9062 mm/min.

Var graficaa V1.5 y Vi.&
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Después de aplicar la carga a diferentes tesperaturas,podemos
observar en las graficas que el efecto debido a la temperatuwa no
es muy apreciable.Si tomamos los valores de carga a un 79%  de
deformacién vemos que la carga casi no cambia entre una
temperatura y la siguiente.Por eijemplo a 188 <C vy 150 =C las
cargas son de 1.58 y 1.55 ton. respectivamente.Después a 202 °=u
de 1.78 ton.ja 850 =C de 1.78 ton.ja 398 <C de 1.80 ton. y a 315
€ de 1.70 ton. 1o cual indica que todas las cargas obtenidas
después de la de 100 =C eran mayores y esto no es posible ya que
a mayor temperatura la carga tiene que disminuir.Estos resultados
s® deben principalmente,a que,el tiempo que se emplea en el
traslado del tocho a la cavidad de la matriz v la aplicacidén de
la carga no es el mismo en cada evento,por lo tanto provaoca un
enfriamiente mayor o menor en el tocho,ademas del provacado por
las paredes de la cavidad de la matriz(ver graficas VI.S y VI.&6).
Se decidié entonces que para observar mejor el efecto de la
temperatura se hiciera una prueba a temperatura ambiente y otia
calentando el tocho.En la grdfica VI.7 se pueden cbservar las
dos curvas y el efecto causado.Es decir,la curva del ensayo en

caliente es mas aplanada y por lo tanto la carga es menor.
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VI.4 PRUEBAS CON ALUMUNIO

Al  haber realizado las pruebas con plomo y comprobar que las
matrices conformaban la tuerca correctamente se procediéd a
utilizar las matrices con aluminio.

ta matrices fueron disefiadas para forjar aluminio ya que es uno
de Jlas materiales que puede for jarse con mayor facilidad.

Primero se procedis a la fabricacidén de los tochos de aluminio.be
una barra de aluminio de didmetro 25.4 mm. y con ayuda de un
torno se hicleron pequeflos cilindros de dimensiones d = 23 s. vy
altura h = 15.5 mm. que nos daba el volumen de material necesario
para confarsar la tuerca.

Segun los cdlculos realizaduos la tesperatura de forja para
aluminio es de 560 ~C,pero como se tenia que calentar y trasladar
deade el horno eléctriceo hatia las matrices se decidiéa calentar
wl tocho a unos 400 =C.

Las matrices deben precalentarse a una temperatura que 1o
provogque choques térmicos,pero debido a que no se puede aplicar
calor directamente a las matrices montadas sobre la prensa,ni es
cémodo manipular éstas a temperaturas de 200 y 390 =C se decidid
realizar una prusba calentando adlo el tocho de aluminio.

El tocho de aluminio se calents a 499 “C con un tiempo de 1S5 a 28
minutos para que el calor fuera homogéneo en éste.

Ya preparada la prensa,se introdujo el tocho en la cavidad de la
matriz y se aplicd la carga limite con una velocidad de @.9¢2

mm/min. para que la pieza no se enfriara tan rapido.
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Al exhraerf,ia pieza de la matriz se ﬁoté que‘ la . :afda ‘eia,:

insufi iEﬁtevae; Capenas se marcaba.’. el punzen y'la,:ﬁieéa aalia:’
fria.Se aumentsd - la temperatura del tocho hasta 650C, un pocb;,f

:éntéé “de’la fusién y se realizé la prueba nbservéndoée er miému'

3 resuiéqdu.

'fndb:lnvanterior indicaba que habia una gran disipacién‘dér;c;lé;
a una gran velocidad,es decir,que el tiempo que se llev;pa'{el
traslado del tocho desde el harno a la cavidad de la ﬁatriz.el
tiempo en que se aplicaba la carga y la disipacion de calor iﬁu
conduccion debido al contacto entre matriz y tocho eran elementos
definitivos que no permitian la reduccisén de la resistencia del
material a fluir y por lo tanto la carga resultaba insuficiente
para la cenformacisn.(Ver grdafica vI.8).

Luego de esta prueba se confirms que €l control de temperatura
era fundamental ademds de la forma de calentamiento de matrices y
tocho.

