Universidad Nacional Autonoma
de México

Facultad de Quimica

FAC. DE QUIMICA

“USO DEL ANALISIS DIMENSIONAL
EN LA DETERMINACION DE LAS CARGAS DE TRABAJO
PARA LA FORJA EN DADOS CERRADOS”

T E S 1 o]
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

P R E s £ N T A
NAVARRETE MENA JOSE
(* ]
oo ~
7“(,(_'-.—_\\49
Tap pe ©° México D.F. 1997.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado

Presidente Prof. BERNARDO CAMPILLO ILLANES
Vocal Prof. TERESITA ROBERT NURNEZ
Secretario Prof. GERARDO ARAMBURO PEREZ

1er. suplente Prof. SERGIO GARCIA GALAN

2do. suplente Prof. JOSE GUADALUPE RAMIREZ VIEYRA

Sitio donde se desarrollo el tema: Laboratorio 110 Edificio "D”, Facultad de
Quimica, U.N.AM.

L e il it g e £
Teresita del Nifo365Us Robert Nuiez
Asesor del tema

——
Jose Guadalupe’ﬁamirez Vieyra
pervisor técnico

ustentante



A LA MEMORIA DE
JOSE NAVARRETE RODRIGUEZ
POR LA INTENSIDAD CON QUE VIVIO
Y ME ENSENO A HACERLO

A
LIC. CELIA MENA MEDINA
ARQ. GERMAN NAVARRETE MENA
DRA. MARCELA NATALIA NAVARRETE MENA
SRITA. ABRIL NAVARRETE MENA
PORQUE A ELLOS DEBO MIS VIRTUDES
Y QUE ME PERDONEN POR LLO DEMAS.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi gratitud a la M en | Teresita Robert Nurez por la
confianza y sabia orientacién que me ha brindado. También quiero agradecer al
ing José Guadalupe Ramirez Vieyra su valiosa colaboracién ya que sin ella no
hubiera sido posible la realizacidén de este trabajo. Finalmente agradezco
infinitamente a! Or. Joan Genesca Llongueras, no sélo por sus ensefnanzas Yy
decidida ayuda, sino porque para mi es un ejemplo a seguir,



INDICE

INTRODUGCCION. ..ottt ettt e e e e et et e s e e e e
CAPITULO 1T ANTECEDENTES ..o e

1.1.- Métodos analiticos
1.1.1.- Método del trabajo idea
1.1.2.- Métodos de bloques. ..

1.1.2.1.- Método de bloques m
1.1.3.- Método de lineas de deslizamiento.
1.1.4.- Método del limite superior...............

1.1.4.1.- Método elemental del limite superior.

1.2.- Métodos empiricos

1.3.- Métodos semiemplricos
1.3.1.- Método de la viscoplasticidad

u

CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS ..

2.1.- Tension de fluencia
2.2.- Efecto de la temperatura sobre ia fluencia
2.3.- Influencia de la velocidad de deformacidn
2.4.- Influencia de la geometria
2.5-Friccion ...
2.5.1.- Friccidn viscoplastica
2.5.2.- Efectos de ia friccion en la forja
2.5.3.- Lubricacién ..
2.6.- Trasferencia de calor ..
2.7.- Influencia de la rebaba
2.7.1.- Efecto rebaba ...
2.8.- Parametros de la carga de trabajo

CAPITULO 3 ANALISIS DIMENSIONAL Lot eens 38
3.1.- Teorema Pl de Buckingham ............... 38
3.2.- Determinacion de 10s parametros Il ........oiiiiiiiiiniiiiniiiinennne 39



CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL .

4.1.- Analisis dimensional
4.2.- Procedimiento experimental.

CAPITULO S RESULTADOS OBTEN!IDOS

CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS

........................................................ 54
CAPITULO 7 CONCLUSIONES ...

N e N 0 L G G R S P 84
REFERENCIAS ittt et et et atstrbae i ter et mee e neanrans 86



INTRODUCCION

Actualmente la forja en dados cerrados o forja en molde es una
tecnologia ampliamente utilizada en la fabricacion de diversos productos
metalicos, tales como: herramientas, tornillos, autopartes, componentes
aeronauticos y del espacio; articulos deportivos, maquinaria, motores eiéctricos y
de combustién interna; armamento, piezas para autotransporties y de ferrocarriles;
equipo petrolero etc. Esto le ha dado a la forja en dados cerrados una gran
importancia dentro de la industria manufacturera y metalurgica, 1o que ha hecho
surgir la necesidad de mejorar y aptimizar continuamente Sus procesos.

Una operacidén de forja en dados cerrados consiste en deformar
plasticamente un determinado metal de partida, entre des semimoldes (lamados
también troqueles, estampas, matrices o dados) con el fin de que dicho metal
adquiera la forma completa del molde al aproximar ambos semimoldes. En la
planeacién de esta operacion, los técnicos deben conocer la tensién requerida
para conseguir la defonmacién plastica del metal, a lo que se le conoce como
carga de trabajo. Evidentemente esta carga de trabajo se tiene que determinar
con el mayor grado de precision posible a partir de los parametros del proceso,

esta informacion permite a los técnicos seleccicnar adecuadamente la
capacidad de la maquina de forja que s¢ habra de requerir. Esta seleccion
debera tormar en cuenta ademas, !a nece<idad de minimizar tanto los consumos

energétices como las inversiones.

Planteamiento del problema

£1 calculo de las cargas de trabajo por métodos analiticos, obtienen
resultades precisos para un reducido numero de operaciones de forja en dados
cerrados, ademas las soluciones analiticas tienden a ser especializadas y de
dificil lectura para quienes se ocupan de la forja desde el punto de vista practico.
Los meétodos empiricos, por su parie, permiten obtener las cargas de trabajo de
una manera mMas sencilla y se pueden aplicar con precisibn a un mayor numero
operaciones de forja, siempre y cuando los datos experimentales, en los que se
basen, hayan sido obtenidos bajo condiciones similares a las del problema en
cuestion, Esto, en muchas ocasiones puede resultar muy costoso o
practicamente imposible, io cua! ha hecho surgir fa necesidad de desarroliar
metodos semiempiricos mas generales y sencillos. que permitan obtener
resultados precisos para la mayoria de los casos y que no estén restringidos a la
discusién de condiciones especificas & de datos particulares.



Objetivo:
Establecer un meétodo semiempirico general, que permita cuantificar
con precision las cargas de trabajo requeridas en operaciones de forja en dados

cerrados:

Hipdtesis:
Para generalizar la informacion obtenida mediante datos
experimentales especificos de forja en dados cerrados y desarrollar un meétodo
semiempirico general, podriamos recurrir al andlisis dimensional de los
pararnetros involucrados en dicha forja.
El analisis dimensional permitiria ademas presentar los resultados de
la investigacion en forrma mas compacta empleando un minimo de graficas.




CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Uno de los propdsitos principales de los estudios de la forja en dados
cerrados es el de predecir la magnitud de la tensidn, que provocara que ef metal

a forjiar se deforme plasticamente bajo ciertas condiciones. La dificultad de esta
prediccidon estriba en Qque, en la mayoria de Jas operaciones, actuan
simuitaneamente, al menos dos tensiones sobre un elemento del metal en la
zona de deformacion. De aqui que l(a fluencia dependa de la combinacion de las
tensiones que actuan y se tenga que predecir en funcion de las relaciones entre

ellas.
Se han sugerido diversos tipos de criterios de fluencia, el de rnayor
el cual establece, que e! {ujo pilastico

aceptacién lo propuso von Misses
comienza cuando la energia de deformacion debida a los esfuerzos cortantes,
alcanza wun valor determinado. La magnitud de esla energia se expresa en

funcidn de las tensiones principales.
2 2
(o) ~0o3) *(52’0:)1'*‘«’2 coy) =K, 1.1

donde: o1, c2 y o3 son las tensiones principales.
el flujo plastico

Hencky,? interpreto e! criterio de von Misses como que
tiene lugar cuando fa energia de deformacion cortante, alcanza un valor critico, es

decir:
(1.2)

515{(“1 - U:): “‘("r ‘f’:): + (G: "‘71):} =K,

E

donde G, es el modulo de rigidez; G = g

E = Modulo de Young
v = Modulo de Poisson

La energia de deformacién cortante es la energia elastica de distorsion, y

el criterio que se sigue es que la energia elastica asociada con el cambio de

2 Bridgman * ha confirmado

tiene efecto sobre {a fluencia

‘volumen no
experimentalmente, que la presidn hidrostatica practicamente no influye en el

sistema de tensiones.
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Uno de los propositos principales de los estudios de la forja en dados
cerrados es el de predecir ta magnitud de la tension, que provocara que el metal
a foriar se deforme plasticamente bajo ciertas condiciones. La dificultad de esta
prediccion  estriba en que, en la mayoria de las operaciones, actian
simultaneamente, al menos dos tensiones sobre un elemento del metal en la
zona de deformacién. De aqui que la fluencia dependa de ta combinacidn de las
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ellas.
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de mayor
aceptacién lo propuso von Misses ',

el cual establece, que el flujo plastico
comienza cuando la energia de deformacion debida a los esfuerzos cortantes,

alcanza un vator determinado. La magritud de esta energia se expresa en
funcidén de las tensiones principales.
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donde: o1, o2 y o3 son las tensiones principales,

Her\cky,2 interpreto el criterio de vor: Misses comc que el flujo plastico

tiene lugar cuando la energia de deformacion cortante, alcanza un valor critico, es
decir:
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donde G, es el modulo de rigidez; G = CTEIRSR
E = Modulo de Young

v = Modulo de Poisson

La energia de deformacidn cortante es la energia elastica de distorsion, y
el criterio qQue se sigue es que la energia elastica asociada con el cambio de
volumen no tiene efecto sobre la fluencia . Bridgman ha confirmado

experimenialmente, que la presion hidrostatica practicamente no influye en el
sistema de tensiones.



