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INTRODUCCION

A nivel naclonat, poco se ha investigado sobre et
comportamiento de ta deformacién y de Los esfuerzos en Los
procesos de forja abierta con dados de superficies planas.

La forja es probablemente La madre de todos lLos procesos de
conformado de materiates debido a su vasta historia y 2 su amplia
apticaciébn en Los procesos de manufactura. EL estudio de Los
procesos de forja es también una parte fundamental de La
preparacion profesional de todo 1Ingeniero Mecénico. De aaqui
surge el gran interés por La investigacion sobre este tema.

En La Literatura, se encuentran algunos autores a nivel
internacional que han profundizado sus estudios en Los procesos
de forja ablierta, se puede menclonar principalmente a Tomlinson y
Stringer, Wistreich y Shutt, Rlexanoer y Takahashi, watts y Ford.
Estos autores han enunciado ecuaciones o condiciones de operacion
que definen el comportamiento de Lla deformacion y de Los
esfuerzos.

En términos generales, el objetivo de la tesis es:

HACER UNA SERIE ORDENADR DE ENSAYDS DE FORJA PARA ANALIZAR
EMPIRICRMENTE, COMPROBAR Y , EN CASO DE SER POSIBLE, MEJORAR Y
AMPLIAR LA INFORMACION MENCIONADR EN LA LITERATURA SOBRE EL
COMPORTAMIENTD DE LA DEFORMACION Y ESFUER20S EN EL PROCESO DE
FORJA LIBRE O RBIERTA.



La tesis estd dividida en 2 capitulos:
En el primero, como preparacién al andlisis, se exponen
1 - La definicion de forja.
2 - Los principios metalurgicos de forja.
3 - Las maquinas v procesos de forja.
4 - Los materialesr v defectos de forja.
EL segundo capitulo, que es La parte importante de Lla tesis,
contiene todo el desarrollo:

1 - Andtisis teébrico de La deformacion y esfuerzos

L8
¥

Considereciones iniclales del andlisis

3 - Diseflo y construccion de La herramienta

4 ~ Descripcién de La etaspa de ensayos de forja
5 - Medicion de detormaciones y fuerzas

B ~ Andlisis empirico de La deformacién

7 - An&lisis empirico de Los esfuerzos

8 - Conclusiones del analisis



CAPITULO 1

- La forja -

1.0 Definicidn

La FORJR es una operacién de conformado de materiales que
consiste en deformar un metal aplicando esfuerzos de compresién
aprovechando Las propiedades pl&sticas del metal. Para que un
metal sea forjable debe presentar condiciones de plasticidad, ya
sea en frio o en caliente.

La plasticidad es una propiedad que tienen algunos
materiales al aceptar desplazamientos atémicos sin  perder

cohesion, como por ejemplo el plomo.

1.1 Aptecedentes historicos de La_forias.

La forja es uno de Los métodos de conformado mas antiguos.
Por medio de ésta, Los herreros fabricaban herramientas armas,
herraduras, y otros utensilios para el hogar.

En un principio , el método mé&s wusual gue practiceba el
herrero era calentar La pleze de trabajo con La ayuda de un
fuelle. Después recurrid a calentar en una cama Llamada Fragua en
donde se quemaba carbén a fogén ablerto. Cuando La pileza
alcanzaba La temperatura deseada, el herrero La martillaba en el
yungue. .EL yunaque es una maza de acero con una superficie plana
en La parte superior, 8 un Lado tiene un cuerno en forma de cono
para hacer superficies curvas de diferentes radios y-en el centro
tiene un agujero para acomodar varios tipos de herramientas de

forja.
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Fig. 1 - EL yunque y sus accesorios

Durante el forjado, lLa pieze de trasbajo se sujeta con un par
de tenazas. Las herramientas que se usan como utensilios de forja
no son Las que golpean directamente a La pleza, éstas se ponen en
contacto con ta pleza v otra persona golpea La herramienta con un
marro, EL cincel romo es una herramienta para estirar La pieza
mediante La accidn de deformacion ejercida por el cincel romo
por un Lado y ta reaccion del yungue por el otro.

EL herrero puede cortar metal utilizando cinceies y hacer
agujeros mediante .punzones. Tambilén opuede soldar plezas de
hierro, timpiando Las superficies de contacto y aplicando un
fundente, como Lo es La arena, y Luego golpeando una pleza contra
ta otra.

Hasta el siglto XIII , \a forja a mano fue el Onico
método de trabajar metates y aleaciones soLidas. La primera
evidencia documental del wuso de potencia hidrédulica para La
forja fue en 1323 , donde en Moyeuvre Francia, se us6 una rueda

con alabes para accionar fuelles y para imputsar martinetes,



A principios del siglLo XIX, el vapor se aplicaba vya en el
proceso de forja En 41838 un indeniero escocés Llamado James
Nasmyth perfecclondé el martinete de vapor de doble efecto, en el
cual el martilloc se conectaba directamente a un émbolo que
trabajaba en un cilindro de vapor. Sin embargo fue hasta la mitao
del siglo XIX, cuando La mayar parte de Los trabajos de forjs se
hacian todavia con martillo y yunque, gue comenzaron a
construirse dados de metales duros con impresiones simples en sus
caras.

Hoy en dia los forjados modernos se hacen comprimiendo el
metal caliente en un juego de dados, para ochtener wuna forma
especifica producida por La cavidad gravada en Los dados. Este
tipo de forja se Llama ‘Forja de dado cerrade’ o ‘'Forja en
estampa’ y requlere el uso de dados maquinados y de eguipos de

transmisitn de potencia muy alta.



1.2 Principios metaltrqgicos de Lla forja.

Generalmente La materia prima en Los trabajos de forja viene
en forma de palanquilias (bilets), barras o placas trabajadas por
Laminacién en caliente. Las impurezas del metal tLaminado en
caliente tienden a formar uns estructura fibrosa en La direccioén
de Laminado, y por Lo tanto La pleza deja de ser isotrobpica y por
consecuencia presenta diferentes caracteristicas mecanicas en La
direccién de las fibras que perpendicularmente a ellas.

Cuando se hace un disefo de forja es importante que La
direccién de La fibra sea paratela 8 Los esfuerzos normaies
grandes y sea perpendicular a Los esfuerzos cortantes grandes.

Por ejemplo se puede mencionar el caso de un engrane A
maquinado a partir de wuna placa Laminada y un engrane B

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



EL engrane R no presenta La resistencia mdxima en La mayoria
de sus dientes, especialmente Los dientes X y Y que tienen sus
fibras expuestas a Los esfuerzos cortantes en el diente. Et
engrane B presenta mixima resistencia en todos sus dientes debido
a su estructura fibresa radial.

Las propledades de un metal esté4n relacionadas cen su
microestructura: a menor tamaflo de grano mejores propiedades,
porque La pieza es mas tenaz. Por Lo tanto en Los procesos de
forja se desea tener wuna estructura de grano fino. Para
obtenerla, La temperatura de fin de forjs debe coincidir con una
temperatura Ligeramente superior a La de recristalizacion para
detener rapidamente el crecimiento del grano. 5i La temperatura
de fin de forja es muy superior a La de :recristalizacitn entonces
se daré un crecimiento de grano prolongado y se obtendréd una
estructura de grano medio. En este caso serd necesario recalentar
La pleza para reducir el tamafo de grano.

ta figura 3 muestra el efecto de La ‘temperatura de acabado

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

con 0.45% de Carbono, - Figura 3 -
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1.3 _Tipos de mégquinas para forjar.

Existen dos tipos principales de midquinas parae efectuar un
proceso de forja: el MARTILLO y La PRENSA.

EL MRRTILLO, también Llamado martinete o martillo pitén, es
versstil y ré4pido , es La versién tecnolégicamente mé4s moderna
del martille y yungque del herrero. Este consiste en una maza que
se deja caer o se impulsa haclia abajo para golpear Lla pieza de
trabajo montada en un yunque.

Hay varios tipos de martitlos. EL primero que se ust fue el
martilio Llamado Martinete de béscula , #ste tenia una maza
unida al extremo de una viga articulada. La viga se elevaba por
medio de un mecanismo de Llevas impulsado hidrauticamente y se
dejaba caer efectuando asi un movimiento circular.

Posteriormente surgen LlLos MARTILLOS DE SIMPLE EFECTO en los
cuates Las energia de goipeoc se debe Unicamente a La fuerza de
gravedad. Hay dos tipos orincipates de martittos de simple
efecto

A -~ EL MARTILLO DE TABLON (Fig. 4): La maza superior esta
sujeta a uno o mas tablones que son impulsados hacia arriba por
medio de rodiltos de friccién motrices. A cierta altura, ajustada
mecanicamente, Los roditlos Liberan Los tablones dejdndolLos caer
junto con La maza superior, La capacidad de estos martillos es de

250 a 5000 Kg. de fuerza aproximadamente.



B - EL MARTILLO DE GRAVEDAD (Fig. 5) con levantamiento neumético:

La maza superior estd sujeta el véstago de un pistén que
funciona con aire comprimido <(antiguamente se wusaba vapor). La
altura de La maza es controlade por unas argollas movibles de
control de carrera que acclionan un brazo oscilante y éste Libers
La presién de aire en el cilindro. Estos martillos tiepen La
misma capacidad que Los martiillos de tablén y estdn clasificados
como de nivel Ligeroc en cuanto a La magnitud de Los procesos de
forja. La energia desarrollada por un martillo de simple efecto
es: E = mwg#h donde m : masa de La maza - Ec, 1 -

g : aceleraciotn de La gravedad

h : altura de La calde de La maza

RoJI"o}
Subly
Tablén
Pivta fado svperior
bade Infarier
- Figura & - - Figura 5 -

Los MARTILLOS DE DOBLE EFECTO (Fig. 6) funcionan con un
citindro que se puede accionar lLa maza hacia arriba o haclia abajo
por medio de presién de vapor. En estos martillos se puede
controlar La intensidad del golpe por medioc de dos pardmetros:

1. La altura de La maza 2. La presion en el cilindro



Para absorber adecuadamente La fuerzas del golpe transmitidc
por el martilio, el yungue debe pesar entre diez y veinte veces
mads que La maza. Generalmente el yungue estd soportaoc
independientemente de la estructura de Lla maguiny, éste se monta
sobre una base de acero que a su vez se monta sobre soporties de
roble en cimentaciones macizas de hormigon.

La capacidad-de estos martillos es de 500 a 12000 Kg de fuerza.
La energia desarrollada por el martillo de doble efecto es.

E = megeh + p#*Asxn en donde - Ec. 2 -

p : presion del fluido (constante)

A : area del cilindro

masa de La maza

g : aceleraciodn de lLa gravedad

h : altura de la calda de La maza
EL primer factor de esta ecuacién representa La energia potenciatl
de La maza ¥y el segundo Lla energia suministrada por La presion

del fluldo en el cilindro

-— Eajav

Subir

- Figura 6 -
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En el MARTILLO DE CONTRAGOLPE o DUPLEX, el yunque y la maza
son maviles por Lo tanto tienen el mismo peso. Las fuerzas de
golpe se contrarrestan internamente Yy no hay necesidad de hacer
cimentaciones macizas. Hay dos tipos de martillos de contragolpe:

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

Los martillos verticales tienen wun sistema de impulsion de
aire comprimido aplicado al cabezal superior. Este estd sujeto a
unos pistones secundarios que funcionan hidréulicamente. AL
b;jur, estos pistones accionan el cabezal inferior hacia arriba y
se produce entonces el contragolpe. Después del impacto, el peso
del cabezal inferior es suficiente para forzar, por accion
hidraulica, el retroceso del cabezal superior.