Se confirmé entonces en que forzosamente las matrices debian de
precalentarse y reducir el tiempo de traslado y aplicacién de la
carga.Para el calentamiento de las matrices se podia utilizar
flama directa a través de un soplete, pero ésta forma de
calentar no daba un calentamiento uniforme en toda la matriz.Otra
forma de calentamiento que se contemplé era a través de
resistencias eléctricas haciéndolas pasar entre las matrices sdélo
que las matrices se complicarian mas en su disefo.

Debido a que la prensa utilizada no estd disefada para un p)oceso
de forjado y ya que éste es un proceso de trabaio en caliente se

dificulta mucho el calentamiento de las matrices por et riesgo de
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céhférﬁénrla'tuerca en aluminio’seria el utilizar”
mayor capacidad‘que la lnstrun.bero esto Gltimb nd es posiﬁle bya
que es la unica disponible.

Como las matrices estdn disedadas con fines didActicos,e)

trabajar a altas temperaturas resulta incemodo y peligpresec pov lu

que el proceso de forjado se puede realizar con plomo trbajaundolo

a temperatura ambiente.




CAP T TULU VIl

coNcLUuUsSTaoNES"

1.- Se cumple el objetivd prin@}bal que ‘es :el diseﬁu',;y

fabricacidn de matrices de forja:asi :n&o el'aﬁ;ligis idel
proceso,utilizando los distintos elementos y caracteristicas’
de un proceso. tan usado en la industria para . la
conformacion de piezas y poder mastrar la problematica que
implica,sobretodo cuando se trata de farja en matriz cerrada

sin rebaba.

Este trabajo es importante ya que en é¢l se puede visualizar
que en la fabricacién de matrices se utilizan varios tipos
de mAquinas-herramientas (tornos,cepillos,fresadora,tatadro
de columna,etc.lde uso general,pero también que en la
fabricacidén de cavidades complejas se requiere de. maquinas

de uso especial(electroerosionadoras),

Un punto importante tanto para el disedo y fabricacién de
matrices es saber con el tipo de magquinas-herramientas de

que se dispone.

La importancia de éaste trabajo es la contribucién que hace
al desarrollo de equipo didactico necesario en laboratorios,
vya que éstos no cuentan con equipo para forja en matriz

cerrada,pues anteriormente sdlo se mostraba el proceszo de
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pretéhdé‘qdénlés matrices sirvan de apoyo para

:la‘comprensién del proceso de forija en matiiz

que: ‘los. ° futuros ingenieros refuercen L1133

conocimientos tedéricos con la aplicacién practica.

‘"Cbﬁ'ééte disefo se puede ampliar la variedad de formas- Ya -

que . tanto el punzén come la cavidad que  contiene fla a

" geometria de la pieza se pueden intercambiar.

Con éste disefo se puede comprobar que el cdlculo  de: 1a-
fuerza tedrica para forjar la tuerca es una aproximacidn
solamente a la fuerza real y que ésta aproximacién se
acercara mas a la real si utilizamos materiales mas pPUros vy

se tiene mejor control de temperatura.

Para que el proceso se desarrolle en forma dptima es
importante que la forma de calentamiento sea efectiva,que
los tiempos de preparacién y aplicacidn de carga estén
controlados para evitar enfriamiento de matvices y pieza a

forjar.

Las matrices se deben disefar en bage a lo siguiente:
—-Beometria y dimensiones de la pieza a forjar.
~Material de pieza y matrices.

-Nimero de piezas.

~Complejidad del for jado.

-Etapas de forjado.

—-Capacidad de la prensa.
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10.-

11.-

12.-

En g&naré! la mayo?ia de las piezas elaboradas por for ija eh‘
matriz cerrada se producen de acuerdo a datos obténiQné :éﬁ
base a la -experiencia,es decir,las empresas péra elahnrap
una pieza toman en cuenta los datos de una pieza ya forjada

con caracteristicas similares a la que se producird.

Este ¢trabajo nos ha dado la oportunidad de aplicar: los
conocimientos cientificos y técnicos adquiridos durante la
carrera y de alguna forma demostrar la capacidad que  cada
uno de nosotros, los egresados, tenemos para resolve

problemas @specificos . Ademi&s nos ha permitido desarrollar

nuestro criterio en la seleccidon de alternativas.