Las tensiones principales se definen como aquellas perpendiculares entre
si gque actuan sobre ciertos planos en la pieza, que estan oricintados, de manera
que ninguna tensidn cortante actta sobre ellos ® . Dos de las tensiones
principales son la mayor y la menor que actian sobre la pieza, La mayor parte de
la teoria del conformado de metales se puede expresar en funcion de las
tensiones principales, sin necesidad de recurrir al analisis tensorial.

El valor de la constante "K” en la expresidon 1.2, no ha sido todavia
especificada para la mayoria de los sistemas y solo se conoce para los ensayos
mecanicos mas comunes, donde los sistemas de tensiones son simples 5 "En
forja en dados cerrados los sistemas de tensiones son complejos, de aqui que
tengan que emplearse otros metodos, gue pueden ser de caracier analitico
empirico o semiempirico para determinar el valor de la constante "K" y asi la
combinacidn de tensiones que producira la fluencia.

1.1.- Métodos analiticos.

Los metodos analiticos utilizados para la prediccion de cargas de trabajo,
no son capaces de dar solucion exacta a todos los probiemas de forja en dados
cerrados, ni siquiera a Ia mayoria en términos precisos cuantitativos. A pesar de
todo, el estudio completo de las versiones simplificadas de lcs proccsos reales y
las formas idealizadas proporcionan informacion que puede ser importante para
predecir la influencia de las variables reales sobre la carga de trabajo y la fluencia
del metal, lo cual nos puede orientar hacia las condiciones apropiadas que
deberan manejarse en ¢l proceso. Esto reducira substancialmente el numero de
ensayos empiricos necesarios, para de poner a punto un proceso de fabricacion 4

1.1.1.- Método del trabajo ideal

Para la compresion axisimétrica de un disco (Fig. 1.1) Hesford y Caddeli ®
obtienen una estimacién de la carga de trabajo, considerando el trabajo necesario
para la deformacion de un elemento por unidad de volumen del metal. En
ausencia de fricciébn o de cualquier otlra cosa que consuma energia, el total de
este trabajo debe ser suministrado por fuerzas exteriores




Fig. 1.1 Compresién de un disco entre dos dados planos

Wen _ Wou
VERRRY; (1.3)
w.., F..Ah
V. =W, = _Ec"dl:: v (1.4)

donde ¢ es la deformaciodn natural, € = In(ho/hi)~
o es la tensién media de fluencia del material que se deforma**
p es la carga de trabajo requerida para ia deformacion.

* La deformacién natural para un disco de espesor ho que es comprimido hasta un espesor hi se
define como c=In(ho/hi}.

** La tensidn de fluencia o se define como la fuerza capaz de producir una deformacidn plastica en
un material, entre el drea instantidnea donde se aplica dicha fuerza. La tension de fluencia media
de un material se definira como el promedio de las tensiones de fluencia antes y despues de 1a
deformacion,




De la ecuacidn 1.4, observamos que la carga es igual al drea de la curva de
tensiones deformaciones *, apropiada para la deformacioén sufrida.

Esta manera de determinar la carga supone una deformacién homogénea y
ausente de friccidn, por lo que la carga obtenida serd una carga por defecto, lo
que proporciona un valor minimo el cual, no concuerda convenientemente con 1o
que ocurre en una operacién real de forja en dados cerrados ya que:

We = W, + W, + W, (1.8)
donde W,_,= ftrabajo real por
desarroliar para la deformacion

Wf( = trabajo por unidad de volumen, que consume la friccion entre
los dados y el material a deformar

WT{ = trabajo redundante por unidad de volumen *~.

unidad de volumen, que se tiene que

Por tal motivo, Hosford y Caddell

mismos
del trabajo ideal que obtuvieron.

hacen ia siguiente correcciéon al valor

(1.6)

donde n es un factor de la eficiencia del proceso misma que debera establecerse

para las condiciones de operacidon de la planta a pantir de mediciones de ja carga
que desarrolian los equipos en operacion.

1.1.2.- Métodos de bloques.

Para tomar en cuenta el efecto de la friccidn sobre la carga de trabajo del
problema planteado en la seccién anterior, Schroeder y Webster ° utilizaron el
metodo de bloques, que consiste en plantear un equilibrio dinamico de las
fuerzas, en las direcciones que actian sobre un elemento diferencial, en la zona
de deformacion de la pieza, que en este caso es el disco completo de la figura
1.1. El equilibrio que plantearon incluye por supuesto, a las fuerzas de friccion en
las caras planas como io muestra la figura 1.2,

F, ——_O;ZFX =0;LF0 =0; y a pantir de aqui, las ecuaciones
diferenciales, cuyas soluciones toman en cuenta las condiciones

iniciales
impuestas por el proceso, y el criterio de fluencia de von Misses, dando los
siguientes resultados:

es decir
obtuvieron

* La curva tensiones deformaciones es la gréficade s vs ¢

** £l trabajo redundanie es el consumido en prccesos de cizalladura internos durante la
deformacién que producen una distorsién interna mas alla de la estrictamente necesaria para el
cambio de forma.
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Fig.1.2 Nomenclatura correspondiente al disco por defarmar y al elemento
diferencial elegidos por Schroeder y Webster '°.

Caso 1.- Cuando e! deslizamiento del material, ocurre en toda 1a superficie
entre los dados y el disco excepto en el punto del centro geometrico.

Condicion | p<< k Yy p/o®< k/pt
» _ 2 e
Solucién: p= moc® m=F(e ~C~1) (1.7)

(E! coeficiente ce friccidbn es mas pequefio que 0.1 y la relaciéon R/t es pequena)
Caso 2.- Cuando el deslizamiento ocurre en la zona anular del disco, peroc

no en su zona central.

Condicidn: pu< k Yy p/c® > k/u el coeficiente de {riccidn toma un
valor entre 0.1y 0.5

Solucién: p= mo® m= sz [©+Nes®-C-1]+ g—.—

, 23—7;—’] (1.8)

A A L) SR Y v A g v T Ty e 5 s A AN ] e 0 108 B 2 b i



Caso 3.- Cuando no ocurre deslizamiento entre las superficies del disco y
las de los dados, la deformacién proviene de esfuerzos cortantes paralelos a la
superficies planas del disco

Condicién p = k

Solucion :p= ma° m=1+ (1.9)

donde: p= carga de trabajo
m= factor de friccién *
o°= esfuerzo de fluencia medio del disco
n= coeficiente de friccion viscoplastica *=
k= constante = 0.577
R= radio del disco
t = espesor del disco.

-

Lk
FITERNTY)

R e . R
C—'Zp.t D~2p—; T

T =

A partir de estas ecuaciones, se construyeron las graficas mostradas en
las figuras 1.3 y 1.4. En las que se comparan los resuitados analiticos, con
mediciones de carga utilizando diferentes lubricantes a temperatura ambiente y a
temperatura elevada respectivamente. Dichas graficas muestran que las
ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 son validas para discos de muy poco esgesor.

CARGA / TENSION DE FLUENCIA

RADIO DEL 0I8CO sESPESOR

Fig. 1.3 Comparacion grafica adimensional de los resultados calculados por las
ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 con datos experimentales obtenidos utilizando dos
condiciones de Jubricacién., a temperatura ambiente ''.

* El factor de friccion se define como m = 'k donde « es !a tensién cortante debida a la friccion.
** Ver seccién 2.5,
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CARGA / TENSION DE FLUENCIA

RADIO DEL DISCQO /ESPESOR

Fig. 1.4 Comparacion grafica adimensional de los resultados calculndos por las
ecuaciones 1.7, 1.8 vy

1.9 con datos experimentales obtenideos utilizande
deferentes lubricantes, a elevada temperatura.

Sabroff, Bouiger y Hennig '2

. sugieren que es adecuado utilizar las
ecuaciones de Schreoeder y Webster,

para calcular la carga de una operacién de
forja en molde, despreciando la forma geometrica de la pieza vy calculando la

carga necesaria para la deformacion de un disco de espesor igual al ce l1a rebaba
de la p.~za v radio igual a:

(R
. \[_*

v

(1.10)

donde: Ao es el area proyectada de la pieza incluyendo el drea de la
rebaba que se produce.

ta sugerencia de Sabroff y sus colabhoradores 13 es adecunda en cierta
medida solo para pieza axisimetricas

muy sencillas con rebabas cuyos
espesores sean muy delgados.

s

T}



Utilizando también el meétodo de blogues sobre el elemento diferencial de
fa figura 1.5a, el cual es deformado bajo condiciones de deformacion plana -,
Subramanian y Altan ', plantearon los equilibrios de las fuerzas que actian sobre
el elemento; F, = O:ZF, = 0 en el plano x-y, considerando que T = po = Mao/V3.
Con lo cual estimaron la carga de trabajo para la forja en dados cerrados de
pilezas axisimétricas y longitudinales sencillas, en las que de acuerdo a la figura
1.5b, x = w = R-r.

Para pieza axisimétricas

(1.11)
(1.12)
o= tensién de fluencia del metal en la zona de la cavidad.
o, = tensién de fluencia del metal en la zona de la rebaba.
o, = o’= tension de fluencia promedio del material.
n= m/N3
Para pieza longitudinales
2 mw’
Py = 7§\v0,(2+ ——;A) (1.13)
L m A
Pep =(G‘P+ﬁ7_§°'—) L (1.14)

donde:L=2r

= La deformacion plana es aquelia en la cual, se supone que no existe deformacidn en una direccion y todo
alargamienta o contracciéon tiene lugar en pianos perpendiculares a dicha direccidn.