Los martillos de contragolpe horizontales funcionan con
cabezales simétricos unidos a dos pistones colineales,
Generalmente se usan estos martitlos en procesos autométicos para
producciones en serie. La capacidad de estos martillos es de 1500

a 3500 Kg. de fuerza de golpeo.

Yoot pey
- meec ¢
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- Figura 7 - - Figura 8 -

Martillos de Contragolpe
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La PRENSA se usa para forjar plezas de gran tamafio , su
operacién es lenta, mds precisa que el martillo y generalmente La
pieza de trabajo debe recalentarse varias veces durante el
proceso Como en La prensa La deformacion de lLla pieza es Lenta,
se Lieva a cabo una deformacion uniforme en todo el volumen de Lla
pieza. Los dados en wuna prensa tienen una vida mayor que en un
martillo porque éstos aguantan mé&s La accidon de compresién que la

de golpeo.

Las prensas de forja son de operacién hidréulica o mecénica:
Las PRENSRS HIDRAULICAS (Fig.9) son oara trabajos pesados y se
usan capacidades de 500 hasta 50000 toneladas en casos
excépcionates. Generalmente Llas prensas hidréulicas operan con
bombas que aumentan La presién de aceite y, por medio de uno ¢
varios pistones de gran tamafio, elevan o empujan hacla abajo la
maza de La prensa. La diferencia principal entre Las prensas y
Los martitlos de doble efecto es aque Las prensas son de
funcionamiento lento y de capacidad grande y Los martillos son
répidos y de menor capacidad pero ambos funcionan mediante un
sistema cilindro-pistén.

La energia suministrads por Lla prensa hidrdulica estd dada
por La misma ecuacién que La del martillo de dobiLe efecto peroc en
este caso el factor preponderante es la energia de presfbn del

pistan.,

12
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- Figura 9 - - Figura 10 -

La PRENSA MECANICR (Fig.10) es de menor capacidad que La
hidraulica (300 a 12000 .T) y es de acci6n mas rapida. La maza es
forzada hacia abajo por medio de un mecanismo de excéntrico-
manivela, de cufMas o de tornillo vertical, todos accionadés por
motores eléctricos.

La energia de una prensa meca&nica estd dada por La ecuacion:

E = %#le(wid2 - wf2) - Ec. 3 -

o E

¥uIe(w/30)2#(ni2 ~ nf2) - Ec. & ~

en donde I : momento de inercia de La manivela

wi : vetocidad angultar inicial (rad/seg)
wf : velocidad angular final (rad/seg)
ni : RPM inicial

nf : RPM final

13



Dentro de Las mdquinas de forja hay varios tipos de maqguinas
menos importantes aque Los martillos o Las prensas pero gue se
usan con frecuencia en La industria:

Las MAQUINAS DE FORJA son prensas mecdnicas de tipo
excéntrico-blele colocadas horlzontalmente sobre uno de sus
Lados. EL tipo més comun de maquinas de forja son Llas
recatcadoras horizontales.

Las MAQUINAS DE FORJA CON RODILLOS se emplean principalmente
para operaciones de preforjado, Estas reducen La seccilén
transversal de Los Lingotes o barras al pasarlos entre Las
ranuras de Los rodillos. Mientras el peso de La pieza Lo permita,
esta operaclén puede ser manual. De Lo contrario, Lla pieza se
sujeta con una grua de tal manera que pueda bascular.

Las maquinas ROLADORAS DE ANILLOS oproducen anillos sin
costura de dimensiones y seccién transversal especificada,
comprimiendo el material entre dos o més rodilLilos formadores
rotatorios, '

Las MAQUINAS HERF son maquinas de forja de alta energia. EL
metal es deformado a velocidades muy altas: mientras que en Los
martillos de gravedad m&s ré&pidos se alcanzan S m/seg, las
maquinas HERF golpean La pleza a velocidades de & a 2L m/seg. La
fuerza que impulsa a Las maquinas HERF es un gas a muy alta
presion: usualmente et nitrogeno. Este se encuentra en un
recipiente a alta presién y es Liberado subitamente. Debido a que

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

14



1.4 Procesos de farijado

En La farja moderna hay cuatro procesos principates.

>
1]

Forja Libre o abierta
2 - Forja con dados cerrados o en estampa
3 - Farja circular

4 - Forja par recalcado

La FORJA LIBRE es una extensitn de La antigua forja del
‘herrero ya que se utilizan herramientas de geometria sencilla
para darle forma a Lla pieza de trabajo, La diferencla es que
ahora se usan martitlos o prensas mecénicas para dar La fuerza de
compresioén .

Este método de forja se aplica para: plezas de gran tamafio,
producciones pequefas o para el preformado de piezas. Cuando st
trabaja adecuadamente en forja abierta se puede obtener ur
trabajo mecanico mas uniforme gque en un procesa de Laminado en
caliente.

La forja Libre més sencilla es La reduccién del espesar de
una pieza citindrica: ‘taco’ o ‘billet’ utilizando dos dados con
caras planas.

En Lla forja Libre abierta hay dos coeficientes importantes:
- EL coeficiente de ensanchamiento: relaciona el aumento del
ancho con respecto a La reduccién del espesor de La pieza.
- EL coeficlente de elongacién: relaciona el aumento de la

Longitud con respecto a La reduccién del espesor de la pieza.

15



La FORJA DE DADO CERRADO consiste en comprimir un metal
caliente entre utiles de trabajo denominados como ‘dados’ o
‘estampas’ y obligar al metal a ocupar todo el espacio de La
cavidad formada por Les dados, Por el costo que este proceso
representa, es recomendable wusarlo cuando se vrequiera wuna
produccion grande. En este método se usan tanto Los martillos
como Las prensas.

ta forja de dado cerrado es un proceso complicado y se
requiere experiencia y habitidad para realizarlo. EL fabricante
de Los dados debe saber como se comporta el metal en caliente,
cuales son Los esfuerzos de flujo y Las condiciones de friccion.

Los dados se fabrican a partir de tingotes forjados. Las
impresiones del dado se hacen con la ayuda de fresas de diversas
formas. La operacién de fresado puede ser manual, con un punzoén
que sigue el perfil de un patrén maestro o tambiéen es muy comin
efectuar el proceso con Lla ayuda de una electro-erosionadora.
Cuando La forma de La impresion dentro del dado es correcta,
ésta se pule para obtener una superficie Lisa y permitir un buen
deslizamiento del metal fundido. Por OlLtimo se templa el dado
para incrementar su dureza y asi alargar su vida de trabajo,

Debido a que Llos dados de impresiotn estdn sujetos a
esfuerzos grandes y deben resistir al desgaste, se wusan
generalmente aceros niquel-cromo-molibdeno y en el caso de

aleaciones no ferrosas se usan aceros cromo-vanadio,

1€



Un ejempto tipico de forjado con dados cerrados es La biela de un
autom6vil. A continuacién se muestra el dibujo oe un dado cor

todos Los elementos necesarios para La fabricacién de La biela:

Impresidn de terminade ——— Racorte

Espacio para rebaba — Impresién de preparacién

Coro del dodo

Compuernio

Agujero de levants
Extendida

Cola de milano

Fig. 11 - Dado pars forja cerrada

Para el diseflo de Los dados de forjado se deben considerar cuatro
puntos importantes:
Primer punto - Dimensiones y peso de La pleza de trabajo.
Cuando se calculan las dimensiones del dado en base a Llas de La
pleza hay que considerar sobre-espesores por:

- maguinados posteriores a La faorja.

- dilataclon térmica.
Para facititar el disefio de Los dados se han hecho
clasificaciones de Las piezas segin su geometria:

- plezas compactas (cubicas o esféricas)

- plezas planas

-~ plezas ealargadas
Estos 3 tipos de plezas estén subdivididos en varias
cLasificaciones segun la simetria y La complejidad de la pieza.
Con esta clasificacion se puede estimar el costo de fabricascion

de La pieze y ademss facilita Los diseflos de preformado.
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Segundo punto - Numero de preformados y su forma geométrica.

EL diseflo de Los dados para Los preformados es el mas
dificil en La etapa de diseflo. Ciertas consideracliones son
importantes, como por ejemplo:

1 - EL area del preformade en cualquier secciéon perpendicultar a
La direccion del gotlpe debe ser menor o lgual al &rea de La
seccion transversal de La pleza acabada més La de La rebaba.

2 - Todos Los radios del preformado deben ser superiores a Los de
La pieza acabada.

3 La pieza preformada debe ser mis alta y angosta que La pleza
acabada,

Tercer punto - Dimensiones de Lta cavidad para rebaba en el
preformado y forjado final.

Para asegurar el Llenado compteto det metal fundido en las
cavidades de Llos dados es necesario tener un excedente en el
volumen de La pileza inicial. EL dado deberéd tener una cavidad
adicionat para el alojamiento de Llta rebaba. Generaltmente la
cavidad para rebaba se encuentra distribulida alrededor de La
cavidad principal y su espesor depende de La forma de La pleza,
de La cantidad de metal excedente y‘deL tipo de material que se
esté forjando. S1 el espesor de Lla cavidad es muy pequefio, el
metal no podrd fluilr por La cavidad y los esfuerzos en el dado se
verdn aumentados producliendo un desgaste excesivo y en casos
criticos una fractura. S1 el espesor de La cavidad es grande, el
metal tenderé a irse muy faclimente por La cavidad de rebaba y nc

a Llenar por completo La impresién del dado.
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Cuarto punto - Fuerza y energia para forjer La pleze.
Para calcular Los esfuerzos necesarios para forjar una pieza
se usan 3 enfoques segln Lla exactitud que se quiera obtener.
EL primero y mas sencillo es estimar Los esfuerzos en base a
informacitn especificada en tablas de piezas del mismo material vy
de forma similar.
EL segundo enfoque es mé4s exacto porque es una aproximacios
empirica. Schey define La fuerza de forja como:
F = g#Ax*C en donde - Ec., § -
o : esfuerzo te6rico promedio.
R : area transversal de La pieza incluyendo La de rebaba.
C : factor que depende de La forma de La pieza.
- para forja abierta de una pieza con caras planas.
C -1.2 a8 2.5
- para forja de piezas simples con dados cerrados.
C=3a848
- para forja de plezas complejas con dados cerrados.
C =28 a12
EL tercer enfoque es conocido como anédlisis de bloques y se usa
para piezas con superficies complejas. Este método consiste en
dividir La pieza en formas geométricas simples, LLamadas blLogues,
de Las cuales se conocen con anterioridad sus fuerzas de forja.
La fuerza de forja total necesarlia es la sumatoria de las fuerzas

de cada uno de Los bloques que forman Le pieza.
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EL FORJADO CIRCULAR consiste en dintroducir (a pieza de
trabajo entre dos rodillos en movimiento. Los rodillos son semi-
cilindricos y estdn ranurados para darle una forma especifica a
La pieza de trabajo

La forja por rodililos se hace cuando se requiere estirar una
pieza con secci6bn transversal no uniforme en su eje principal.
Con este proceso se pueden fabricar: flechss de automéviles, ejes
0 palancas de velocidades. Pero su aplicacién principal es el
preformado de componentes que serdn acabados en forjado por
estampa. En La siguiente figura se muestra La operacidn del

forjado circular:

- Figura 12 -
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EL proceso de FORJIADO POR RECALCADO fue creado para cabecear
pernos, pero ahora se utiliza para producir una gran variedad de
componentes aprovechando Las propledades mecénicas obtenidas
durante el proceso de forjado.