En general éste trabajo permite que la persona interesada en’
el proceso de forja,se familiarize con todos los factores
que intervienen en el disefio y fabricacién de matrices pare

la realizacidn de una pieza de manera practica.
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VELOCIOAD
PERIFERICA EN

pies

por

b minuto
ACEROS ALEADOS DE 29 “Re.'DE DUREZA 50 a4 10
ACEROS 'AUEADOS ARRIIA DE 29RcAIORe. 30 & 50
ACEROS ALEADOS OE MAS D& 30Rc,DE DUREZA: 15 A 30
ACEROS. FORJADOS st oA 60
ACLEROS INOXIDAILES “MAGNETICOS” 40 a 40
ACEROS INOXIDA3LES °NOMAGNETICOS® 20 A s
ACEROS DELIBRE MAOUINADO 75 a12s
ACEROS Maa O ESTRUL 040 A 030e;, DE 'C. 00 & 110
ALERDS MAQ O £57 RUC 030 4 0Mose DE 'C. 70 a4 oo
ACEROS MAQ O ESTRUC 070 4 1200/, DE ¢. 10 A 60
ALUMINIO ¥ 5US ALEACIONES e 200 a )00
IAKELITA 100 a4 130
aRoMNCE 150 & 00
IRONCE DE‘aLTa RESISTENCIA TENSIL” 70 a  1%0
HIERRO FUNDIDO ‘ALEA DO 50 a 70
H1EARO FUNDIDO BRI 00 a 100
HIERRO MALEA3LE 00 & %0
LATON 100 a 200
MADERA IR IRE IR 300 a 400
MARMOL PFZARRA Y PIEDRA DE CONSTRUKION| 4.3 a 7.6 15 A 23
METAL MONEL 12.2 4 152 46 a  s0

LAS 3ROLAS AL CAR3ONO OE
LA VELOCIDAD PERIFERICA

JERAN TRAIAJARSE EN UN 40 A 500j MENOS DE
INDICcADA PARA Las 3R OCAS DE ALTA VELOCIDAD
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B - T RSN

AVA\’CL oa LIMENTACION PARA BROCAS
| DE ALPA VELOCIDAD

14 uobevnado ¢ el didmetro de [ broca y por 12 clase de material por taladrar.

o . ::;:;::Laxa 9% [ pira teaihaja cage-'| Para Acero tnox. | Para Acero. lnox.
- vl neizi. Avance.por. | austenitica.Avance | austeniticaAvance
of reve :'“m tovolucito en Pulg | por Rev. en mm, | por Rev. en Pulg.

00015 0.05 0.002

0.0025 0.08 0.6035

0.06 0.0125

0.15 0.008

0.0 0.004

0.23 0.009

013 0.005

030 .. 0.012

2019 0.0075

: - 0.38 0.015

228016 025 0.010

S NN T 046 0.018
188701786 | 582 1116 028 0.011
- . 0.51 0.020
- 19.05 220.64 34 a 13/16 0.32 0.0125
053 0.021

222222381 7/8 3 15/16 i 7[]7..7.7 0.01t 0.34 0.0135
0.38 0.015 056 0.022

25.402 28.57 1 al.ug 030 0.012 0.38 0.015
0490 0.016 0.61 0.024

31.75338.10 L4 alyz 0.30 0.014 0.44 0.0175
0.46 0.018 0.68 0,027

Ariba de 38.10 Armiba de 1.1/2 .40 0.016 051 0.020
0.51 0.020 0.76 0.030

Todo trabajo micvo deberd empezarse a taladrar con la velocidad recomendada més baja y el avance
menos pesado, aumentando gradualmente [a velocidad hasta obtener el méxima rendimiento por afitado.
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TAILA VLN

DATUS TECHICOS

- VELOCIDAD DE CORTE EN METROS/MIN

'k'SﬂGERIDA PARA FRESADO

CORTADOR
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i FRESADD PLANG|  FRONTAL * | CIRCULAR  |WOODRUFF
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o - 2| owe £ e g

CE|BS | BE|S5 | BLE]SE
5= |22 |82 |23 82| 8
ZElos | g3 |ES |28 | &%
==Y < 5 o s < G [ < &