10
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fFig. 1.5 (a) Distribucién de tensiones en el elemento diferencial considerado para
aplicar el metodo de bloques, (b) geometria de la pieza a considerar *° .

Las expresiones 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14 predicen una distribucién de los
esfuerzos, mostrada en la figura 2.5b, a lo largo del eje horizontal x . Con lo cual
establecen que, para obtener la carga de trabajo total Pt, es necesario tomar en
cuenta la carga sobre la rebaba como lo hicieron Sabroff y sus colaboradores '%,
v ademas sobre la pieza; es decit p,, =P, +Py Y Pu = P. -P., 1o que
proporciona una mejor estimaciéon de la carga total para piezas axisimétricas y
piezas longitudinales respectivamente. £n este mdélodo es necesario gue tanto la
pieza como la rebaba sea muy delgada para que sus resultadcs concuerden
convenientemente con el proceso reai.

1.1.2.1.- Método de bloques modular

Altan '7 utilizo el método de bloques, para piezas axisimétricas dect tipo de la
figura 1.6, pero en las zonas de deformacidn identificd a tres elementos
diferenciales en lugar de uno, como también lo muestra la figura 1.5, Ecbre estos
elementos, planteo los equilibrios adecuados para diferentc npas de la
deformacion con los cuales obtuvo las respectivas ecuaciones di neciales cuyas
soluciones proporcionan las cargas parciales neresarias on ia <ona de
deformacioén, la suma de dichas cargas parciales correspondae a i carga total.
Este meétodo es muy Iaboricso pero bajo condiciones adocuadas puede
proporcionar resultados mas precisos que i0s anteriores, para pic simeétricas
mas complejas.

11



Fig. 1.6 Tipo de piezas para las cuales Altan Lmhzo €l método de bloques modular
v los elementos diferenciales que considero '

13 20

Biswas y Rooks 7, utilizaron el método modular, planteado por Altan .
para simular con ayuda de una computadora el proceso de deformacidn de forja
de piezas un poco mas complicadas que las que Altan considerd pero del mismo
tipo. Con lo cual no solo obtuvieron las cargas de trabajo y las energias de
deformacion sino también los campos de deformaciones.

Los meétodos de bloques, en general, tienen la limitante de que solo
consideran deformaciones homogéneas, despreciando el frabajo redundante que
es el consumido en procesos de cizalladura internos durante la deformacién, que
producen una distorsidn interna mas alla de la estrictamente necesaria para el
cambio de forma. Por esta razén, los métodos de bloques solo son adecuados
para piezas forjadas muy sencillas, de secciones delgadas y producidas mediante
deformaciones muy moderadas.

1.1.3.- Método de lineas de deslizamiento

Cuando se forjan piezas con secciones y rebabas de mayor espesor
(b/h<4), es necesario que los modelos tomen en cuenta la configuracion de la
fluencia del metal por su geometria, ya que las tensiones en la direccion b varian
con respecto a la altura h. Esto ha hecho surqgir las soluciones de! campo de
lineas de deslizamiento las cuales son validas unicamente para condiciones de
deformacion plana 2!




El campo de lineas de deslizamiento es un diagrama vectorial en dos
dimensiones que representa las direcciones de los esfuerzos cocnantes maximos,
identificados con las direcciones de deslizamiento para cualquier punto. Siempre
existen dos direcciones ya que un esfuerzo coftante, va siempre acompanado de
un esfuerzo conante complementario a 90°. Entonces el campo de lineas de
deslizamiento es una red de lineas gue interactuan unas con ouras en un angulo
recto, y se construye mediante un proceso de tanteo, basado en una expenencia
anterior, cumpliendo siempre con las condiciones de equilibrio en los contarnos

del campo. Se deben satisfacer también las condiciones de continuidad y de
velocidad, dentro det metal que se deforma

La figura 2.7 muesira un campo de
lineas de deslizamiento construido por Rowe *7, para b= 3.6h y utiizando una red
de 15°. La lension vertical se calcula por fa reselucion de as fuarzas ¢
io largo de AC10 obteniendc los siguiente:

S resuitados.

v aclian a

R —

N SN S WO |

Fig. 1.7 Solucién aproximada obtenida mediante un campo da lineas de
deslizamiento, utilizando una red de 15° para compresion entre pintaformas
planas con friccion de adherencia para b=3.6h e
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brh 1.0 1.6 3.6 6.6
p/2k 1.0 1.1 1.65 2.41

Hilt %, ha demostrado que la presion media se puede obtener médiente la
ecuacién:
P 3 b
2k T4 &n (1.15)
donde: b>h
La ecuacién 1.15 proporciona valores de las presiones algo mas bajos que
los dados por las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 pero a medida que la relacién b/h
decrece y la friccidbn se hace mayor se obtienen resultados mas precisos que con
dichas ecuaciones. El inconveniente de la solucién de lineas de deslizamiento
estriba por un lado en lo laborioso que es y que depende de la experiencia de
quien lo aplique, y por et otro que solo es valido para condiciones de deformacién
plana. Todo esto ha hecho que se aplique muy poco a la forja en dados cerrados.

1.1.4.- Método del limite superior.

Johnson y sus colaboradores 25  han aplicado métodos mas sencillos que
la técnica de lineas de deslizamiento, los cuales pueden aplicarse a diversos
problemas, para obtener estimaciones de la carga de trabajo. Dichos métodos,
determinan los valores de la carga que estan por encima y por debajo del valor
real. La carga estara entre un limite superior y uno inferior pero, para fines de
proyecto y de operacidén, es mas imporante conocer el valor por exceso, ya que
este asegurara que la operacidén practica se pueda realizar sin fallos mediante la
carga calculada.

El método del limite superior ha sido utilizado por Steck., Schmid y Adler i
para obtener ecuaciones que permitan calcular la carga de operaciones de forja
para piezas del tipo que muestra la figura 1.8.

—— *——Tl\ ; ] : * \ /

SRS AN SR S

Fig. 1.8 Nomenciatura y zonas de deformacion consideradas por las expresiones
1.16 y 1.17



Bajo condiciones de deformacidn plana.

r 2 bie L 1
- gL 2 B 2 .
Froax .ﬁnuLJ a 75 ﬂ(a bc) (1.186)

Para piezas sencillas axisimétricas

2 -
-+ g-;:(a’ —al)/8s

- 1;“_ Jas

(1.17)

e

Las expresiones 1.16 y 1.17 consideran ¢l campo de deformaciones, ccn
un espesor igual al espescr de la rebaba y con una anchura igual a la de la pieza.
incluyendo la rebaba. Esta simplificacién, aunada al hecho de gue daichas
expresiones fucron obterudas por medio del metodo del limite supenor, hace que
haya una diferencia entre ns carqgas teoncas asi cafcutados y las cargas rea'es

requeridas. UOwcha diferencia sera mas importante conforme se incremente  a
complejidad geomeétrica da Ia pieza
1.1.4.1.- Método elemental del limite superior

Bramicy y McDemuort aplicaron  a forjas axisimetricas @n dados cerradcs

el meétodo elemental del linute supenor. en ¢f cual se divide toda la geomelria de
Ia pieza en n elementos suiividuales, on tal forma como aparace en la figura 1 3
de los cuales se determinan su velocidad de disipacidén o energia interna
mediante la expresion obtenicdia por Hill 77

Fig. 1.9 Seccionamiento en regiones de una pieza axisimetrica =9
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E=-‘/-32cr° L(c,§+cf,+ei+%yfu) dVv +c° _[des (1.18)
donde: E = La velocidad de disipacion de energia interna
o= La tensidon de fluencia promedio del metal
ep= La velocidad de deformacion en la direccion radial R
€,= La velocidad de deformacién en ia direccion circunferencial 0
e.= ta velocidad de deformacién en la direccidn axial 2
+r: =La rapidez de deformacidn cortante en el plano R-z
m = El factor de friccion en las fronteras del elemento
S = La rapidez de deslizamiento relative en 1as frentera del elemento
s = La superficie de velocidad discontinua
V = Volumen de la pieza considerada

donde: u = du/dt , w = dw/dt son las velocidades de desplazamiento
del material en las direcciones radial y axial respectivamente.

Para determinar la energia total de disipacion de una picza con n
elementos individuales se utiliza la expresion

E, ~a" 2 eAV, (1.19)

cundere, = - --= El coeficiente de disipacion interna de energia
AV,
para la region i.
At = El area total de presion
Al area de presion de la regidon i
Vi =La velocidad de presion de la regidn i
n = NUumero total de regiones unitarias

Finalmente la carga se obtiene por medio de ia expresion.

L B 1.20
o® T (RDI 14N, .20




El método elemental del limite superior, al igual que el método del limile
superior, calcula cargas mayores de las que realmente operan, pero a diferencia

de este ultimo, el primero se puede aplicar a piezas axisimeltricas mas complejas
que las consideradas por el primero.

1.2.- Métodos empiricos

Los métodos empiricos de calculo de carga para forja de dados cerrados,
son un ajuste estadistico de los datos obtenidos mediante mediciones de \a carga,
hechas en

laboratorio o con equipos en cperacidén bajo ciertas condiciones
particulares. Muchos de estos ajustes son por 1o reqular de la forma.

P oasba-cB+dAB v eAt

(.21
donde: a, b, ¢, d,.. son constantes obtenidas por medio del ajuste
estadistico de los datos, para determinadas condiciones.