En este proceso se emplean magquinas o prensas de recalcado.
Estas méquinas tienen en Lla parte fija un par de pinzas semi-
circulares maquinadas de tal manera que sujetan firmemente La
pieza. En La parte movil se Llocaliza el dado gque golpea y da
forma a La pieza. Cuando se hace un disefio de dados para forjado
por recalcado se tienen que tomar en cuenta tres reglas
fundamentales formuladas por E.R. Frost:

- Para evitar el pandeo de La pleza, La Longitud de metal
que sobrepase el extremo del dado fijo tiene que ser menor a
tres veces el dismetro de La piezas.

- EL maximo aumento gque se puede obtener en La seccién
transversal con un solo golpe es de una y media veces el diametro
de La pieza.

- 51 el metal sobrepasa el extremo del dado fijo con una
Ltongitud syperior a tres veces el diémetro, se puede forjar con
La condicién de usar un dado que Limite el sumento del didmetro a
una y media veces el diadmetro inicial.

EL rango de plezas forjadas por recalcado va desde 30 gr.
hasta 230 Kg . RAdemds de cabecear clavos y tornitlos se pueden
hacer engranes ya que se obtienen buenas propledades de

resistencia a tos esfuerzos transversales en Los dientes.
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1.5 Metales vy aleaciones convenientes para La foris.

La seteccion del material adecuado para forjar en
aplicaciones particutares es un procedimiento comptejo, combina
Los conocimientos e interrelaciones de varias tecnologias tales
como: mecadnica, metalurgia, teoria y préctica de resistencia de
materiales y costos de produccion.

Los metales mas facilmente forjables son:

1 - Plomo a temperatura ambiente.

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

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

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

5 - Aceros dutces entre 800 y 1300 °C.

2] continuacion se mencionsarén algunas caracteristicas de

forjabiLidad de estos metates.

EL PlLomo,

La aplicacion de este metal en La industria es muy Limitada
por ser alttamente doctil y no presentar una dureza conveniente.
Por consecuencias no es nada comdn utitizar el plomo en un proceso
de forja. 5in embargo, este metal tiene a temperatura ambiente,
Las caracteristicas ideates de deformacion pléstica que tienpen

otros metales a temperaturas mas eltevadas.
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EL Atuminio y sus aleacliones.

Este material puede ser forjuado réapidamente en formas
complejas y precisas. Sus aleaciones son doctiles y forjables en
troqueles a una temperatura muy cercana a la del metal puro, Llas
presiones de forja son bajas pero varian con La composicién de La
aleacién. Se recomienda forjar con prensa cuando se requieren
deformaciones intensas. R co.atinuacitn se muestran algunas

aleaciones con sus rangos respectivos de temperaturas de forja:

- Tabla 1 -
Ateacion Temp. Forja (°C) Forjabitidad
1100 310 - 560 e/e - prensa/martillo
2014 370 - 480 e/e e: excelente
2024 370 - 480 e/e b: buena
2025 420 - 480 e/e r: regular
2218 370 - 480 e/b m: mala

EL Magnesio y sus aleaciones.
Las aleaciones se pueden forjar en prensas hidrdulicas age
acciébn Llenta, sin embargo se sgrietan en los martillos debido a
La deformacion rapida, por Lo cual es comun que Las piezas sean

extruidas antes de ser forjadas.

- Tabla 2 -
fileacion Temp. Forja (°C) Forjabitidad
2K21R 290 - 370 b/m
AZ231B 290 - 420 b/m
AZ61R 310 - 420 b/m
Z2K60A 270 - 400 e/m
AZ280R 280 - 410 b/m

23



EL Cobre y sus aleaciones.

Esta familia de materiales es altamente ductil a temperaturs
ambiente y su forjaebilidad no es afectada por un incremento de La
velocidad de deformacién. Se recomienda forjar con martillo ya
que La temperatura de Lla pieza de trabajo se mantiene més
féacilmente. Ciertas aleaciones no pueden ser forjadas debido a
que se agrietan y otras son dificiles de forjar por sus altas

temperaturas de forja.

- Tabla 3 -
Rleacién Temp. Forja (°C)
Cobre comercialmente pure 760 - 870
377 bronce forjable 650 - 760
182 bronce-cromo 650 - 760
670 bronce-magnesio-aluminio 590 - 700

Los aceros.
Los aceros de bajo y medio carbono son f&cilmente forjables.
EL aumento de velocidad en el forjado produce calor vy mejora Las
condiciones de trabajo. Por Lo contrario, un enfriamiento réapide
delL flujo del metal en lLas matrices puede Limitar La complejidad
y Los espesores de La pieza. En general Los aceros inoxidables
son mas dificiles de forjar que Los aceros al carbono Yy aleados.
- Tabla & -

Aleacién Temp. forja (°C>

1010 1300
1015 1300
1020 1250
1070 1200
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1.6 Defectos de foris.

Los defectos en La operacitn de forja se deben a varias causas:
- Fallas en La estructurs de La pleza.
- Fallas en La composicion de La aleacidn,
- Fallas en el proceso de precalentamiento.
- fFallas en la técnica de forjado.

- Fallas de disefo en los dados.

Las FALLAS EN LA ESTRUCTURR provienen de impurezas,

inclusiones o segregaciones fuertes en la estructura de La pleza.

Las FALLAS EN LA COMPDOSICION de La aleacitn provocan que el
metal se comporte de una manera diferente a la especificada. Un
Ligero cambio en las proporciones de Los compuestos varia La
temperatura de recristalizacié6n, la plasticidad, La friccion con
Los dados y otras propiedades ocasionando inevitablemente un

desperfecto en el forjado.

Las fallas en el PROCESO DE PRECRLENTAMIENTO se deben a un
sobre-calentamiento o a un reposo prolongado de La pleza a altas
temperaturas antes del forjado. Esto propicia el crecimiento del

grano asi como lLa oxidacion superficial de la pilezs.

Una falla comin en La TECNICA DE FORJIRDOD ocurre cuando la
deformacion de Lla pieza se Lleva a8 cabo en Las capas externpas,
dejando La estructura de fundicion fragil en el centro, Esto

sucede generalmente cuando se usan los martillos.
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Otra falla en La TECNICA DE FORJADD es la obtencién de granc
grande porque La temperatura de fin de forja es més alta que La
de recristalizaciébn. Esto trae como consecuencia una reduccién de

La tenacidad de Le pieza.

La mayoria de Las fallas de forjado se deben a un MAL DISERD
DE LOS DRADDS. La formacion de pliegues frios ocurre cuando se
tienen cambios bruscos en La geometria del dado: reducciones,
ampliaciones © Angulos rectos. EL metal fluye rédpidamente sin
Llenar todo el espascio disponible en Lla cavidad y después
regresa a menor temperatura formando un pliegue o una grieta.
Este fendmeno ocurre también cuando dos superficies de metal a
diferentes temperaturas chocan y no se unen por soldadura. En
ciertos casos se forman grietes en Las rebabas que se extienden
hasta el cuerpo de La pleza. Para evitarlo se puede aumentar el
espesor de La cavidad para rebaba o se puede reubicar esta Gltima
a una zona donde Los esfuerzos sean menores.

R continuacién se muestra La formacion de un pliegue frio:

rr)
//‘,’»,

- Figura 13 -
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- CARPITULD 2 -~

- _Andlisis de La deformacién v de ltos esfuerzos -

-_en el procesg de forja abierta con superficies planas. -

2.1 _AnAlisis tebrico de deformacién y esfuerzos.

Dentro de Los procesos de forja ablerts, La operacién méas
sencilla y comin es el ‘Aplanado’ o ‘Espigado’. Esta operacién
(Fig.14) consiste en reducir ,de principlo a fin, el espesor de
una placa haciéndola pasar gradualmente & través de wun martilio

con un juego de dados de superficles planas.

- Figura 14 -

EL 4rea sombreada representa el lLugar donde golpea el dado:

f'/

- Figurs 15 -
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2.1.1 Analisis de deformaclén

La reducciébn delL espesor implica forzosamente un aumento en
el ancho y/o ta Llongitud de la pleza. Es imposible calcular
tebricamente v con preclsidn cuates serdn Los valores de
deformaciobn en el ancho y en ta tongitud de La pieza, pero éstos
ya se han determinado de manera empirica.

Para evatuar de manera senciila esta varliacién Longitudinatl
y transversal, relaciondndola con La disminuci6tn del espesor, se
definen Los coeficientes de ensanchamiento y elongacién
mencionados en el capitulo 1.
EL coeficlente de ensanchamiento se define como:

deformacidén ancho

5 = - Ec. b -
deformaclién espesor

t.a deformacidn se define como: aE = ax / X - EC. 7 -
tomando tos incrementos como diferenciates: 6€ - 6x / x - Ec.8~-

integrando entre La dimensién inicial y final tendremos:

xij x1

x0J6€ = x0) (1/x) 6x - Ec., 8 -~
€ = Ln (x1) - tn {(x0)

€ = Ln (x1 /7 x0) - Ec. 10 -

Regresando sl coeficiente §:

Ln ( W1 / Wo

tn ( HO / H1 )

donde W0 : Ancho inicial
W1 : Ancho final
HO : Espesor iniciaL‘
H1 : Espesor finat

28



Debido a que el VolLumen iniciatl Volumen final .
HixWi=L1 HO#WO» L0 - Ec. 12
en donde LO: Longitud inicial L1: Longitud final
(H1#W1xL 1)/ (HO*WO#LO) = 1
LRLCHI*WA+L 1) /(HO*WO*L0O)] = O
LA(HA/HO) +Ln(W1/W0)+Ln(L1/L0) = O Ec. 13 -
La ecuacion 13 relaciona Las deformaciones en 3 dimensiones.
Si dividgimos La ecuacién 13 entre Ln(HO/H1) cansiderando que:
HO ¥ H1 — Ln(H1/HO) ¢ O
(= 1)+[Ln{W1/W0)/Ln(HO/H1) I+{Ltn(L1/LO)/LNn(RO/H1)] = 0 =~ Ec.14 -

incluyendo la ecuacitn 11 en La ecuacidn 14:

Ln ¢ L1 /7 LO )

tn ¢ HO /7 H1 )

Al coeficiente £ ( E = 1 - & ) se Le LLama coeficiente de

elongacion y La suma de éste mas el coeficiente de ensanchamiento
siempre es igual a 1. £i el valLor S es 1, toda .3 deformacién
serd en el ancho de La pileza vy si S es 0 serd a Lo Largo,
En el Libro con Ref. =-2- en La bibliografia se menciona el
estudio realizadgo por Tomlinson y Stringer sobre el
comportamiento del coeficiente $. Estos encontraron que el valor
de ¢ se relaciona principalmente con el coeficiente de agarre o
mordedura., Este coeficiente se define como La razén:

m = B/WO - Ec.16 -

B : Porci6n de Longitud de \a pieza golpeada por el dado.

WO0 : Ancho de La pieza.
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- Figura 16 -
Segun el estudio de Tomiinson y Stringer, el comportamiento

de 5 estd dado por La formula

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

Esta formula es el ajuste a un polinomio de segundo grado de
varios ensayos de forja.

Otra aproximacién mencionada en Los Libros es:

B/wW0

1 4+ B/WO
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2.1.2 Ap&lisis de esfuerzos
Para hacer el estudio de esfuerzos necesarios al forjar un
disco se deben hacer Las siguientes consideraciones:
AR - EL disco tiene un espesor uniforme.
B - Conel fin de simplificar el estudio se considera que el
espesor es muy pequeflo comparado a lLa base del disco, por Lo
cual no ocurre el efecto de abarrilamiento y ademds el esfuerzo
normal o es constante en todo el espesor.
C - tas condiciones de friccién se rigen por La Ley de Coulomb:
T = 4 *p - Ec. 19 -
Esta ecuacidtn es aplicable Unicamente cuando ocurre friccién con
deslizamiento en Lla interfase de la pieza con La herramienta.
D -~ Se considera el criterio de energia maxima de distorsio6n de
Von Mises para determinar el esfuerzo en el cual ocurre fluencia
del metal: oo (1/72)#0(01-02)2+(g2-03)2+(ga~-0g1)2]™ - Ec. 20-
A continuacién se muestran Los esfuerzos gque act(an sobre un

sector formado a partir de diferenciales.

o«

&% rdo

-

]
R

- Figura 17 -
r * radio del centro del disco a 6r.
ér : diferenclal de radio.