A acorabarnure | 812 | 138 | ez | 1318 | a2 | 1316 810
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Fundicién Grie | 1216 | 1825 | 1215 | 1825 | 1218 | 1825 810
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Fundicita 2025 | 2530 | 1622 | 2530 | 2025 | 2530 | 1822
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k‘“‘"’"“"’ 220 | 300 | 250 | 3s0 |20 | a3so 200

Velocidad de carte cn_ M/MIN. x 1000
3.1416 x Dismetro del cortador en MM,

RPM =
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FUNUICION MELEABLE 2 ;g Y L 2e0 § 4r3 ) 125} 02
e AR AN AR
LATON ROJO g oo “T o jro0 | 70 ] 52
FUADICION 2 8RoNT f f;;, @ | 390 | 245 | 130 122
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TABLA DE V

*LOCIDADES DE CORTE
PARA BROCAS™DE TIPO ES’L&I\DAR

( . Velezidad de.gmlt izz “182 13 .3
n mewcy/minutn A
Velgcidad de core
en giedminuio 50 £0 70 8o 160
Disnietro ge 2
Dibmeua ety brota ta REVOLUC'CNES PORMINGTO
brsea ¢ 62, tezceiones de pulgada . :
0.3 s 12,224 14,655 17,088 19,520 23,648
078 32 6112 1,328 8,544 9,760 12,223
119 3164 4,068 4,896 5,696 6,528 8,160
1,59 116 3,056 3,654 4212 4,080 6,112
153 5/64 2,648 2928 3,824 3,908 4,898
2.33 2 2,032 2,458 2,848 3,264 4,080
-5.18 18 1528 1,832 2,136 2,490 3,036
3.57 5132 1,224 1468 -} 1712 1,952 2,448
4.7 ns 1,016 1224 1,424 1,632 2,040
.56 32 572 1043 1,224 1,400 1744
6.35 14 764 916 1,068 1220 1528
794 /16 612 4732 56 976 1,224
.52 38 508 612 712 816 1,020
RS M6 436 524 612 700 872
12.70 172 382 458 534 510 764
14.28 916 34 408 478 544 €80
15,87 5/5 306 365 428 488 612
1746 1hs 218 338 368 a4 556
19,05 318 254 306 356 408 510
2064 1316 234 282 330 376 410
22.22 218 262 306 350 -436
2381 15116 204 244 286 326 408
2540 \ 191 229 267 305 382
28,57 1.8 170 204 238 212 340
3175 1. 18 153 183 214 244 306
34.92 138 139 167 194 222 218
380 112 127 153 178 204 255
4127 1. 5/8 17 141 165 188 235
44.45 1.3/4 109 131 153 175 218
47.62 1.8 102 122 143 163 204
50.80 2 g5 14 133 152 191
57.15 2.4 85 102 1 136 170
6350 2.12 76 92 107 122 153
69.85 2.314 69 83 a7 1 139
76.20 3 64 76 89 102 127
101,60 4 48 57 - 61 6° 95
121.00 5 38 46 53 ] %
\_ 15240 6 2 3 45 51 B4 J

Los R.P.M, para velocidades de corte no dadas aquf se pueden obtener sumando o restando,
Eiemnto: 45,6 Metros por minuto igual 2 30.4 4- 15,2 = 1,146 R.P.M, [para broca de 12.7 mm. de diimetro).
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PROPIEDADES TIPICAS D ALGUNOS METALES NO mnosoék-v-,- (RIRRRAD]
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MEMORIA DE CALCULDO

NOMBRE DE LA PIEZA : CONECTOR SUPERIOR
VER DIBUJO No. 10

OPERACION 1

CORTE DE MATERIAL

De apéndice tabla IV.