A, B son parametros del proceso, como pueden ser, drea proyectada
de la picza, forma geométnca, temperatura, elc

Balogun *°, asistido por Thomas y Bannister -', han obtenido las siguiente
ecuaciones empiricas:

Para forjas axisimetricas p=362+32.78A-565665-0.53T7 (1.22)
Para forjas longitudinales p=786+35.73A-57.855-0.307 (1.23)
donde A= Area proyectada de la pieza excluyendo la revaba

S= Factor que se define como la altura 1 de la pieza dividida entre ia
altura de un cilindro que envuelva a la pieza.

T= Lo temperatura de forja en °C

ta Drop Forging Research Association (DFRA) establece que la
mayoria de los datos de carga para forja en dados cerrados, pueden
correlactonarse convenientemente,

con sus parametros geometricos mediante
una expresion de ia forma.

ow Y -
p = al. ) \h} (G (1 24)
.
donde hm = es el espesor mas delgado de 1a pieza excluido la rebaba.
W = anchura del falsa
hf = espesor de ia rebaba

At = Area proyectada de la picza incluyendo a la rebaba en pulgadas
cuadradas



a, p, gy rson constantes que dependen de las condiciones del proceso.

Tomando en cuenta que p = f(uy.A,), la DFRA **, ha establecido que mediante el
ajuste de datos experimentales la ecuacion 1.24 puede expresarse:

NoC2s

para forjas simples p=a A =21 06‘\ ".h (1.25)
o cea
para forjas complejas pP=0 A, = 33.45; F,Tﬁ-ﬁ—) (1.26)
oscez
para forjas axisimetricas p = o, A, = 8.391;7 ““(»}‘;"’-J Ale (1.28)

Las limitantes de los métodos empiricos son:

1.- Requieren de mediciones hechas bajo condiciones muy particulares
que muchas ocasiones son dificiles, costosas o imposibles de efectuar.

2.- Requieren de engorroses métodos estadisticos o de la aplicacion de
computadoras para la regresion de los datos .

3.- No son generales.

1.3.- Métodos semiempiricos.

Los métodos semiempiricos de calculo de carga en forja en dados cerrados
basan sus resultados tanto en datos experimentales como en la tcoria del
conformado mecanico. Se pueden entender como correcciones a los métodos
tedricos para que se ajusten convenientemente a los valores reales.

La carga para forja ya sea en matriz cerrada o en matriz abierta, se puede
calcular segun Schey 3 de 1a siguiente manera:

p=c®Ac (1.29)

Donde: o°= Esfuerzo de cedencia promedio durante la deformacion
A = Area proyectada por la pieza perpendicular al desplazamiento de
{a estampa
c = Es un valor que dependera de las caracteristicas dcl proceso
tomando valores que van de 3 a 8 en forjas en estampa de piezas simplas y de 8
a 12 en forjas en estampa de piezas complejas.




1.3.1.- Método de la viscoplasticidad

Del Rio %, basado en los trabajos de Charmouard %, establece que, la
carga de trabajo requerida para la forja de una pieza puede ser obtenida de las
curvas de umbrales de plasticidad. mostradas en la figura 1.10 que son obtenidas
midiendo la carga de estricta fluencia. en probetas cilindricas de diferentes K=h/D
para un determinado material y una determinada temperatura.
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Fig. 1.10 Curvas de umbrales de plasticidad de acercs de bajo carbén 37,



Para la aplicacién det método de la viscoplasticidad *° | se comienza por
definir a los planos meridianos o los planos de seccidn recta segon la geometria
de l1a pieza, Fig. 1.11, que son planos que interceptan una seccion transversal. Se
elige aquella que implique una mayor dificultad de llenado, de entre todas las
posibles. Esta seccidn se divide, a su vez. en dos partes por ¢l eje vertical que
separa el deslizamiento del material a ambos lados del mismo. De estas dos
panrtes, la que resulte de mayor dificultad de llenado es 1a Unica que debe tomarse
en consideracion. De esta semiseccion. se considerard solo el cuarto de seccién
que resulte de mayor dificultad de lienado. por arriba o por abajo de la linea de
rebaba. Si este cuarto de seccion contiene cavidades cerradas, ta mas dificil ce
Hlenar sera la que decida !a presién motriz. En la

figura 1.12 se muestran
secciones verlicales tipicas y sus elementos constitutivos mas caracteristicos
(radios. alturas, lon

?i(udes. diametros etc)). Una vez completado este proceso de
seleccion, Det Rio obtiene P1 de ias curvas de umbrales de plasticidad con la
abscisa:

fen

Fig. 1.7 1 Planos de seccién recta de piezas axisimetricas y longitudinales.

N
by

(1.30)

|
ol

P2 la obtiene de la formula:
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r ! 1
P, Z(m—u{'l—lr{/:h‘l’)je“"“ 8, + @+ AP (1.31)

Donde: m = Umbral de plasticidad de K = ¢2/1

a= Umbral de plasticidad de K = h/i

Ao, Ai son la areas de entrada y de! fondo de la cavidad ciega

considerada respectivamente.

n= coeficiente de friccidn viscoplastico correspondiente.

K, =h/l..

x+a, +r,=21 Kg/mm2 para aceros a 1000 °c

«+a, +r,=16.5 Kg/mm?2 para cobre a 875 °c

@+ a,, +,= 8.7 Kg/mm2 para aluminio a 525 °c

a+a, +r,= 10 Kg/mm2 para latén a 675 °c

Ap es un factor que toma en cuenta la posiciéon de la cavidad
respecto al eje de separacion de los deslizamientos. En la tabla 2.1 se dan valores

de Ap para ciertos materiales.

Fig. 1.12 Secciones mas caracteristicas y sus elementos constitutivos 2

Una vez calculades los valores P1 y P2, aguel que resulte mas elevado
sera el valor de la carga de trabajo para fabricar sin fallos la pieza en cuestion.

E! metodo de la viscopldsticidad es adecuado, Unicamente cuando se
trabaja a aita temperatura y dado que se basa en las tensiones de estricta fluencia
(umbrales de plasticidad). no considera deformaciones importantes; es decir que
para que pueda aplicarse, el material debe cambiar poco de forma durante Ia
operacion, por lo que es mas aplicable a procesos que cuentan ccn varias etapas

de defarmacion.



Como podemos ver todos los métodos de obtencidon de carga,
anteriormente descritos muestran ventajas y desventajas muy particulares de
manera que no existe un método general que pueda aplicarse indistintamente a
cualquier caso de forja en dados cerrados. Esto ha acentuado la busqueda de
métodos cada vez mas amplios. Tal es el caso del método de los elaementos
finitos MFE “° | cuyo usc se generaliza cada ver mas, a medida que se cuentan
con computadoras de mayor capacidad. Este meétodo también depende en gran

medida de la experiencia de quien lo aplique quien ademas debera coniar con
una preparacion especializada.

Nosotros creemos que dados los recursos tecnologices y humanos con que
cuentan las plantas industiriales de forja ¢n México, seria ce mucha utilidad, el
desarrollo de un método semiempirico general que tenga un aito, arado de
precision y de facil aplicacién aun para aquellas personas que solo cuenten con
los conocimientos basicos al respecto. E!

presente trabajo tiecne poer cbjetivo
desarrollar las bases de dicho método.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

Para que un determinado metal pueda ser forjado en troqueles
cerrados, es necesario que dicho metal fluya en estado viscoplastico, a traves
de las cavidades de las que consten los semimoldes y las invada
completamente. Dicho flujo sera producto una, tensidn cuya magnitud depende
de: {a tensidn de fluencia del metal, la geometria del flujo, la friccion generada

en la interface metal - herramienta y la transferencia de calor entre el metal que
fluye y los troquetes *'.

2.1.- Tension de fluencia

Para que un metal pueda fluir, en estado viscoplastico, es necesario
que sea sometido a una tensidn mayor que la de su tension  de fluencia. La
magnitud de esta tension depende del grado de deformacion que se le confiera,
de la velocidad con la cual es deformade y de la temperatura a la que se
encuentre en el momento de la operacion.

La tension de fluencia de un metal se determina a través de las curvas
de tension real () vs deformacion real (), las cuales son construidas con
proporcionados por ensayos mecanicos, en las cuales la tension real (=) se
define como la fuerza que provoca la deformacidén del metal dividida entre el area
donde se aplica a cada instante dicha fuerza (F/Ai) v la detformacién natural (o)
en funcién del incremento de la defermacion.

datos

fPara el caso de un cnsayo de
at
traccidén tendremos que du = | . entonces
dat 3
RN 2.1
! L 1 n Io.} ( )

Para un ensayo de compresion las relaciones correspondientes se
expresan en funcion de una altura inicial ho

v dh h
oo L5 (k) 2

En el conformado de metales la deformacion viene dada con

frecuencia par la fraccion o porcentaje de la reduccion de area de la seccién
transversal

Ao~ A (Ao~/\‘\

P RS R =TS oo (2.3
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como el volumen permanece constante a traves de la operacion de conformado
de metales estos valores se pueden relacionar con la deformaciéon natural de la
siguiente manera:

Al= AolLo (2.4)
r=1 ii—1 r 2.5
T T Ao Ao T 2.5

£ = ln(%) = ln(%) = ln(Tj—?) (2.6)

Las curvas tensién rea! (o) vs deformacion natural (g) de la mayoria de
los metales exhiben dos tendencias; una lineal correspondiente a la deformacion
elastica o temporal del material y otra de forma curva correspondiente a la
deformacién plastica o permanente las cuales pueden ser observadas en la figura
2.1. En _la parte correspondiente a la deformacién plastica denominaremos
acritud 2, al valor :