R : Radlo del disco.
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h : altura del disco.

p - gz : esfuerzo ejercido por la herramienta.

or,d8 : esfuerzos normales de compresion radial y angular.

oo : esfuerzo normal méximo a La cedencia.

T : esfuerzo cortante debldo a ta friccibn entre et disco y

La herramientsa,
Partiendo del diferencial de wvolumen mostradoc en el dibujo,
haciendo el equitibrio de fuerzas y aplicando Las consideraciones
anteriormente mencionadas, G.E.Dleter, en el Libro con Ref. -1-
en La bibliografia, desarrolla la ecuacio6on del esfuerzo normal de

presion en Lla interfase:

p o= Uo*exp[2p(R~r)/h]J - Ec. 21 -

La gr&fica de esta ecuacion es comunmente LbLamada “Loma de

friccion" y tiene La siguiente forma:
|

Fmax

Pmin

DISCO

- Figura 18 -
La presion méxims se Localize en el centro del disco:
r =20 - p = coxexpl(2pRI/h] - tc. 22 -
La presioéon minima se Leccaliza en La circunferencia externa:
r = R - p = go - Ec. 23
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La relacién R/h juega un papel muy importante en La ecuacion de
presion. Entre m&s grande es esta relacién, mayor sers el
esfuerzo méximo en el centro, sin embargo La presién en Los
bordes se conserva constante., Gra&ficamente hablando, La Loma de
friccién toma una forma mss puntiaguda en el centro. AL igual que
R/h, La fricci6n p incrementa el valor de p maéximo.
Figura 18 - Variaciones de p(max)/co con respecto a R/h y y.
( rango: 0.5 ¢ R/H ¢ 2 , pa=20.,1,0.2, 0,3, 0.4, 0.5

8

p/sigma.c

I —
| |
e

1 e —.
¢S5 06 07 08 09 1 1t 12 13 14 15 16 Y7 18 19 2

R/h
0.3

o ot + o2 o
Integrando La ecuaci6én de presién en toda Lla superficie del

disco se obtiene el promedioc de p;

RI )
oJp(2wriér
P¥ = ————e - Ec., 2& -
¥R1
{ p¥ = (go/2) # (h/uR)2 » {exp(2uR/h) = (2pR/h) - 1] - ECc.25 -
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Hasta ahora se ha considerado que La friccién se rige por
La Ley de Coulomb que se aptica generalmente al forjado en frio
donde existe fricci6n con deslizamiente. En Los procesos de
forjado en caliente, ocurre adherencia entre Lla pieza y La
herramienta por Lo cualt La tey de Coulomb se vuelve obsoleta.

En estas condiciones de trabajo La friccion se iguala con el
esfuerzo maximo cortante a La cedencia: T = <TO.
Segtn el criterio de Von Misses: t= <to= %(200/¥3)= go/¥3 -Ec.26-
Con el mismo procedimiento realizado para friccién con

deslizamiento, Dieter determina que La ecuacién de presion es:

2(R-r)
p=00il 14— 7 - Ec. 27 -
T3=h

La grafice de esta ecuacién es una Loma de friccién similar a La
de fricciéon con deslizamiento a diferencia que ésta es de

crecimiento Lineal:

Prox
,4/4/‘!/ \r\ﬁ
_/4" i i |
F/T/E ! ! i ' Pmin
S I
) |
- Figura 20 -

34



Es comin tener simultéaneamente condiclones de friccidn con
adherencla en el centro delL disco y friccién con deslizamiento en
Los bordes del disco. Para facilitar el cdlculo de presién en La
interfase, se utiliza un factor de friccion aque relaciona el
esfuerzo cortante méximo a La cedencia (to) con La fricclén en La
interfase (xi) : m= xi/to. EL caso partlicular de adherencls pura
ocurre cuando m = 1, para cualquler otro caso ocurre adherencia y
destizamiento simultaneamente,

Incluyendo el factor m, La ecuaci6n de presion en La interfase es

2m(R-r)
p=0c0ol 1+ ] - Ec. 28 -
f3+n

G.E. Dieter no menciona cual es La férmula de La presion media en
La interfase, pero ésta se puede deducir de La misma forma que en

el caso de friccién con destizamiento

R
ojp(an)Sr
P 3 e - Ec. 29 -
¥R2
R
oj[uo(1*(2m(R-r)/(f3h))](2ur)6r
p% -
TR?
R
200 of[r+(2m(rR-r2)/(f3h)]6r
p% =
TR2
R RJ
2c0f oJrér + (2m/T3h) od (rR-r2)6r 3}
pk% =

R2
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P%

2]

pX

R
200l ofr6r + (2m/T3h)(R(a

R
f(r)&r) - f(r2)6r) )]

R2

200f R3/2 + (2m/T3Ih)(R(R2/2)

R2

2go0l R2/2 + (2m/T3h)(R%/B)

R2

200l R2/2 + mR®/(37T3h) )

R2

R2gol 1 + (2mR)/(373h

) ]

P*%
R2
. 2mR
13,3 gol 1 + ] -
3IT3h

Ec.
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2.2 - Consideraciones iniciates del anétisis

Dentro de Las consideraciones iniciales hay wvarios factores
que afectan Llos resuttados del estudio, por Lo cual se trataran

individualmente cada uno de etlos.

2.2,1 - Factor MATERIAL y TEMPERRTURA de forjado de La pleza:

Ya que cada metal tiene un rango de temperaturas Optimas
para ser forjado, el parametro de ‘Temperatura’ de lLa pleza
depende directamente del material. De acuerdo al capitulo
anterior, Los 5 metales m4s forjables son el:

1 ~ PLomo a temperatura ambiente.

2 - ALuminio y sus aleaclones entre 300 y 550 °C,

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

4 - Cobre v sus aleaclones 580 y 8390 °C.

5 - Aceros dulces entre 800 y 1300 °C.

Ron cuando el Plomo no sea utitizado en Los procesos de
forja, La ventaja de este metal es que, a temperatura ambiente,
se comporta de manera simitar & Los &4 metales mencionados
anteriormente cuando éstos se encuentran en sus temperaturas
6ptimas de forjado. No hay necesidad de calentar y mantener La
pieza, durante el proceso, a una temperatura elevada de tal
manera que se facilita y agiliza el forjado . Por otro Lado el
‘plomo es un metal muy accesibLe en el mercado, bajo diferentes
tamafos ¥y formas. Por estas razones el material elegido para el

estudio es el PLOMO,
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2.2.2 -~ Factor GEOMETRIA de La pieza: HO/WO.

EL estudio realizado por TomlLinson y Stringer, mencionado en
el Libro con Ref. 2 - en La bibliografia, inctuye barras con
retacion Espesor/Ancho (HO/WO0) de 1 , 1.25 , 4.5 . Para efectos
de comparacién con dicho estudio se conservaran las 3 relaciones
contempladas por Tomtipson y Stringer.

2.2.3 - Factor REDUCCION del ESPESOR: H1/HO.

Como La contraccién del material se hace solo en una parte
de Lla opleza, es probable que aparezcan abombamientos en su
superficle. Wistreich y Shutt determinaron wuna deformacion
critica en La cual aparecen estos abombamientos, y recomiendan
que la reduccion del espesor (H1/H0) no sea inferior a 0,77
Con el fin de tener condiciones de deformacitn wvariadas,
respetando el criterio Wistreich y Shutt, se tomarédn Las
relaciones de reduccidén: H1/HO - 0.9 , 0.85 y 0.8
2.2.4 - Factor RELACION DE AGARRE:

La relacidn de agarre estd definida por: m = B/WO
En su estudio, Tomlinson y Stringer consideran un rango que va de
0.5 a 2 con intervalos de 0.5
Para variar esta relacion se puede:

4 -~ Variar el ancho de La probeta (W0)

2 - Variar La porcién de Longitud a deformar (B).

( Llongitud de La herramienta

En vista de no tener costos etevados, se usard solamente una
herramienta. Por Lo tanto el valor B es fijo y el valor W0 seré

variable.
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La siguiente tabla muestra todas Las combinaciones de La relacion

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

- Tabla S -~

’ HO/Wo

l 1 1.25 1.5
B/WO B{mm) Wo (mm) HO (mm) HO(mm) HO (mm)

0.5 20 40 40 50 60
1 20 20 20 25 30
1.5 20 13.3 13.3 16.7 20
2 20 10 10 12.5 15

De acuerdo a los datos anteriores y tomando una longitud esténdar
de 100 mm, Las medidas de Las probetas por orden de magnitud son:

(Ancho x Altura x Longitud - WO x HO x LO)

- Tabla 6 -
40x60x100 4Ox50x100 LOx40x100
20x30x100 20x25x100 20x20x100

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

10x15x100 10x12.5x100 10x10x100
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2.3 - DiseMo y construccién de La herramienta

2.3.1 - Condiciones y Limitantes de trabajo
Las pruebas de farja se haran con una maquina 'Instron" para
efectuar ensayos de tensién, compresién y fatiga de materiales.
Algunas de las caracteristicas técnicas de esta méaquina son-
- Capacidad maxima: 10 Ton. de Fuerza y 2 Plg (50.8 mm) de
desplazamiento.
- Control manual o automatico de fuerzas vy desplazamientaos
con pantalla indicadora de wvalores.

- Graficador.

Figura 24 - Vista general de La méquina Instron
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Area maxima teorica forjable en base a una capacidad de 10 Ton:

2R - Ec,31 - ( considerando condiciones

p¥ = ool 1 + ] de fricciébn con deslizamiento, m=1 )

37T3h

Esfuerzo de Cedencia a La tensiétn del Plomo : oo = 140 Kg/cm?
Consideraciones. R/h= % , P= 10 Ton, B= 2cm.

P = pk#*R - Ec, 32 -

o
"

Roo(1+1/373)
A = P/(1.1900)

R max 10000Kg/(1.19%140Kg/cm?)

W

AR max - 60 cm?
A max = B # W0 max
W0 max = 60cm3/2cm

W0 max = 30cm - Ee. 33 -

La méquina tiene capacidad para forjar probetas con ancho hasta
30cm. Si se compara conh La probets de mayor ancho mencionada en
et inciso anterior (WO = & cm) se comprueba gue La miquina tiene
capacidad de sobra.

EL desplazamiento maximo de 50.8 mm. es suficiente vya que La
probeta mas grande tiene un desplazamiento de 60#0.8 = 12 mm.