Sierra cinta de &6 dientes/cm

Vc= 45 m/min

OPERACION 2
REFRENTADD CARA 'A*
De apéndice tabla I y IV.
Ve= 20 m/min
= 0.5 mm/rev
d= 51.34 mm
20 x 1000

3.14 % 351.34

OPERACION 3
CENTRADO CARA FRONTAL ‘A°
Didmetro de la broca 3 mm
De apéndice tabla 1I-I1I1
Ve= 29 m/min
a= 0.04 mm/rev
29 x 1000

N e = 3074.9%9 cpm
3.1416 x 3

2oz



OPERACION 4

REFRENTADO CARA. FRONTAL 'B!'
De apéndice tabla } yblv;
Didmetro = 51.34 mm

Ve= 20 m/min

a= 0,5 ﬁm/rev

n=124 rpm

OPERACION S

BARARENADD CARA FRONTAL 'B'
Didmetro de broca = 3 mm
De apéndice tablas II-III’
Ve= 29 m/min

8= 0.04 mm/rev

29000
NE——— e m = 3076.99:rpm
3.1416 % 3

OPERACION &

CILINDRADO TOTAL
De apéndice tabla I
Didmetro= 51.34 mm
Ve= &0 m/min

s= 0,3 mm/rev

n= —=——em—ee————— = 372 rpm
3.1416 x 51.34

OPERACION 7

CILINDRADO LADD 'A‘
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De apéndice tabla
Diametro = 50.2 mm
Ve= &0 m/min
5= 0.3 mm/rev
a0000
ne® ——meebeo~—eeen 380.45 rpm
3.14 x 50.2 .
DPERACION 8
AFINADO LADO ‘A
De apéndice tabla 1
Diametra = 85.4 mm
Vec= 80 m/min
s= 0.1 mm/rev
80000
™ —eemom—eeeemews 1002.55 rpm
3.1 x 25.4
OPERACION 9
DESMONTAR , LIMPIAR Y VDLTEAR LADO 'B'
OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 10
CILINDRADD LADO *'B'
De apéndice tabla I
Didmetro = 50.2 mm
Vc= 60 m/min

s 0.3 am/rev

n= 380.45 rpm



OPERACION 1t

REALIZ2AR CUERDA LADD .'B’
Didmetro de 1'' - 14 NC.
De apéndice tabla I

Ves 20 m/min

5= 1.2 mm/rev

n=s 208 rpm

OPERACION 12
DESBASTE LADO ‘'C*
Didmetro = 50.2 mm
De apéndice tabla I
Vc= 80 m/min

8= 0.15 mm/rev

NS e = 507.86 mm

OPERACION 13

DESMONTAR , LIMPIAR Y VERIFICAR

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 14

CEPILLADO DE DESBASTE LADO
De apéndice tabla II-III
Profundidad = 4.35 mm
Ve= 14 m/min

s= 1.2 mm/rev

n= &5 carr./min

205



OPERACION 15
CEPILLADO DE AFINADO. LADD ‘'C°
De apéndice tabla [I1-111
Ve = 23 m/min.
s = 0.8 mm./rev.

n = 100 carr./min.

OPERACION 16
DESMONTAR ¥ GIRAR 180 GRADOS

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 17

CEPILLADO DE DESBASTE LADO 'C’
De apéndice tabla II-III
Profundidad= 6.35 mm
V= 14 m/min

= 1.2 mm/rev

e 65 car/min

OPERACION i8
CEPILLADD DE AFINADD LADD 'C*
De apéndice tabla II-IIT
Ve= 23 m/min
s= 0.8 mm/rev

n~ 100 carr./min

OPERACION 19
DESMONTAR , LIMPIAR Y VERIFICAR MEDIDAS

OPERACION TECNOMANUAL
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OPERACION 20
LOCALIZAR Y TRAZAR CENTROS PARA AGUJERO‘LADD ‘A
OPERACION TECNOMANUAL
OPERACION 21
TALADRADO DE AGUJERO LADO 'A*
Para realizar barreno a 6.34 mm (1/4") -
De apé#éndice tabla VI, VII y X.
Diametro de broca = 3.17 mm (1/8%)
V= 21 m/min
a= 0.05 mm/rev
n= 2136 rpm
Diametro de broca = 4.34 mm (1/4")
Vce= 24 m/min
as= 0.15 mm/rev
n= 1122 rpm
OPERACION 22
DESMONTAR LIMPIAR Y VERIFICAR

OPERACION TECNOMANUAL

MEMORIA DE CALCULO

NOMBRE DE LA PIEZA 1 Matriz inferior parte A-1
VER DIBUJO No. 11
OPERACION 1

CORTE DE MATERIAL A 4" X 1" X 2 1/4"
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De apéndice tabla. IV.
Sierra cinta horizontal ‘de ‘&:dientes/cm