. _{do
Achd_(dgj (2.7)

ZOHA PLASTICA

Q-

PURTO DE FLUENCLA

+—— ZOMA ELASTICA

[¢] [

Fig. 2.1 Curva esquematica tension real (o) vs deformacién natural (z) de los
metales formables.
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Para la mayoria de los metales la acritud es positiva a temperatura
ambiente, lo cual indica que sufren un incremento en su resistencia a medida en
que se deforman plasticamente. En otras palabras, sufren un endurecimiento por
deformacién; que puede ser explicado por la interaccion y acumulacion de
dislocaciones en la red crislalina, producto del deslizamiento de los planos en
dicha red *3, Dicho deslizamiento es el mecanismo mas importante mediante el
cual los metales se deforman plasticamente 4 Pero para efectos de forjado
solamente es necesario considerar la variacion de las propiedades mecanicas
segun el grado de deformacion ()

2.2.- Efecto de la temperatura sobre la fluencia

Cuando se incrementa la temperatura de un metal, previamente
deformado, este se comienza a recristalizar. Este fendmeno de recristalizacion
se le define como: la nucleacion de granos nuevos sin deformacion y el consumio
gradual de la matriz trabajada mecanicamente debido al crecimiento de estos
granos “®. La densidad de disiocaciones en los nuevos granos formados durame
recnstallzacnon es baja lo que da como resuitade un ablandamiento del metal *

Si ia temperatura de un metal que se esta deformando plasticamente
es lo suficientemente elevada, el ablandamiento producido por la recristalizacién
empieza a competir con el endurecimiento por deformacion ya que en este caso
ambos fendmenos se producen simultdneamente, lo que recibe el nombre de
recristalizacion dinamica. Esto da como resultado que la tension de fluencia de!
metal en cuestién no se incremente durante la deformacidn o se incrementa muy

poco y en algunos casos incluso descienda, dependiendo de la temperatura
alcanzada.

El tiempo requerido para recristalizar 85% de! volumen de un metal se
determina con bastante exactitud por medio de la ecuacion

285107
toes = NG® (2.8)

donde N y G son la velocidad de nucleacidon y de crecimiento de granocs nuevos
respectivamente. N y G dependen de la temperatura en la forma de una ecuacién
de Arrhenius.
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N= N el-°"n (2.9)

G = G e-omD (2.10)

En donde Q es la energia de activacion, R es constante, T es la
temperatura y N,.G, son la rapideces iniciales de nucleacién y crecimiento
respectivamente en caracteristicas del metal y que se incrementaran conforme
se incrementa el grado de deformacion inicial (e). Sustituyendo las ecuaciones
2.9y 2.10 en la ecuacion 2.8 cbtenemos la expresicn

285 e
- - (2.11)

Rt ety
LN GlatveRT

tﬂ 75

La cual muestra que el tiempo requerido para recristalizar 95% del
volumen del metal varie con la temperatura segan se muestira en la figura 2.2.

A\ N1,G1>N2,G2

TIEMP

=Sy rMN2,G2
‘ l\\\ N1.G1

o TEMP ———

Fig. 2.2 Verificacién del tiempo de recristalizacion segtin la temperatura hid

Para la mayoria de los metales que han sido muy trabajados
mecanicamente, la temperatura a la cual recristalizan dinamicamen'e ¢s mucho
mas elevada que la temperatura ambiente sin embargo algunos mota! como el
plomo lo hace a temperatura ambiente y el aluminio y el cobre 1peraturas
ligeramente elevadas %%, Debido a esto se ha adoptado «l io de Ia
temperatura homologa la cual se define como:
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T
Thizmotonn *[——J (2.12)

Teusion
donde las temperaturas (T) de forja y de fusion se toman en °K.

lLa mayoria de los metales recristalizan a una temperatura
aproximadamente de la mitad de su temperatura de fusion, debido a esto se dice
que un proceso de deformacidon es en caliente, cuando la temperatura a la que se
deforma es mayor que su temperatura de recristalizacion © que su temperatura
homdloga sea mayor o igual que 0.6. Esto ha originado una gran division del
conformado mecanico de lus metsies. en procesos de conformado en frio v en
procesos de conformado en carente. Y como ya vimos los parametros que
gobiernan la tension de flucncia ¢n estos dos tipos de proceso difieren y los
ensayos .necanicos necesarios para obtener la tension de fluencia se deben
realizar de acuerdo a ellos.

Cuando se trabaja en caliente la recristalizacion dindmica permite que
el grado de deformacion no afecte a la tension de fluencia ya que, el incremento

de la tension de fluencia llega a ser insignificante o independiente de la
deformacion en la zona plastica v dependiente del tiempo. Pudiendo conseguir
asi, deformaciones ilimitadas  La figura 2.3 muestra, esquematicamente la

tendencia de las curvas tension real (o) vs deformacion natural (s) para la mayoria
de los metales, cuando son deformados a diferentes velocidades () a una
temperatura homologa mayora Q7

P4>P3DP2 )l

Q-
3

o z—

Th >0.7 .

Fig. 2.3 Curvas esquematicas de tensidon real vs deformacion natural de la
mayoria de los metales formables para d:ferontes velocidades de deformacion a
una temperatura hamologa mayor de 0.7 °



2.3.- Influencia de la velocidad de deformacion

Si se incrementa la rapidez con la cual un metal es deformado () en
caliente, entonces seréa mayor la rapidez de formacion de dislocaciones que la
formacién de granos nuevos por recristalizacién, lo que dara como resultado la
acumulacion neta de dichas dislocaciones, incrementando la tension de tluencia
del metal como muestra la figura 2.3,

En la forja en dados cerrados las velocidades de deformaciin deberan
ser tales que permitan completar la operacion antes de que el metal :nfrie por
debajo de la temperatura gque e confiere al metal las propicdados de pilacticidad
mas adecuadas. lo cual requiere de altas velocidades de deformnc:an. De aqui

que para la forja en caliente la tension de fluencia muestre variaciones
substanciales dentro de los rangos da velocidades  do deformacion (o) que se
manejan industrialmente "°. En este caso [ox 1sayos mecanices parn obtener la

tension de fluencia se deben realizar de modo, que sa iquaien eulos parametros
con los gue operan en los procesos rcales, lo cual frecueintemente resuita muy

estar sometidas a diferentes velocidades de deformacion y aun un eiemento de la

pieza puede r deformado a diferentes velocidades durante ol trancce
operacion. La temperatura de la pieza vanaria por peradidas do calor 5ov

v por coenduccidn al entrar en contacto ceon as herramicentas
mas frias que esta, por lo cual s deben elegic valores medio

o de Ia
adiacion
cox cnouEntran
s adecuados

En conclusién, poademos decir que ¢l valer de ia tencsidn de fluencia
(c°) de un determinado mg > deponde: Del grado de deformacidon que
se le confiera (v), de la temperatura (7) a2 que se encuentra y do 1a veiocidad de
defonmacion (). Podemes expresar e¢sto en términos matematicos de in siguiente
forma:

o - (T ) (2.13)

y por lo tantc in acritud dependera también de estes mismoes parametros

= G Too) (2.14)

Pero como ya hemos indicado si un metal es trabajado an cualicnte et
endurecimiento por deformacion que experimentara no es significativo ¥y en este

caso consideraremos que su tension de fluencia solo depende de su
temperatura y de la velocidad con que es deformado. En términes matematicos
lo anterior se expresa como:

Srareme = HT ) (2.15)
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2.4.- Influencia de la geometria

La geometria de las piezas fabricadas mediante forja en dados
cerrados es muy diversa y en base a esta se han clasificado de la siguiente
manera.

Two 1 SUBJi0Y [
Formas Grupo  [Sin €lemantos Con Ewmentcs
Compactas 3 Adicionales

Adicionaies Rotacionaies

Esfénicas B
Y Cubicas

Two 2 Con aito reheves |Con a0 Concaic reneyes |[Can ata 5
-etieves caj;o
Forrma \ Grupe s norada o antios reheves
edinanca N
rorma
el Grupo
PSR-
) K FEH FiE) 3L} 5
- En farma de
21520 con
Pantes con elrmenios [—] o
caras sotte uno de
cuculares
Paralelas y conlics cantos
iguales contor- {22 722 223 B 2%5
nos Lnforma ve
Puras cisco con —
cainancas . . T (] =<1
ca attura |elementos - i 7 3 L
de po H 1
con un ialerates en - B
joidmetro
ampho ambas cantos

Fig. 2.4 Clasificacion de las piezas forjadas segun su geometria 53,
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Fig. 2.4 Clasificacidn de las piezas forjadas segan su geometria (centinuacion)

f goometria de la pieza que se forja influye on Ia tonsidn necesaria
zometria

para conscguir ¢l flujo viscoplastica del metal, gebido a que db

determina los campos de velocidades y tensiones que se gonoian ¢l interior
del mismo. Mas especificamente, lo que determina la magnidud la carga
requerida es la geometria de la parte de!l semimolde do forja quee onga una
mayer dificultad al flujo viscoplastico k&

o
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2.5.- Friccidn

En las operaciones de forja el flujo viscoplastico también estara
influenciado por la friccion entre el metal y los troqueles dicha friccidn se describe
de la siguiente manera: cuanao un solido os obhgado a deslizarse scbre una
superficie como indica la tigura 2.5, por yna fuerza tangencial F y sckra diche
solido a su vez actua otra fuerza N crtogonalmiente2 a la superf:cie sobre ia cual se

desliza, tenemos que F = ;1 N, donde 1 es ¢f cocficiente de friccién y no depende

del area de superficie ni de ios valcres de N solo de jas condicionas supariiciales
y de la naturaleza de los séhidos =n contacte pero aumenta cen ia tempe:tura te
123
. 4
C -—F
Fig