Figura 22 - Esquema de La maquina

O 0
oL P 1y
— [e1..l
e?
maquina L —]
Instron L
I




La maquina posee dos uniones roscadas (p) para sujetar a las
herramientas (e1 y e2). Los requerimientos para que Las
herramientas se puedan fijar son:

Herramienta superior
didmetro exterior del tornillo = 25.4 mm (1 plg)
Longitud del tornitio = 27 mm
paso-de La rosca - 14 hiitos/plg
tipo de rosca : estandar

Herramienta inferior
didmetro exterior del tornitlo = 31.8 cm (1.25 ptg)
longitud del tornilito = 27 mm
paso de La rosca = 12 hilos/plg
tipo de rosca : estéandar
2.3,2 ELeccion del metal de La herramienta
EL metal elegido es: Acerp 1045 (SAE)
Composicion del 1045: Fe con 0.45% C, 0.25% si, 0.65% Mn.
Las razones de tal eleccion son:
A - EL metal de La herramienta debe tener una tenacidad y dureza
mucho mayor 3 La del plomo. EL acero 1045 (segﬂn SAE) es un acero
tipico para construccion de maquinaria y no para herramientas de
corte. $in embargo, como se va a forjar plomo, el 1045 satisface
perfectamente todos Los requisitos de tenacidad y dureza. Prueba
de ello es La comparacion de los esfuerzos de cedencia:
oo(1045) = 63 Kg/mm2 co(plomo) = 1.4 Kg/mm?
co(1045) = 45 # golplomo)
B - Por ser muy comercial, el acero 1045 es muy accesible vy de
bajo costo.
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2,3.3 Callculos y dibujos de las herramientas
Las herramientas estén divididas en dos partes (ver dibujos en
Las paginas siguientes).
A un eje de forma hexagonal con un tornillo en un extremo y con
un perno centrador en el otro (1 y 2 en el dibujo de conjunto).
B - wuna maza con orificio pare el centrador (3 y 3' en el dibujo
de conjunto).
Capacidad maxima de La méaquina: 10 Ton
Factor de seguridad: 1.25
ogo(1045) -~ B3 Kg/mm2
EL area minima transversal de La herramienta para que no ocurra
cedencia es.

10000 g * 1.25

A min = - Ec. 3%
63 Kg/mm2

A min = 138 mm?
Las herramientas satisfacen en toda su Longitud La condicion le
area minima
La deformacion eléstica del eje de Le herramienta superior cuando

est4 es sometida a 10 Ton de fuerza es:

A 0.866(1.25#25,4)12 873 mm?2 - Ec. 35 -
Fei 10000Kg#80mm

§ =2 oo = - 0,043 mm - Ec. 36 -
A+E 873mm2#2.1+10“Kg/mm2

Esta deformaciétn es muy pequefa para ser tomada en cuenta al
momento de forjar.
Existe La posibilidad de pandéo si gcr. % oo (= B3 Kg/mm?)

T2+E win2, 1#10"Kg/mm2

gcr. = - 83600 Kg/mm2 - Ec.37 -
(Lc/r)2 (40mm/25. 4mm) 2

Como ocr. ») oo no existe posibilidad de pandéo.
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DIBUJO DE CONJUNTO |
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2 EJE HEXAGONAL INFERIOR

| 3 MAZAS PAPA FORJAR

f
l 4 ) TORNILLOS FIIADORES I

— FIGURA 23 -
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2.4 Descripci6tn de La etapa de ensayos de forija

Las pruebas se efectuaron entre Los meses de Mayo y Junio de
1989, en el Laboratorio de pruebas mec&nicas de La facultad de
Ingenieria de La Universidad Nacional Rutdnoma de México.

2.4.1 Preparativos para Las pruebas:

A - Fabricaci6n de Llas herramientas de forja segun los dibujos
mostrados en el inciso anterior.

B - Comprs de 16 Kgs. de PLomo afinado virgen y de un cucharodn de
fierro para La fundicion,

C - Fabricacién de 3 Jjuegos de lLingoteras (ver dibujo en La
siguiente pégina).

EL objetivo de dichas \Lingoteras es el molLdeo de Las probetas.
Las Lingoteras fueron disefadas para tener movimiento entre sus
partes y asi poder fabricar probetas de diferentes medidas:

- Tabla 7 -

T
tingotera 1 tingotera 2 Lingoters 3

probetas LOxB0x100 20x30x100 10x15x100
probetas LOx50x100 20x25x100 10x12.5x100
probetas L0x40x100 20x20x100 10x10%x100

13.3%x20.0x100

x

13.3x16.6x100

*

13.3x13.3x100

+ Requirieron maquinado
En La hoja siguiente se muestran Llos dibujos vy especificaciones

de Las lingoteras.
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2.4.2 Fundicién del plomo

La fundici6én del ptomo se hizo directamente sobre et
cucharén, Como método de calentamiento se escogié un soptete de
autobgensa en Lugar de un horno porque éste es répido y de facit
manejo.

Con el soplete se apticé calor at ptomo hasta que alcanz¢
su temperatura de fusi6on (327.5 ©°C). AGn cuando el plomo
pareciera estar superficialmente en su estado tiquido, La
aplicacién de calor fue mé&s prolongada para asegurar el adecuado
sobrecalentamiento.

EL mayor problema de La etapa de fundicién fue el
precalentamiento de Las tingoteras: si no hablia precalentamiento,
et plomo se sotidificaba bruscamente en Llas paredes y no en el
centro to cual producia burbujeo y exptosiones., Si el
precalentamiento de La Lingotera era superior a La temperatura de
fusi6on del plomo, éste no Lograbe solidificarse y salla de La
tingotera por cuatquier espacio, por pequeflo que sea, Lo cual
imposibititaba La fabriceciébn de la probeta.

Otro problema diffcil de evitar fueron Los rechupes del
plomo al solidificarse., Para que éstos fueran pequefios, se
procuré mantener un enfriamiento constante en todo el volumen de
ta probeta, EL problema del ‘rechupe” se debe a ta variacioén del
votumen especifico cuando el plomo cambia del estado tLiquido al

estado sé6lido.
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2.4,3 Ensayos de forja

La tabla siguiente muestra como fueron organizados lLos ensayos
de forja. La secuencia de lLos ensayos va de lLa parte superior a
La parte inferior'de La hoja y son en total 117.

- Tabla 8 -

Coeficiente Forma cantidad de No. probeta /
de agarre Geométrica deformacién No. ensayo (p)
m b/wo ho/wo h41/ho

0.9 ——————— 1 / Sxp

1 - 0.85 2 / 5¥%p

L 0.8 ———— 3 7 S5#p

0.9 — 4 / 5S¥p

Mmoo 2 — 4,25 0.85 S / S#p

(probetas 0.8 — "6 / 5wp
chicas)

0.9 7 / 5#p

L— 1.5 0.85 8 / Swp

0.8 9 / 5#p

[j 0.9 10 /  3#p

1 0.85 10,14 /7 3#p

L 0.8 ——— 41/ 3wp

r 0.9 e 12 / 3%p

m - 1.5 el — 1. 25 0.85 12,13 / 3#p

(probetas L 0,8 —————— 13 / 3%p
medianas)

r 0.9 ————— 14 / 3%p

L— 1.5 0.85 14,15 / 3#p

L 0.8 ————— 15 / 3%p

r 0,9 ————— 16 / 3wp

1 0.85 16,17 /7 4xp

L 0.8 — e 17 / 3%p

0.9 ——— 18 / 3%p

m -~ 4 ————————1.25 0.85 18,19 / 3xp

(probetas 0,8 ———— 19 / 3%p
grandes)

0.9 ————u 20 / 3wp

— 1.5 0.85 20,21 / 3#p

0,8 ———o—n 21 / 3up

r 0,9 ————— 22 / 3%p

1 0.85 22,23 / 3#p

L 0.8 ———— 23 / awp

- 0,9 ——— 24 / 2%p

m=0,5 ————r — 1.25 0.85 26/ Aw#p

(probetas | 0.8 ————" 24 / Awp
extra-grandes)

0.9 ——— ou— 25 / 2%p
l— 1.5 : r‘0.95 25 / Asp
L 0.8 —— 25 7 1%p
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EL procedimiento de operacién fue:

1 - Encendido y calentamiento de Lla méquina.

2 - Montaje y alineacion de Las herramientas.

3 -~ Colocaciéon de La probeta entre Las herramientas.

b Avance de Las herramientas hasta que éstas presionen
tigeramente a La probeta.

5 - Medicién de La posicién de La herramienta y cédlculo de su
avance. Para cada ensayo fue necesario calcular La posiciéon finat
en base a La magnitud de deformacién deseada ( d - h1/h0 ) vy a la
altura de La probetacho): h1 = ho * d.

5 ~ Aplicacién graduat de presién hasta que La herramienta
alcance La posicion finat calcutada anteriormente.

7 - Desalojo de La herramienta y remocién de La prabeta.

En La fotografia siguiente se muestra el momento en que La
probeta era comprimida por Las herramientas.

- Figura 28 -

52



- Figura 29 -

fotografia que muestra el conjunto de probetas ya forjadas.

Comentarios acerca de Los ensayos,

A ~ Para obtener un avance graduat de La herramienta, Lo 6ptimo
es que éste se efectue de manera automédtica. Sin embargo esto no
fue posible y se pracedi6 a un avance manhual., A pesar de esta, se
Logré obtener un avance uniforme.

B - Aun al estar trabajando en caliente, el Plomo mostrd indices
de deformacitn eléastica. €Entonces al calcular la distancia de
avance de La herramienta fue necesario afadir una deformaciotn
extra (alrededor de 5%) para compensar La defarmacién pléstica.

C - €n La mayoria de lLos ensayos fueron graficadas, a Lo Largo de
toda La deformacion, Las fuerzas de forja., Las graficas muestran
en el eje de las abcisas La distancia avanzada por La herramienta

y en el eje de Las ordenadas La fuerza aplicada por ésta.
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2.5 Mediclones de deformaciones y fuerzas.

2.5.1 Efecto de "abarrilamiento"”

Figura 30 - Acercamiento de una probeta forjada fuertemente

EL objetivo de esta fotografia es mostrar Lo que comUnmente
se conoce como efecto de ‘abarrilamiento" por La semejanza a la
superficie externa de un barril., Este efecto tiene varias causas
que Lo propician, entre ellas estan:

1 La deformacién excesiva para el tamafo de La pleza

(Segun Wistreich y Schutt : H1/HO 2 0.77)

2 - EL efecto de La fricciébn con adherencia en lLa interfase

de La herramienta con La probeta.

3 - EL factor: RlLtura/Rncho muy etevado.
Tedricamente el efecto de abarrilamiento no se puede evitar, sin
embargo puede ser controlado mediante wun buen manejo de Los

factores que lo propician,
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2.5.2 Método para el célculo de ancho final promedio

PROBETA
ANTES DEL FORJADD

ARESION

‘_‘D

FROBETA
DESPUES DEL FORJADO

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

Wo = ancho iniclatl
HO = altura ini;iaL
B = agarre de La herramlenta
Wia = ancho final en La orilla
H1 = altura final
wib =
Es claro que el ancho después
cometeriamos un error at

oritta (W1a) o el ancho en el centro (W1ib)

se encuentra entre Wia y Wib,
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ancho final en el centro (no mostrado en el dibujo).

forjar no es wuniforme y
ancho final el ancho en La

EL ancho final real



AL observar minuciosamente La probeta se puede apreciar que
La superficie abarrilada es La seccion de una esfera. Este
implica que Los radios de curvatura en Las dos direcciones son
iguales. Para calcular el ancho promedio serd necesario hacer las
siguientes consideraciones:
Volumen bajo el &rea forjada

w1 promedio - - Ec., 38 -
B # H1

Las dimensiones B y H1 son constantes y se pueden medir
fdcilmente. EL volumen bajo el érea forjada (Fig. 32) esta

compuesto por La suma de tres vollOmenes:

Val, u-—& ALY Vol, 2

P
N7

- Figura 32 -

VobL.1 = B x H1 x W1a , Vol.2 (= vol.3) se calculan como sigue:

- Figura 33 -
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Vot.2 (Fig.