Vc= 45 m/min

OPERACION = 2 st
CEPILLADO DE DESBASTE CARA:‘A(T’
De apéndice tabla IX%III: e
A un espesor de 23.5 mm
Ve= 17 m/min
s= 1.5 mm/rev

n= 45 carr./min

OPERACION 23
CEPILLADO DE AFINADO CARA ‘A’
De apéndice tablas II-II1L
A un espesor de 23 mm
Vc= 23 m/min
e 0.8 mm/rev

n= 100 carr./min

OPERACION &
CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'B'
De apéndice tablas 1I-III
A un espesar de 22 mm
Ve= 17 a/min
s= 1.5 mm/rev

n= 65 carr./min
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OPERACION S

CEPILLADO DE DEBASTE CARA 'C®
De apéndice tablas II-III
.A un ancho de 54 mm

Ve='17 m/min

s= 1.9 mm/rev

n= &5 carr./min

OPERACION &
CEPILLADO DE DESBASTE CARA ‘E°*
De apéndice tablas II-III
A un ancho de 51.5 mm
Ve= 17 m/min
s= 1.5 mm/rev

n= 65 carr./min

OPERACION 7

CEPILLADO DE DESBASTE CARA ‘F‘
De apéndice tablas II-IIl

A una longitud de 95 mm.

Ve= 17 m/min

s= 1.5 mm/rev

ne= 65 carr./min

OPERACION 8

CEPILLADO DE DESBASTE CARA 'D'

De apéndice de tablas II-III

A una longitud perpendicular de 91.5 om

Ve= 17 m/min
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s= 1.9 mm/rev

n= 65 carr./min

OPERACION <
DERSMONTAR, LIMPIAR Y VERIFICAR

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 10 R Tl B

LOCALIZAR Y TRAZAR CENTROS PARA fAEADﬁAR

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 11

BARRENO CENTRAL DE DIAMETRO ES;éiﬁ
De apéndice tablas VI,VII y X.
Diametro de la broca 1/4%

Vc= 23 m/min a= 0.15 mm/reyv
Diametro de la broca 3/8"

Ve= 23 m/min s= 0.20 mm/rev

Didmetro de la broca i/2"
Vc= 283 m/min 8= 0.25 mm/rev n; &10 rpm’:
Diametro de la broca S/8"

Ve= 23 m/min = 0.3 mm/rev n="488 rpm”
Didmetro de la broca 374"

Ve= 23 m/min a= 0.33 mm/rev n= 408 rpm
DiAmetro de la broca 1"

Ve= 30 m/min 5= 0.38 mm/rev n= 382 rpm

OPERACION 12

REALIZAR AGUJERO DE CARA ‘A’
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De apéndice tabla I
A un didmetro interior de 35 mm
DAAmetrc = 29.4 mm
Ve= 40 m/min
s= 0.1 mm/rev
40000

~ime—= 501.27 rpm
3.14 x 2S.4

nE =

OPERACION 13
LOCALIZAR Y TRAZAR CENTROS PARA TALADRAR

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 14

BARREND LATERAL CARA ‘A’

De apéndice tabla VI,VI1 y X.

Para un diAmetro de 11 mm

Didmetro de la broca 1/4''

Ve= 23 m/min s= 0.15 mm/rev n#'{;éo'rpmfi

Didmetro de la broca 3/8¢

Ve= 24.3 m/min s= 0.20 mm/rev n=
Didmetro de la broca 7/16''

Ve= 30.4 m/mm s= 0.24 mm/rev n= 872 rpam

OPERACION 1S
LOCALIZAR Y MARCAR CENTROS PARA BARREND

OPERACION TECNOMANUAL
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OPERACION 16

BARRENAR AGUJERO A ~S/32%. =/
De apéndice tablaé Vvl,vivl“y
Didmetro de la broca3/b4

Ve= 18.2 m/min - s= 0 o4 m

Diametro de la broca®S/32

Vc= 21.3 m/min a=.0.1- m;n/r,erv = E:136'7r“pngﬂ

OPERACION 17
MACHUELEAR BARRENOS A 3/16"

OPERACION TECNOMANUAL

OPERACION 18
DESMONTAR, LIMPIAR Y VERIFICAR MEDIDAS FINALES
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