2.5.1.- Friccidn viscoplastica

Si el esfuerzoe - erer 25 5100 F 50T 2 tEnsien

MISrnO D Sue ecasiona gue
[¢1=3 rrazie y enionces la
necesanc rexgir el valor de o ae friccidn
£10 aume~is con la temg S0 gue
Sel dren de contaclo. c2 acuerde con o

de fluencia se produacir:
se produzca una adhers
expresion F PR O BV RN
viscoplastica, ya Qi
disminuye y iambien o
mencionado per Dl K

En ste —aso a tension fancencial se linuta a un valer igual af fimaite de
fluencia por corte (k) del maternat que se destiza vy puesto gue e! valor minimo de
la tension normal que pucde cuusar deiermacion piastica es ia ie@nsion de fluencia
xumo del coaficiente de rozamiento para condicionas de

uniaxial o, of valer mé

rozamiento da adherencia total viene dado por la relacicn Wa® Estas
cantidades =stan relacionadas por el cnteno de flucncia de von Llisses
2k=1.155c" de io que se optiena que
s .
T - (2.16)




Los coeficientes viscoplasticos para un proceso de conformado
mecénico estan influenciados por diversos factores como pueden ser; las
condiciones quimicas, la geometria de la superficie, el espesor de la pelicula
lubricante, la temperatura las condiciones superficiales de los moldes (rugosidad),
la velocidad, el grado de deformacion, el medio ambiente etc. De aqul que la
medicion del coeficiente viscoplastico de friccion debe simular 1o mas posible las
condiciones reales de operacidén lo cual indica que los Unicos datos utiles serian
los obtenidos a partir de las mediciones hechas durante la operacién real. Pero
dado que el rozamiento contribuye de un 10 a un 20% a la fuerza necesaria para
la operacion, los valores aproximados del coeficientes de rozamiento medidos en
ensayos simulados normalmente son suficientes.

2.5.2.- Efectos de la friccién en la forja

La friccion viscoplastica en las operaciones de forja, puede tener
como consecuencias:

1.- Incrementar la carga de forja o carga de trabajo

2.- Producir deformaciones heterogéneas dando como resultado
defectos internos y externos

3.- Generar transferencia de metal de la pieza al dado o viceversa.

2.5.3.- L.ubricacién

Con el fin de disminuir los efectos de la friccion se deposita entre la
pieza y el molde un lubricante, que es un material que tiene un limite de fluencia
por corte muy bajo y que ademas es capaz de mantener separadas a las
superficies del molde y el metal que se desliza. La tabla 2.5 muestra algunos de
los lubricantes mas utilizados en [a forja.
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Tabla 2.1 Lubricantes usados comdnmente en forja y valores tipicos de friccion 7

Material Lubricante para 3 m tubricantes para [
forja en caliente forja en frio/ extrusion
Aceros Ninguno FA 1.0 Solucidn jabonosa oz
Solucitn salina(en el
troquel) 0.4 07 EM (A.M. + grasa) 02
Jabones (en el troquel) 0.3 0s EM AT + grasa + A 02
GR en agua (en el
troquet) o2 0.4 A MA20-B00 + grasa + Ad) 0.15
Con vehiculo agluti-
nante (en ¢l troquet) 0.z 0.4 Compuesto AM + GR 0 LMoS2 015
Con aceite de sulfuro untado 0.1
Agiutinante + compuestd base
aceite 0.1
Cobre + compuesto base
accite 0.1
Fosfato + jabdn 0.05
Fosfato + jabén ~ MoS2 0.05
Aceros
inoxidables
y aleaciones
de niguel GR en agua (en
en troquel) c.2 04 A M 20-B00) + Aa o2
Vidrio (10-100 Fa < Agiutinante + acete cusmnpuesto0.15
+ GR (en troqucti) 0.05 . Cobre + aceite compueaesto 0.1
Pclimeros 0.05
Oxalato + jabon 0.05
Al y Mg Jaboén (en dado) FA 1.0 AM. (10-1C0) + vehicuio
ble 0.185
aleaciones GR en agua 03 05
GR con aglutinanie 0.2 C.4 Lanchna, jabén de wapa tinnte 0.07
Fosfalo « jacdén Q.05
Cuy Jabon c.3 a.5 Selucion jabonosa o1
GR en agqua Q.15 03 EM (A M.+ grasa) 0.1
aleaciones 20N (grasa) 0.1
ANM (20-400) + grasa (+ Aa) 0.1
Grasa, (tanolina) 0.07
Jabon (estearato de 2In) 0.05
GR o MoS2 en grasa 0.07
Ti aleaciones MoS2 en ltoquel c.2 a5 A ML (20-800) + C1 Ad o2
Vidrio (10-100 Pa-s) Folitneros 0.05
+ GR (en troquel) 0.Ccs Oxidos mas lubricantes .15
Pintura Cu o Zn + lubricante 0.1
Fluonka-fostato + jabon 0.05
Metales + lubricante o2
refractarios GR en agua (en froquel)0 2
Vidrio + GR (en troquel) 0.05
FA = Fricciton agherente, GR = Grafito. Vidrio lquido para {ofas a altas temperaturas, EN =

Emulsién, AM = Accite mineral | Viscosidad (2 ¢ST 2 20 C son mcheados en ol pacéntesis, Ad =
Aditivo (S, Ct, P, grasas y sulfuros clonnades).
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2.6.- Transferencia de calor

La transferencia de calor entre las piezas y los troqueles en las
operaciones de forja depende de! tiempo de contacto, del gradiente de
temperatura y de la geometria. Pero dadas las altas velocidades de deformacién
requeridas para las operaciones de forja en dados cerrados, el tiempo de
contacto es muy pequeio por lo que para efectos practicos no suele tomarse en
cuenta la transferencia de calor salvo para los casos de piezas con secciones
muy delgadas o de aristas muy agudas. Sin embargo hay que tener en cuenta
que, en los ultimos momentos de la forja de una pieza cuando la presion motriz
es muy elevada y las aristas se llenan de material, las zonas de las piezas
préximas a estas aristas se enfrian mas rapidamente por estar en contacto con
las paredes frias del troquel y por tener una masa menor. Esto provoca que e!
metal incremente su resistencia a la deformacién en estas zonas y dificulte un
completo llenado . Por tal motivo las aristas de los troqueles se deben maquinar
con un radio lo mas grande posible y no ser demasiado agudas

Lo mismo sucede en las zonas de rebaba ya que al ser de espesor
pequefo las perdidas de calor son importantes por lo que los gradientes de
temperatura en esta zona entre la pieza y su rebaba generalmente son
significativos .

El flujo de metal es afectado también por ta naturaleza del metal su
estructura metalurgica (fases, tamafio de grano, tensiones a las que estuvo
sometido, segregacion, presencia de impurezas o inclusiones etc.) y por
supuesto, su composicidn quimica. Pero en uitima instancia su influencia neta
sera sobre el valor de la tension de fluencia

2.7.- Influencia de la rebaba

Los troqueles de forja acabadores, tienen maquinado un hueco
alrededor de los bajo relieves que funciona como formador de rebaba con el
material que sobre al completar la operacidén y una vez que se han ilenado
completamente las cavidades de los troqueles.

En los troqueies se denomina cordén de matriz y sigue el contorno de

la pieza definiéndose por su espesor (e) y su anchura (), en las piezas se
denomina cordén de rebaba y dado que es conformado por el cordédn de matriz
también estara definido por su espesor y su anchura tal como lo muestra Ia figura

2.5
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Troquet superior

Alojamiento
de rebaba

~_ Cordén dw
matriz

Froquel intarior

e —

Fig. 2.6 Definiciones en la zona de rebaba =0,

El cordén de matriz se comporta mecanicamente como un dique de
contencion del material viscoplastico v al mismo tiempo permite evacuar el que
sobra al completar la operacién.

2.7.1.- Efecto rebaba

Si hacemos la experimentacion que muestra la figura 2.6, en donde D
es mucho mayorque d y H es pequena con respecte a D poderrnios apreciar que,
aungue No existe retencidén es decir una pared que se opongda al crecimiento de
D. se iniciara el flujo a traveés del orificio debido:

a) La friccidn con las superficies planas de los troqueles

b) EIJ efecto de traccion del disco de didmetro D que se opone al crecimiento del
mismao.
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Fig. 2.7 Fluencia por efecto rebaba *’

Esto dos factores producen un efecto de retencien, dencminado efectio
rebaba que origina el refivjo de tas presiones necesarias para la fluencia del
material a través del orificio.