- el ptano 2 = ¢

33) estd delimitado por:

- La esfera x? + y? + 22 = R2
- Los planos y = a y = -a
£L calculo de Vot.2 se haré mediante una triple integracion en

coordenadas Cartesianas:

x=f(R2-c2~y2)

y=8a
VolL.2= I
y=-2a

y=a x=T{(R2-c2-y2)
Vol ,2= 4= I I

y=0 x=0

y=a xz=T(RI-c2-y2)
vol,2= 4L» I I

yz0 xz0

x=z-{T(R3~c2-y2)] L

z={(R2-y2-x2)

f 1#dz |dx|dy - Ec. 39 -
z=C

z=T(R2-y2-x2)

I 1%dz|dx|dy

z=cC

[f(R?-y?-x?)-c]dx dy

y=a T(R2-c2~y2)
I R3-y2 X
V.22 4 (x/2)%(T(R2-y2-x2))+( lsen™ * [———"] dy
y=0 2 T(RI-y2) |0
y=a f{RI-c2-y2)
- L I [c*x) dy
y=0 0
y=a
f T(R2-gc2-y2) R2-y2 T(RI-c2-y2)
V.22 Le e 1% (T(R2-y2-R24c34y21))+{ lesen™? (————1\dy
v=0 2 T{RI-y2)

sigue <
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Y
- buc f
y

Integral 1

1

T(R2-c2-y2)
[R2-y2]#sen™* [——— ] |dy

V.2= 2«c f [*(R’-c’—y’)]dy + 2% f
T(RI-y2)

y=8
~ bLuc j [((R’-cl-y“)]dy
y=0
y=a
V.2= -2%c f [((R‘—c’-y’)]dy + 247
y=0

4

" a
R2-c2 X

]*sen"‘[ —— ] + 2»1
T(R2-c?) 0

V.2=z -22c|(y/2)#(T(R2I-c2-y2))+(
2

f ) 1
. a
V.2= -c[ai(((ﬂi-ci-a?))*[R‘-c’]isen"[ —— ]]‘ 2#1
L T({R2-c2)

l Vol.,2= 3 + 2+1 ] - Ec. 40
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La integral I no se puede calcular f&cilmente de manera
anatttica por Lo cual se recurre al método de Siapson por ser el
mas apropiado para calcular integrales numéricamente.

EL método de Simpson se define como:

gjf(x)dx = (AK/3)2(FO+4F1+42F2+4F3+, .. +4fn-1+fn) = Ec. 41 -

con fO=fla) , fi1=f(asax) , f2=fla+2,x) , ... , fn=f(b).
donde f(x) es La funclbdbn a ser integrada,

a es al Limite izqulerdo de integracién.

b es al Limite derecho de integracitn.

ax es La longitud de cada sub-intervalo,
Para agitizar es calculo del volumen, se disef¢é un programa en
Lenguaje BRSIC.
Las variables de entrada del programa son eL Radio de La esfera,
La Localizacion del pLano z - ¢ y del plano y - a.
La variable de salida es el volumen Vol.2
EL programa ejecuta un algoritmo para evaluar la integral I por
el método de Simpson con un ondmero fijo de 20 sub-intervalos.
Rdemads de hacer el algoritmo, ebL programa calcula el valor de J vy
finalmente calcula vol.2? con la formula Vol.2 = 3 + 2#1, (Ec. 400

En La pagina sigulente se muestra el listado del programa.
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10 REM
20 REM PROGRAMA PARA CALCULAR EL VOLUMEN BRJD LA SUPERFICIE DEFORMADR

30 REM DEFORMACION PLANR - FORJA RABIERTA

A0 REM EL PROGRAMA USR EL METODO DE S5IMPSON PARA CRLCULAR EL VOLUMEN
50 REM  ELRBORADO POR: GERARDO OLLIVIER 14 DE AGOSTO DE 1989

60 REM

70 REM DEFINICION DE VARIRBLES

80 REM AL=LIMITE IZQUIERDO DEL INTERVALD
90 REM BL=LIMITE DERECHD

100 REM FNF(X)=FUNCION A SER INTEGRADA.
110 REM NSIN=NUMERO DE SUBINTERVALOS EN QUE SE DIVIDE A LR REGION
120 REM DX = LONGITUD DEL SUBINTERVALD
130 REM

140 REM

150 N 147

160 DIM R(N),C(N),BLIN),V(N)

170 FOR I=1 TO N

180 RERD R(I)

190 RERD C(I)

200 RERD BL(I)

240 NEXT I°

220 RL = 0

230 NSIN = 20

240 NSIN=NSIN+2#(NSIN/2-INT(NSIN/2))

250 DEF FNAS(X)=ATN(X/5QR{1-X*2))

260 DEF FNF(X)=(R(I)*2-X*2)#FNAS{SQR(R(I)*2-C{I)*2-X*2)/5QR{R(I)*2~X*2))
270 FOR 1= 1 TO N

280 DX={BL{I}-RAL)/NSI%

290 X=AL
300 Y=FNF (X)
310 SUMA=Y

320 X=RL+DX

330 Y=FNF (X)

340 SUMA=5UMA+L#Y

350 FOR NN=2 TO NSIN-4 STEP 2

360 X=AL+NRaDX" .
370 SUMA=SUMR+2#FNF(X)
380 XzRL+(NN+1)#DX

390 SUMR=SUMR+4#FNF(X)

A00 NEXT NN

b0 SUMR=SUMA+FNF{(BL(I))

420 INTEGRAL=DX#SUMR/3

430 J==C(I)#(BL(I)#5QR(R(I)*2-C(I)*2-BLA(I)*2)+(R(I)*2-C(I)*2)#FNAS(BL(I}/
SQR(R(I)*2-C(D)*2)))

Ah0 V(I)= J+24INTEGRAL

450 NEXT I

VGO FOR I=.4 TON

470  LPRINT “VOLUMEN (";I;"): "; WD)

480 NEXT I
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2.5.3 Medicién de La deformacién en Las probetas

Antes de forjar, se midieron el ancho y La altura de todas
Las probetas. Las mediciones fueron hechas c¢on un calibrador, a
una décima de mitimetro de precisién Para el tamafo de Las
probetas con La cuales se trabajd (medidas minimas de 10 mm.)
esta precisién es a;eptabte ya que Los valores tilenen por Lo
menos tres cifras significativas correctas y esto representa un
error inferlor al 1% .

A continuacién se muestran Las tablas con todos Los datos
necesarios para La medicién de La deformacién y el célculo del
coeficiente de ensanchamiento para cada ensayo.

Explicaclidn de Los célculos en Las tablas

Radio de curvatura: radio de curvatura de La superficie Lateratl

después de forjar.

ey T 3
i Y VIR YRS
\ M‘b Y PR
\
\ " |.{
R j
\
|
| i
! |
Yo /2 —!

- Figura 34 -
coordenadas del punto A (Fig., 34) en el circuto:
(R+(W1a/2-W1b/2))2 + (B/2)2 = R?
R2 + 2#Re+(W1a/2-W1b/2) + (W1a/2-W1b/2)2 + (B/2)? = R2

2#R#(W1a/2-W1b/2) = -[(W1a/2-W1ib/2)2 + (B/2)1]

-[(W1a/2-W1b/2)2 + (B/2)2]
R = para H1 S B - Ec. 42 -

2#{W1a/2-wW1b/2)
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o bien

-{(Wia/2-W1b/2)2 + (H1/2)2])
R - para H1 » B - Ec., 43 -
2#(W1a/2-W1b/2)

EL doble resulttado se debe a una consideraci6n para no caer en un
absurdo geométrico de La probeta,
Vator ¢: c = R+(W1a/2-W1b/2) Ec. &4 -
c es La Locatizacion del plano 2z c gue se usa para el cdlculo
det volumen Vol.2
Valor a: a = H1/2 para H1 ¢ B - Ec. 45 -

o bien a = B/2 para H1 » B - Ec. 46 =
A es La Localizaci6n de Los planocs y-a , y=-a que se usan para el
cdtculo del volumen Vol.2
Volumen Vol.2: Calcutade por programa con tas formutas
mencionadas en el parte 2.5.2

Vol.2
Rncho promedio: w1 = 2{wia/2 + ———} - Ec. &7 -
B#H1
Para calcular el ancho promedio se divide en primer Llugar et

VolL.2 entre ta attura finsl (H1) y el avance de La herramienta B
para obtener el ancho bajo el VobL.2 . Después se suma lLa mitad
det ancho bajo et VolL.,1 y at fipal se muttiplica por 2 para
obtener el ancho total (recordando gue Vol.2 y VolL.3 son iguales,
ver parte 2.,5.2)

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

tn(wW1/wo)
Coef. ds ensanchamiento (Ec. 11): S = —_
Ln(HO/H1)
Extensién: E = Ln(W1/W0) deformacidn en el ancho - Ec. 48 -~
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2.5.4 Medicion de Los esfuerzos en Las probetas

Para La mayoria de Los ensayos fuerorn medidas Las fuerzas en
toda La etapa de forjado. La fuerza méxima, como es de esperarse,
es La que actia en La parte final del forjado. Las mediciones de
Las fuerzas se efectuaron directamente sobre Llas gr&ficas. Estas
fueron hechas, dependiendo de La magnitud de La fuerza, a cierta
escala para permitir que La gr&fica sea clara y medible.
R continuacién se muestran Las tablas de medicion de esfuerzos,
Explicacitn de Los célculos de esfuerzgs en tas tablas
Medici6n grafica: es La medicion de La altura en La grafica del
punto de mayor fuerza de forja (en milimetros).
Fuerza de forja: obtenida a partir de La medicitn de La altura
por La escala de la . grafica , F(Kg) = mm » (Kg/mm) - Ec, 49 -
Rrea forjada: Longitud de Lla herramienta (B) por ancho final
promedio de La probeta (W1), R = B » W1 - Ec. 50 -
Radie del circulo equivalente: radio del circulo gque tiene L:
misma &rea que el &rea forjada, R= T[B*w1/7) - Ec. 51 -
Valor R/H1: utilizado para calcultar el esfuerzo te6rico de forja.
Valor H1/R: utilizado para relacionar el esfuerzo real con el

te6rico,
Esfuerzo Real: fuerza de forja entre &rea forjada,
E.R.= F/(B#W1) =~ Ec. 52 -

Esfuerzo Teérico: formula de esfuerzo promedio de forja para

condiciones de friccidn con adherencia y desltizamiente (Ec. 30),

2mR
E.T.= p% = gol 1 + ]
373h
Esfuerzo real entre esfuerzo tetrico: E.R./E.T. =~ Ec. 53 -
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2.6 Anélisis experimental de La deformacién.

2,6.1 Procesamiento de Los datos.