El efecto rebana hace posible que, en fa feorja en dado cerrado en
froqueles acabadores, ¢l meaetal fluya para gque ilene por complaio las cavidades.,

Denido a esto fes valores de espesor y anchurz
deben ser tales que prop \
de matriz en los momentes tinales de 'a deformacidn y haoga aumentar la presion
motriz para que se lHenen los bhuecces mas dificles de ta gecmetria ce la pieza.
son valores normales de 1mm < e < Smm; B « e < 14

5oLordon de rebata
cien la suficiente fricodn entre e mat erml vy <l cordsn

2.8.- Parametros de la carga de trabajo

De todo lo anteriormente expuesto podemos establecer gque: la carga
de trabajo (p) de una cperacién de forja en dados cerrados dependa de Ia
geometria de la pieza. caracterizada por su area proyectada (Ao) ( que incluye al
area de !la rebaba que rodea a la pieza de anchura 7)) y las dimensiones de la
cavidad del troquel que implique una mayor dificultad de foriado; 1a tensién de
fluencia media (o°) bajo las condiciones impuestas por la operacién de
temperatura, grado de deformacion vy velocidad de deformacion, et coeficiente
de friccion viscoplastico () ¥y el espesor de la rebaba (@), Expresando esto en
términos matematicos tenemos
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H

p=:f(c°.Ag,;A_e,\;lo,qtl,h) (2.17)

donde: WWo es funcidén de la forma de la entrada de la cavidad e¢n ¢l troquel
de mavyor dificuitad de llenado

‘Wi es funcién de la ferima del fondo de la cavidad de mayoer dificultan
de lienado

h = profundidad de la cavidad.

Por lo que, en pocas palabras, la finalidad de esie trabajo es
determinar experimentalmente la forma de la funcion {. Paro, dadn la cantidad
de variables de las cuales depende f, (sicte) esto seria praclicamente imposible
de llevar a cabo sin la herramienta del analisis dimensional que permnute disminuir
el nimero de variables de f y genaraiizar los datos cbtenidos.
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. CAPITULO 3
ANALISIS DIMENSIONAL

El analisis dimensional es una herramienta matematica que encuentra
su fundamento en el teorema P! de Buckingham

3.1.- Teorema Pi de Buckingham “?

Dado un problema fisico en el cual el parametro dependiente es una

funcion de n-1 parameiros ndependientes podemos exprasar la refacion entre tas
variables en forma funcional como

41=f(gl.qs... qn) (3.1)

donde q1 es ¢! parametro dependiente y ¢2.gd.....gn son tes n-1 parametros
independientes. Matematicamente podemaes expresar la relacidon funcional en la
forma equivalente

(3.2)

donde g 5 una funcion no especificada

El tecrema Pi de Buckitigham estanlece gue dada una relacion entre los n
parametrcs de la forma

a(q1.g2.a3,....,.qn)=0 (3.3)

entonces los N parametros pueden agruparse en n-r razones adimensionales
independciantes 11, lo que se puede expresar en forma funcional de la siguiente
manera

G, IT,,.....1T, )= 0 (3.4)
o bien
11, - G,(I1.. 11, .01, ,)= O (3.5)
donde r es igual al rango de la matnz dimensional.
£l teorema no predice la {forma funcional de G o G1. La relacion
funcional entre los parametros T1 dimensionales incdependientes debe
determinarse de manera experimental. Los n-r pardmetros 11 independientes no

son unicos. Si se conocen n-r parametros 11 independientes, entonces se puede

obtener el término -
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I, =rens..... Iy, donde a,b,....w son exponentes escogidos a voluntad lo gque
producird un nuevo parametro. Entonces I1,,11,,I1,.....TT,, constituird un nuevo
conjunto. Se puede continuar este pProcesc para encontrar otros conjuntos
posibles.

El teorema anterior permite generalizar la informacion obtenida de
pruebas experimentales especificas. Debido a que la funcién G1, deducida del
analisis dimensional, correlaciona razones adimensionales de parametros (qQ)
independientes en el problema fisico que se este experimentando y cuyos
valores seran independientes de las magnitudes de dichos parametros
permitiendc describir et preblema mas ampliamente, dado que el dominio de 1a
funcion G1 no estara restringido por las magnitudes experimentadas de los
parametros (q)

3.2.- Determinacién de los parametros 'l °%.

Para eobtener los parametros |1 se puede proceder de la siguiente

manera:

1 - Liste todos los parameuos g1,g2,g3,...gn implicadcs (Sea n al numero de
parametros ).

2.- Seleccione un conjunio de dimensiones fundamentates es decir masa M,
longitud L, ¥ tiempo t o fuerza F, longitud L y tiempo t

3 - Liste las dimensicnes c¢e todos los parametros en térmmnos de las
cimensiones primarias de la siguiente manera:

{q‘] = ML g3
[q:] = MPBILAET e

(] = e o

4.- Construya la matriz dimensional de la forma siguiente.

@4,85,8;,.
Laaza::aaz
81382385

[R——

5.- Obtenga el rango de la matriz dimensional cuyo valor esigual ar.
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6.~ Elija de la lista de parametros un niimero de parametros de repeticion igual al
numero r e incluya todas las dimensiones primaria. Ningun par de parametros
repetidos puede tener las mismas dimensiones netas diferenciandose Unicamente
por el exponente por ejemplo una longitud y una area no pueden ser parametros
de repeticidon al mismo tiempo ya que sus dimensiones son L,L? respectivamente .

7.- Establezca ecuaciones dimensionales combinando los parametros de
repeticién elegidos con cada uno de los parémetros restantes para formar los n-r
parametros I1.

8.- Compruebe que cada grupo obtenido sea adimensional.

9.- Si alguno(s) de los parametros q son de naturaleza adimensional entonces
sera(n) por si mismos parametros IT *°
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para obtener Ia funcion, f(a® Ao, 11.e,yo\wyih)= P recurrimos
primeramente al analisis dimensional de las variables p, o°, Ao, n, e, wo, wiyh a
fin de establecer una funcidon que dependa de un menor Nnumero de parametros
pero que al mismo tiempo correlaciones todas la variables involucradas. Una vez
hecho esto, se determinara experimentalmente la forma de la funcion obtenida.

4.1.- Analisis dimensional

Para hacer el analisis dimensional, primero debemos establecer las
variables medibles mas importantes involucradas en la operacién y aplicar el
teorema Pi de Buckingham.

Ya hemos indicado en la expresion 2.17 que:
f(c®, Ao e, wowih)= p

donde: p = carga de trabajo.
c® = tensidn de fluencia media del metal.
Wo,'VVi; dependen de la forma de la cavidad de! semimolde que implique
mayor dificuttad de llenado
= Area proyectada de la pieza incluida la correspondiente al cordén de

>
0

rebaba
1 = coeficiente de friccién viscoplastico,
e = espesor de la rebaba
h = profundidad de la cavidad considerada.

o

Entonces si consideramos ia pieza a forjar como la que se muestra en la
figura 4.1 % | tendremos que Yo = Do , ¥i = Di . Como en el analisis dimensional
debemos solo considerar variables medibles Ao se caracterizara por L, que es la
mayor longitud horizontal de la seccién transversal considerada; que en este
caso es el mayor diametro de la pieza incluyendo la rebaba. De este modo:

p = f(og 11, L.D,. D, e, h) (4.1)

G(p.%,.n,L.D,.D,,e.h) = 0 (4.2)
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Cavided axial -
Hunce Corags, ———— |

Corasn ae
retane

Fig. 4.1 Designacién de los parametros geométricos 7 .
tenemos entonces que N=8 parametros implicados.

Las dimensiones de los parametros implicados en términos de las

dimensiones
primarias son ias siguientes:
M
1= :
M
[col ETEl
s
[L1=[Ds] =[Bj=Inl ={e}=L

[n] = ADIMENSICNAL
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Construyendo

la matriz dimensional a partir de los exponentes de las
dimensiones primarias obtenemos :
]( 1 1 0 0 0 O o\l
-1 -1 1 1 1 11
LAZ -2 0 0 0 © OJ

que es una matriz cuyo rango r @s igual a 2, r=2, por o tanto tenemos que N-r=8-
2=6 parametros adimensionales.

Se than elegido como parametros de repeticion a o® y L para obtener los
parametros adimensionales, lo cual se hace procediendo de la siguiente manera:

i1, = all’p

~M‘h[,!g\;J_MO - 20 A= b
n‘_(u,)(l_) [F =ML a+1=0; -a+b-1=0; a=-1 ; b=0.

11, = ojl'D,

o
1, =(%) (L)*(L) =M°L°t° entonces ¢=0 : d+1=0 ; d=-1
D
M. =T

I, =oil'D,

I, =(L“:,J L(L) =M°LP1® e=0; f+1=0 ; f=-1



1T, = ofl’h

(L,z (LY'(L) =M°L2t° g=0; i+1=0,

h
Mg =¢
I, =cile

entonces, agrupando los parametros adimensionales de {a siguiente manera, se
tiene:

11, = G111, 11 11, T} (4.3)

Si determinamos un conjunto alternativo de parametros adimensionales del modo
siguiente

T, = RTINS =

entonces
I, = Go{I1,.11,.I1,,17,,11,) (4.4)
. . _ D,
Si despreciamcs el parametro I'l, = i entonces
11, = G, (11,11, I1,,11,) (4.5)
P h )
Py : G [ L {4.6)

La carga de trabajo se incrementa de un 10 a 25% por efecto de la friccion.
Por otro lado, en forja los coeficiente de friccidon adquieren valores que
normalmente caen dentro de un rango de 0.1 a 0.3 *® . Por tal motivo es
razonable suponer que la carga es directamente proporcional al factor (1+ ).
Por o que, la ecuacion 4.6 puede ser expresada de la siguiente forma:
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t
P ca(1~+u)G.(—D“"‘.E,f) (4.7)

Cuando la operacion de forja se realiza en caliente, ya establecimos que
o = {(T,p), donde T = temperatura y ¢= veiccidad de deformacidon. Debido a lo

cual, se deberan tomar valcores procmedio de o~

Cuando ia operacion de feoria se reahza en frio fa caracteristica mas
importante del metal a defermar es ¢l endurecimiento por deformacion, gpor lo gue

la deformacicn ° Una buena

la tensidn de fluencia cambiara durante
ia de lcs metales es

aproximacion de la tension de fluencia para la maycr

Yoo R (4.8)
donde Yo = iirmite de tiuencia del metat
K = constante caractaristica del meta!
e = deformacion natural = In(ho/hi) v donde ho, b sen ias clturas inicial v

final del metal respectivamenta
n = ccehiciente de endurecimiento caracteristico del metal ™~

En la expresion 4.7, la forma de la funcion Ga: se tiene que determinar
experimentalmente, pero; notese que es una funcion mas senctlla que la funcién f
original en la expresion 2 17, pues solo depende de tres parametros y s mas
general gue £sta ya que no Japenderda de Do, Di, h, e v L sino Qe Das/Di, b/l y
e/L.