En Las tablas mostradas anteriormente, se muestran Los
célculos de Los coeficientes de ensanchamiento (5) para cadea
ensayo de forja. TomiLinson y Stringer enuncian que dicho
coeficliente se relaciona directamente con el coeficiente de
agarre (m) y no con respecto a La forma de La pieza ni a La
magnitud de deformacién. Entonces aL forjar una muestre de
probetas con el mismo coeficliente de agarre, se espera obtener
un coeficiente de ensanchamiento similar en todas ellas. Sin
embargo, existen ciertas variaciones en dicho coeficiente debidas
a parametros aleatorios en las condiciones de forjado, como por
ejemplo: malformaciones del plLomo al interior de Las probetas o
deformaciones irregulares en el ensanchamiento de La pileza.
Entonces se puede considerar que La medicién del coeficiente de
ensanchamiento de una muestra de ensayos con el mismo coeficiente
de agarre tiene el comportamiento de wuna distribucién normal de
probabilidad continua,

Con el fin de desechar Los ensayos que dieron resultados
notablemente irregulares y que puedan falsear el andlisis de
deformacién, se escoge un intervalo de confianza de: I = p ¢ 20,

X -y I -4y (pt 20) - p

- 22 ————— o4 2= * 2
4 o ag

z=

5eqgin las tablas de &reas bajo La curva normal, La probabilidad
de que Los datos se encuentren en dicho intervalo es:

P(-2¢2¢2) = 0.877 - 0.023 - 0.854 = 85.4%
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La eleccitn de este intervalo es

considerablemente el rango de Los

probabilidad de rechazar un dato cuando en realidad es v4lido

(Llamado error o) &s solamente de: o =
Muestra 1: m = 2.0 No. muestras = 45
Promedio de S = p - 0.664

Desviacion esténdar de S = o = 0.079
M&aximo S aceptado = p+20 = 0.821

Minimo S aceptado = p-20 = 0.506

Numero de datos rechazados - 2

Muestra 2: m = 1.5 No. muestraes = 27
Promedio de S = p = 0.584

Desviacion esténdar de 5 - o = 0.075
M&ximo S aceptado = p+20 = 0.733

Minimo S aceptado = p-20 = 0.435

Nomero de datos rechazados = 1

Muestra 3: m = 1,0 No. muestras = 28

Promedio de S p o= 0,472

1
[+]
(1]
o
o
wu
o

Desviacion esténdar de S
Maximo S aceptado = p+20 = 0.584

Minimo S aceptado = p-20 = 0.361

Numero de datos rechazados = 0

Muestra 4: m = 0.5 No. muestras = 17

0.326

"

Promedio de § = p

Desviacion estdndar de S = g = 0.047

n
o
>
n
o

Méximo 5 aceptado = p+20
Minimo S aceptado = p~20 = 0.232

NUmero de datos rechazados = 1°
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2.6.2 Aproximacioén funcional del coeficiente S dentro del rango
Limitado por el estudio.

A continuacién se muestra una table de promedios de Los ensayos
de forja (sin contar Los rechazados) que se efectuaron con:

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

2 - La misma magnitud de deformacién (H1/HO).

3 - ta misma forma geométrica de La probeta (HO/WO0).

TABLA 17 - PROMEDIOS DEL COEFICIENTE DE ENSRANCHAMIENTO S

B/WO H1/HO HO/WO S EXT
1.985 0.800 1.000 0.606 0.073
1.953 0.850 1.000 0.664 0.100
2.000 0.800 1.000 0.667 0,144
2.000 0.800 1.250 0.732 0.071
2.000 0.850 1.250 0.743 0.107
2.000 0.800 1.250 0.639 0.136
1.980 0.900 1.500 0.674h 0.073
1.961 0.850 1.500 0.658 0.108
1.880 0.800 1.500 0.661 0.142
1.504 0.900 1.000 0.577 0.058
1,489 0.850 1.000 0.558 0.086
1.481 0.800 1.000 0.484 0.105
1.493 0.900 1.250 0.584 0.062
1.471 0.850 1 250 0.616 0.096
1.435 0.800 1.250 0.580 0.120
1.493 0.900 1.500 0.593 0.062
1.493 0.850 1.500 0.483 0.093
1.493 0.800 1.500 0.664 0.141
1.000 0.3500 1.000 0.555 0.049
1.000 0.850 1.000 0.488 0.078
1.000 0.800 1.000 0.463 0.103
1.000 0.900 1.250 0.482 0.053
1.000 0.850 1.250 0.476 0.076
1.000 0.800 1.250 0.410 0.091
1.000 0.900 1.500 0.4863 0.046
1.000 0.850 1.500 0.440 0.078
1.000 0.800 1.500 0,469 0.089
0.505 0.9090 1.000 0.367 0.0239
0.505 0.850 1,000 0,343 0,057
0.50% 0.800 1,000 0.261 0.054
0.501 0.900 1.250 0.280 0.032
0.501 0.850 1.250 0.335 0.056
0,503 0.800 1.250 0.369 0.081
0,504 0,900 1.500 0.337 0.036
0.504 0.850 1.500 0.357 0.056
0.504 0.800 1.500 0.364 0.080



Considerando a Los promedios como puntos en una gré&fica, el
objetivo es encontrar una curva suave que se ajuste al conjunto
de puntos.

Criterio de minimos cuadrados para hacer ajustes :
sea una curva ajustada y =z f(x) = awtaix+ta=x?+, ., +anx"
el residuo en el punto xi: eS: Ry - flxi) ~ y,
donde f(x,): punto de La curva ajustada
ys:: ordenada real
EL método de minimos cuadrados determina Los valores de los
coeficientes @o,a.,a=,...2~ de tal manera que La suma de Llos
residuos (en todos Los puntos a ajustar) sea Lo menor posible.
AL derivar parcialmente con respecto a todos y cada uno de Los
coeficientes e igualtando a cero para minimizar, se obtiene el
sistema de ecuaciones siguiente:
amn + a,Lx + a=xLx? + .,. + anLx” - Ly
aolx + 8i1Lx2 + azlx® + ... + a~Ix"** = Exy
¢ amlx? + a;Lx® + axlx™ + ... + a,Lx"*# = Lx1y
4

aoExX™ + 31 IXM™*Y ¢+ 3xLx™*2 + ... + 3anlx"™™ = Ixmy

Para encontrar Los coeficientes aw,81,82,...8~ S€ tiepe que
resolver dicho sistema de ecuaciones.

Con el objeto de agilizar Los célculos, Los ajustes se harén
en La computadora con La ayuda del paquete LOTUS. Este paquete
adem4s de hacer La aproximacién, calcula el coeficiente de
correlacién para saber que tan bueno es el ajuste. EL coeficiente
de carrelacidn varise entre 1 y -1: si es 0 no existe correlacién,
si vale 1 o 1 La correlacién es O6ptima,
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De antemano no se puede saber cual es el tipo de funcitn que
mejor se ajusta a Los datos, por Llo cual se escogen algunas
funciones tipicas y se ajustan. La mejor serd Lla que tiene el
coeficiente de correlacién més cercano a 1.

TablLa 418 - Funciones ajustadas

TIPO DE ECURCION CAMBIO DE COEFICI., VALOR
FUNCION MODELO VARIABLES DE CORREL. DE LOS
NECESRRIO OBTENIDO COEFICIEN.
polinomio y= at+thx ninguno 0.944 a = 0,234
17 +grado b 0.223
polinomio y=8+bx+cx? ninguno 0.948 a =-0.183
on®e-grado b 0,325
¢ = -0.,041
polinomio y=a+bx+cx?+dx™ ninguno 0.948 a = 0,118
3=r-grado b = 0,528
c -~ -0.224
d = 0.049
curva Log(y)=atbx y'- Log(y) 0.929 a = -0,558
exponencial y= cd” x’ X b = 0.201
curva de Log(y)=at+b#log(x) y’- Laogly) 0.946 a = ~0.328
potencias y~ ¢cx® x'= Log(x) b = 0.504
— e s S — S VN, W ————
curva y= a+tb#log(x) y' -y 0.342 a L88
Logaritmica x’=- Llog(x) b = 0.549
curva de y~*  atbx—* y's yot 0.927 a - 1.085
inversos A y= x/(b+ax) X'- x7* b 1.000
curva de y= atbx™* y' oy 0.508 a - 0,726
inversos B x'= x~*% b = -0.2086
curva de y~t= atbx y'- ym? 0.892 a = 3,354
inversos C y= (a+bx)™* X=X b = -1.003

Mejor ajuste : polinomios de 2n¢=: y 3%*- grado.
Ya que el coeficiente de correlaci6tn no mejora al aumentar
el grado del polinomio basta con tomar el polinomio de 2ndo.

grado como el mejor ajuste en el rango de estudio (0.5¢(m¢2.0),
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DEFORMACION PLANA — FORJA ABIERTA

COEFICIENTE DE ENSANCHAMIENTO
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Figura 35 - Coef. de ensanchamiento contra el coef. de agarre

Los puntos corresponden al promedio del ensanchamiento de los

ensayos que se hicieron con:

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

2 - La misma magnitud de deformacidon (H1/HO).

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

La curva mostrada en la grafica es el mejor ajuste

comportamiento del ensanchamiento: (pol. 279=- grado)

l S = 0.183 + 0.325(B/W0) - 0,041(B/W0)2 - Ec. 54 -
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2.6.3 Comportamientoc general del coef, de ensanchamiento.
Férmula del coeficiente de ensanchamiento (Ec. 11):

Ln(w1/wo)
“La(HO/H1)
De acuerdo a Lo enunciado en ta ecuacién 15, el valor de S
Gnicamente puede estar entre 0y 1, ya que el coeficiente de
ensanchamiento y el coeficiente de elongacidén deben sumar 1.

A continuvacidn se grafican algunas de Las curvas mencionadas en
el punto anterior por analizar su comportamiento en wun range

mucho mayor al del estudio.

DEFORMACION PLANA — FORJA ABIERTA

COEFICIENTE DE ENSANCHAMIENTO

1.000 — =
T
) e
.90 =
ety ety
0.800 o r—

Y
AN
0.700 ¥

/

0
£
"]
)
g 0600
5 ois00 v \\
L
o
¥ o400
z
E s
2 o300 A4~
' (ﬁ,
Y o200

0.100

0.000

0.00 2.00 4.00 8.00 6.00 1000
COEFICIENTE OE AGARRE
[ I + B o ¢ & D E v F
- Figura 36 -

A: pol., grado 1 B: pol, grado 2 C: Logaritmica
D: inversos R E: potencias f: inversos B

78



Como se puede observar en La gré&fica, La mayoria de las
curvas elegidas para el ajuste salen del dominio permitido para
el coeficiente S. Solamente Las curvas de inversos AR y B son
asintoticas a 1 y a 0.726 respectivamente y permanecen siempre en
el dominio de S. De estas dos, Lla que mejor refleja el
comportamiento de S es Lla curva de inversos A porque el
coeficlente de ensanchamiento es también asintético a 1.

De esta manera se puede hacer lLa siguiente proposicién:

- ECURCION 55 -

S = 0.183 + 0.325(B/W0) - 0.041(B/W0)2 - para 0.5(B/W0(2.0

- ECURCION 56 -

1
S = ( ecuacion inversos A )
1.065 + 1.0#(B/W0)~*

multiplicando toda La fracci6tn por B/WO

B/wWoO
§ = - para B/WO » 2.0
1.0 + 1,065%(B/wW0) o B/WO ¢ 0.5

La ecuacién 56 se aplica también para B/WO ( 0.5 porque cuando
B/WO. tiende a cero, el coeficiente de ensanchamiento debe tender

a cero.

"¥STR TESIS O DEBE
SALIR DE LA BIBUGTECA



2.6.4 Discusio6n sobre Los resultados

J.N. Harris en el Libro con Ref. ~-2- en La bibliografia
menciona et estudio gque realizaron Tomlinson vy Stringer acerca
del comportamiento del coeficiente de ensanchamiento.
Estos enuncian que:
1 - EL coeficiente de agerre es el factor més importante que
influye sobre el coeficiente de ensanchamiento.
2 - La ecuaci6tn que rige el comportamiento de ensanchamiento es
(Ec. 17): S = 0.14 + 0.36(B/W0) - 0.054(B/W0)?
G.E Dieter en el Libro con Ref. -1- en La bibliocgrafia menciona

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

B/WO
S & —_—
1 - B/WO
Tabla 18 - Comparaciotn de ecuaciones

51 S2 Ss3 51-53 52-53
B/W0 Harris Dieter obtenida % Var. % Var.
0.5 0.307 0,333 0.335 8.3% 0.6%
1.0 0.4LE 0.500 0.467 L.,5% 7.1%
1.5 U.559 0.600 0.578 3.3% 3.8%
2.0 0.644 0.667 0.669 3.7% 0.3%

Relacién con La ecuacién de 3.N. Harris

Rt comparar con ta ecuacion enunciads por Harris, tos
porcentajes de wvariaciéon con respecto a lLa ecuacién obtenida en
este ahéLisis oscilan alrededor delL 5% . Es importante mencionar
que Harris no especifica el material ni La temperatura de. forja.

Estos factores son fundamentales ya quek las caracteristicas
de deformaciéon son diferentes en un met;I con una estructurs
cristalina cubica centrada en el cuerpo (CCuC) gue en uno con

estructura centrada en las caras (CCaC) como La del plomo.
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Por otro Lado, como vya se ha mencionadc anteriormente, la
temperatura de forja determina si se trabaja en caliente o en
frio. Estas dos condiciones de trabajo influyen fuertemente sobre
el tipo de deformaci6bn: el trabajo en caliente, debido a una
friccion elevada entre la pieza y La herramienta, tiende a
provocar una resistencia elevada a La deformacion (reflejada en
el efecto de abarritamiento), en contrapartida el metal es mucho
mas ductil en caliente que cuando se trabajs en frio.

Sin La informacidn del metal y Lla temperatura es dificil
esperar que Lla ecuacién de Harris y La del presente analisis
coincidan exactamente, sin embargo wuna wvariacién de 5% es
relativamente aceptable y ademds se han comprobado factores muy
importantes:

1 - EU perfil de las 2 gréficas (Figuras 16 y 35) son iguales en
el rango estudiado: crecientes y con concavidad negativa.

2 AL igual que Tomlinson y Stringer, en el presente an4lisis se
encontrd que el coeficiente de agarre es el factor més
importante que influye scbre el coeficiente de ensanchamiento y

esto se puede observar en Las 2 graficas de Las sigulentes hojas:
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DEFORMACION PLANA — FORJA ABIERTA
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- Figura 37 -

En esta grafica se clasifican en grupos Los ensayes que se
efectuaron con La misma forma geométrica de lLa probeta:

f: HO/W0=1.0 B: HO/W0=1.25 C: HO/WE=1.,5

AL observar detalladamente La grafica se confirma que Los
ensayos del mismo grupo se encuentran asleatoriamente distribuidos
con respecto a ta media representada por la Llinea. Entonces se
puede deducir que Los grupeos no tienen un comportamiento estable
v oue no hav una ecvacidén que defina tal comportamiento paor Lo
cuasl el factor 'forme geométrica"” oueda descartado como un factor

que influye sobre et coeficiente de ensanchamiento.
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Figura 38 -
En esta grafica se nace el razonamiento andlLogo con La
magnitud de La deformacion:
A: H1/H0=0.9 B: H1/H0=0.85 C: H1/H0=0.8
AL igual que en La grafica 1, el factor ‘'magnitud de
deformacion” auveds descartado como inflLuyente sobre el
coeficlente de ensanchamiento por no presentar un comportamiento

estable.
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Extensiébn: J.N. Ha

rris muestra que la extensién E (Ec., 48J,

depende del coeficiente de agarre y de la reducci6n de La altura:
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- Figura 38 -

En el presente analisis se encontr6:
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EL mejor ajuste al comportamiento del ensanchamliento son
Lineas rectas que dependen de La reduccioén del espesor. Segdn La
grafica de Harris el comportamiento es curvo y asintético lo
cual no es posible ya que el ensanchamiento no es asintdtico a un
valor especifico Las ecuaciones que relacicnan el ensanchamiento
con La reducci6n del espesor y con el coeficiente de agarre en el

rango de 0,5¢(B/W0(2.0 son:

E = 0.046 + 0.051#(B/W0) para H1/H0=0.8 - Ec. 57 -
E = 0.042 + 0,033%(B/W0) para H1/H0=0.85 - Ec. 58 -
E = 0.02h + 0,.025#(B/W0) para H1/H0=0.8 - Ec. 59 -

Relacidn con La ecuacidn de Dieter

Con respecto a La ecuacidon de Dieter Los porcentajes de
variacion oscilan alrededor del 3%, notablemente mejor que el 5%
de Harris, La ecuacién de Dieter es conceptualmente buena ya que
respeta el dominio permitido para el coeficiente de
ensanchamiento, pero no es exacta en el rango del andlisis., Para
comprobarlo se puede se puede analizar el punto B/WO = 1 , en
este punto el area a forjar es cuadrada, Segun Dieter el
coeficiente de ensanchamiento debe ser 0.5 , esto es Unlcamente
valido para un cilindro en donde La deformacion es igual en todas
Las direccliones perpendiculares a La fuerza de forja. Sin embargo
en el proceso de espigado cuando se empieza a forjar el &rea es
cuadrada, cero el incremento en el ancho hace que el area se vaysa
volviendo cada vez més rectangular y por Lo tanto es mas facil
que La pieza se elongue a que se ensanche, Por esta razo6n, en el
presente estudio y en el estudio de Harris el valor del coef. de

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

En Las tablas mostradas en el punto 2.5.4 se muestran Las
mediciones y calculos de Llos esfuerzos teoricos y reales de
forja para cada ensayo.

Para el célculo de esfuerzos teoricos es importante elegir
que formula se va a usar dependiendo de si La deformacidon se hizo
en frio o en caliente. Por un Lado se sabe que la temperatura de
recristalizacion del PlLomo es -4°C aproximadamente y que a 20°C
se estd trabajando en caliente., Por otro lLado, La prueba de que
se trabaja en caliente es que, como existe friccion con
adherencia, Le deformaclion de La probeta en La interfase con la
herramienta debe ser nula. Sin embargo, comoe si hubo deformacion
en Las probetas mientras se estaba trabajando en caliente, se
puede deducir que Lla friccion fue con destizamiento v adherencia
simultaneamente. Regresando al puntso 2.1.2 , se puede utilizar el
factor de friccion que relaciona el esfuerzo cortante maximo a La
cedenclia (7o) con La friccion en La interfase (xi) para
determinar que tanta deformacion se efectué con adherencia,

i U*p He*oo

m = - M= e—_—— 4 m= - EC.60 -
0 (2/173)#(00/2) ogo/13

m= peT3 = 0.43%¥3 = 0.74
Entonces para catcular el esfuerzo teorico se use Lla formula de
esfuerzo normal promedio:

2mR

p¥% = ool 1 + ] con go= 1.4 Kg/mm? , m= 0,74

313h
En La siguiente pégina se grafican Llos esfuerzos reales y los

esfuerzos teoricos con respecto a Lta relacién R/H1:
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DEFORMACION PLANA — FORJA ABIERTA

ANALISIS DE ESFUERZOS
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Como se puede ver en Le grafica no existe una reLacioén
aparente entre el esfuerzo real y el esfuerzeo teérico.
G.E. Dieter menciona gue el esfuerzo real para forjar una pleza
con superficies planas puede calcularse con La formula

F=o0%«A*C - Ec. 1 -
donde o% es el esfuerzo teérico , R es el area de forja,

C es wun factor que considera La no-homogeneidad en La
deformacién. EL factor depende de La relacitn H/B, esto quiere
decir que una pleza alta y angosta tiende a producir una mayor
deformacion no-homogénea (reflejada en el efecto de
abarrilamiento) gue una pleza ancha y baja.

Dieter menciona que el factor C se define con La ecuacioén

C=0.8 + 0.2%(H/B) - Ebc. B2 -
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Con el fin de encontrar una relacion entre el esfuerzo
tedrico y el oréctico, se puede hacer un razonamiento andlogo al
que menciona Dieter a partir de La ecuvacian 61: F = oX% » A » C .,
Despejando ta C.

(F/R) Esfuerzo reat

[ - - Ec, 63 -
o% Esfuerzo tedrico

Si se grafica y se ajusta el factor C (Esf, real / Esf. teorico)
contra el factor H1/R se puede determinar, una ecuacibn que

defina al factor C con respecto a H1/R.

DEFORMACION PLANA — FORJA ABIERTA
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EL .mejor ajuste es un polinomio de primer grado (lLinea recta):

C= 1.52 + 0.35#(HA/R) -Ec.64- (coef.de corretacién ajuste= 0.65)
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En concltusién, para calcular La fuerza (F) necesaria al
forjar una pleza, cuando ocurren condiciones de fricciébn con
adherencla y destizamiento de manera simulténea, se debe usar La

férmula:

F =0 %R +C (Ec.61)

considerando

2mR

o% = gol 1 4 ] (Ec.30)

T3h

R = area forjada

C = 1.52 + 0.35#(H1/R) (Ec.64)

Aunque este coeficiente C no puede ser comparadoc con el
coeficiente C mencionado por Dieter, va que éste fue desarroliado
considerando que no hay ensanchamiento v el del presente estudio
considera el ensanchamiznto y s elorgacion, La razén de ser de
estos- coeficientes se debe a La misma causa. Ambos etlevan et
valor de La fuerza de forja debido La resistencia que presenta La

no-homogeneidad en La deformacion.
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2.8 Conclusiones

2.8.1 Abarritamiento

En el presente .andtisis, La magnitud del efecto de
abarritamientoc aque se presenté en Llos ensayos fue un facter
inesperado. FEl abarritamiento complicd bastante et calculo det
ancho final' promedic ya que se tuvo que recurrir a Intagrales
triples para el célculo de volumenes. Las razones per Llas cuales
se deblé tat efecto fueron:
1 - La manera ep que se elaboraron Los ensavos opropicié al
abarritlamiento oorque cada vez aue se forjaba, el &rea a forjar
era advacente a una érea forjada anteriormente, En otras palabras
el avance de La herramlenta entre cada ensavo fue igual a La
tongitud ade ésta. €n 'a practica, el avance de La herramienta en
cada ciclo de forjado es inferior a Lla longitud ve esta con el
Dbjetivé de uniformizar Los abombamientos v azbarritamientos
2 - EL Ptomo tiene un coeficiente de friccién muy alto vy propicla
a que havys deformacién con adnerencia en (a interfases con L
herramienta. La adnerancia cres resistencia al avance del Plomo v
prooicia el abarritamiento. Hubiera sido posible disminuir et
aparritamiento Lubricande La interfase para aisminuir et
coeficiénté de friccion o wusango un material que tenga menor
coeficiente de friccion.

En et presente estudio es importante. menrcioner que todos
Los resultados ohtenidos se relacionan a condicianes de feria sin
ltubricacion donde existe friccion coan adherencia v destizamiento

simultaneamente,
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2.8.2 Generales

A grandes rasgos los pasos que se tomaron para Lla
zlaboracion del presente andlisis son:

1 - La elaboracién de ensayos de forja bajo una variedad de
factares que afectan ta deformacién y el esfuerzo de farja.

2 - La eliminacién de ensayos que mostraron resultados fuera de
Lo esperado.

3 - EL cédlculo del mejor ajuste de Los ensayos segun el criteria
de minimos cuadrados para encontrar una ecuacidn empirica aque
defina a La deformacidn y al esfuerzo.

4 - EL andlisis racional de Ulas ecuaciones para determinar su
rango de validez

Todos estos factores hacen gue elL presente andlisis sea mas
concreto y fundamentado que Los que estén presentados en lLos
Libros de 1Ingenieria Mecadnica. De acuerdo a ta introduccién, et
objetivo de Lla tesis era comprobar, mejorar y amptiar ta
informacidén mencionada en Los Libros opor Lo cual el objetivo de
La tesis estéd cumplido. Sin embargo, esto no quiere decir que Llos
dgemas estudios vy enunclados sean desplazados, sino que saon
enriquecidos y complementados por el oresente £€s muy importante
mencionar gue cualquier investigacison o profundizacién sobre un
tema debe tener como obietivo mejorar el estado de conocimiento
actual y no opacarlo.

Yodo el material contenido en el presente estudio es una
agportacion a La Ingenieria. Ya que dicho material es
completamente confiable y comprobable, puede ser utilizado como
material de uso didactico o como referencia y ayuoa en cualquier
otra investigacién pozterior relacionada con el mismo tema,
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