Para determinar la focrma de la tuncion Gs hemos recurrido  al
procedimer. o expenmental guc se describe en Ia siguiente seccidon.

45

H
i



4.2.- Procedimiento experimental

1.- Se elaboraron 24 cilindros de 15 mm de didmetro y 20 mm de altura
de acero H13, y sobre una de sus caras planas se maquinaron cavidades
troncoconicas con un diametro de entracda (Do) de 10mm  y proiundidades (H)
variables de 2, 4, 6, 8 y 10 mm con angulos de inclinacidn varianles ae 10, 15,
20, 25 y 30° para cada profundidad. Obteniéndcse el comunio de dados
mostradoe en la figura 4.1. Es impcertante mencionar gue no fue posible construir
un dado cuya cavidad tuviera una inclinacion de 30° y una profuneidad de 10mm
debido a que las paredes laterales de la cavidad hubieran convergido a una
profundidad menor.

nex e

vrcorr

Fig. 4.1 Esquema de los dados utilizados para las pruebas mecdnicas.

2.- Fueron construidas 3 probetas cilindricas por cada dado, con
aluminio 1100 de 6.3mm de didametro y diferentes alturas segun ¢t dado con el
cual fueron deformadas. La tabla 4.1 indica las alturas, cdo las probetlas
correspondientes para cada geometria de la ciividad del dado.
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Tabla. 4.1 Alturas de las probetas utilizadas en las pruebas mecanicas

Cavidad del dado Altura de ta probeta

profundidad(mm)  angulo de inclinacion {inimy)
2 10 ¢
2 2
2 8
2 Kipad
2 7
4 5
4 54
4 1
4 4
4 4
= L R,
a 7
S .7
[} .5
S
2 £5.3
3 28.5
3 i)
3 3.2
5 55
19 8.4
10 53
3 31.2
PpY 20 2

Cane sanalar que las afturas de las probetss fueron oSlan.cas g 13 forma
Qque la permiitan lener un volwmen 30% mayer gue el veluman de la cavidad
donde » ensoyaran para asegurar la formacidn ce rebaba con e excsso de
material
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3.- Se montaron los dados tal y como muestra la figura 4.2 en una
maquina universal de ensayos mecanicos MTS modelo 810.

Fig. 4.2 Dispositivo utilizado para le deformacion de las probatas
4.- Se ajusto el recorride del pistén de la maquina para qua dejara una
separacion final entre los dados de 1.5mm.
5.- Cada una de las probetas fue deformada a temperatura ambiente, con
sus carrespondientes dados, a una velocidad de deformacion de 1Cnim/s usando

poivo de grafito como lubricante.

6.- Se midid la carga desarroliada cada 0.5mm de recorrido dizl cabezal.
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados experimentales se registraron en tablas; cuyo ejemplo es la
tabla 5.1. Dicha tabla muestra la fuerza requerida para el desplazamiento
(Desp) del pistdn de la maquina de ensayos mecanicos MTS, durante la
deformacion de una probeta de altura inicial ho = 17mm por medio del dado cuya
cavidad que tiene una profundidad de 2mm y una inclinacidn de 10°, o que
determina que Do/Di = 1.07 y /L = 0.13 . En ella también se muestran los
valores obtenidos de la carga (p) correspondientes al parametro e/L. En el
anexo 1 son mostradas lodas las tablas obtenidas de la misma manera que la
iabla 5.1 y correspondiente a los ensayos hechos con cada uno de los dados.

Al graficar los valores de p con sus correspondientes e/l. para los dados
cuyos valores de h/L sean iguales pero que difieran en el valor de Do/Di, se
obtuvieron las graficas 1,2.3,4y 5.
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Tabla 5.1 Ejemplo de la forma como fueron registrados los datos oltenidos en los
ensayos mecanicos. £n este caso para h/L=0.13, Do/Di=1.07 y ho=17mm

CARGA (KN) P (MPa) ]DESP {mm) ie:(ho~DESP) sl
|
0.0 00 0.0 17.0 1.13
53 0.8 1.5 151 1.01
9.0 52.3 23 T4 0.86
9.8 57.0 30 14,0 G.Q
10.7 62.2 2.7 13.3 Q
11.0 54.0 K 12 0,
1.7 £8.0 a 8| 1z o
121 3 52 1.8 O.
12.8 4 58 11.2 O.
13.4 7.9 =3 10,7 Q.
14.3 1 7.0 10,0 0.
15.7 3 8.0 9.0 0.
16.5 .9 8.5 8.5 0.5
17.8 5 8.2 7.8 O.
18,7 7 °.5 7.4 O.
20.3 o] 10.3 8.7 O.
21.58 .0 10.7 6.3 0.
23.8 138.4 11.4 5.8 0.
31,0 180.2 12.4 4.6 O,
37.4 217.4 12.9 a1 0,27
44.4 2581 13.4 3.6 0.24
81.0 470,9 14.7 2.3 0.15
131.6 7651 15,5 1.5 0,10
h/L=0.13
Do/Ci=1.07

50



1000
[~}

800 —e— Do/Di=1.12

—=— Do/Di=1.18
600 DosDi=1 23 |
p(MPa) —e— Do,Di=1.28 g

400 \
200 )

o] — - - ;
2 32 o o8 .

Grafica 1. Curvas carga (p! vs e/t obtenidas por ics ensayos de forjia, con los
dados de cavidades de 2mm de profundidad. h/L=C 13
1000 — e
~e— DO/Dt=1 16
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—a— Do/Di=1 43
500 Do/Di=1.60
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Grafica 2. Curvas carga (p) vs e/l obtenidas i ics ensayos de foria con los
dados de cavidades de mm de profundidad. /=0 26.
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Grafica 3. Curvas carga (p) vs /L obtenidas por los ensayos de {oria con los
dados de cavidades de 6mm de profundidad, h/L=0.4
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Grafica 4. Curvas carga (p) vs e/l obtenidas mediante ios en 1 «l2 forja con

los dados de cavidades de 8mm de profundidad lo que proporcicni:
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Grafica 5. Curvas carga (p) vs e/L obtenidas mediante los ensayos de forja los
dados de cavidades de 10mm de profundidad lo que proporciona h/L=0.66
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~  CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

La grafica 1 muestra que sus diferentes curvas practicamenie siguen el
mismo comportamiento confundiéndose unas de otras, presceniando una
diferencia maxima de 108 MPa entre la curva correspondiente a Do/lJi=1.07 v ta
que corfesponde a Do/Di=1.28 en el vator de e/L=0.1. La grafica 2, a! igual que
en la grafica 1. las curvas también siguen praclicamantz la misma aondencia y
difieren 72 MPa como maximo entie las curvas Do/O A3y De/Di=1.35 en el
valor de e/L=0.1. La agrafica 3, es similar a las ¢ -
diferencia maxima

también en

de 158 tMPa entre las curvas Do/Di=
e/L=0.1. La grafica 4, muestra una mavor dispe
que las tres graficas antenotes en todo el rango ce /L exhibi
maxima de 108 MPa entre Do/Di=1.75% v Do/Di=4.00 p
tendencia sigue siendo la misma para tedas las curva
grafica 5 donde s hace maysr en

alcanzando un valor maximo de 135 MPa entre Do/Di=1

la dispersion

De lo anterior podenios concluir que todas las cu
2, 4 y 5 siguen la misma tandencia y seria dificil estab
dispersion que muestran v los parameiros Do/Di vy bt

ser atribuible a factores no controlavles  en la experimg
fubricacion irregular, hetercgeneidad en el matenat. hetero
superficie interna de los dados, pandeo de las prabetlas
que para los ensayos donde fueron utilizados los ca

Hisd en ta
Tiiant2 indicar

: ;s de hil
fueron de 0.53 y 0.68. hubo necesidad de emplear altas, que
tendian a pandearse facidmente, lo qQue pudo intiur tog i

la mayor
dispersion de los datos mostrada en la graficas 4 vy &

Agiup.indo
axpernmaont

en un solo grafico todos fos dates
¢ obtiene la grafica G. En dicha grafica
claramente gque ios datos siguen la misma tendencia a -

de 1.07 a 15 y v/l de 0.13 a 0.66, 1o que indica da quce tcdos los duies pueden
ser ajustados por una sola curva cuya ecuacion es:

nides on la pade

- (e
p - 57.881] 6.1)
fa cual, muestra un coeficiente de correlaciéon R? 2 0.0673.

Dado que el analisis dimensional establece que,

- o, (4 - 1: )3, entonces
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Grafica 6. Ajuste estadistico de todos los datos de carga (p) vs e/l
obtenidos en los ensayos de forja de la parte experimental para 0.13 < h/L 5 0.66
y 1.07 < Do/Di < 15.00.

si se igualan las expresiones 6.1 y 4.7, tenemos:

iz
p=a(1+u)s, = 57.881(5 (6.3)

: ez

R 57.881(5)

3 00(1-1—;4): cu(1+p) =G. 6.4

Si para las condiciones experimentadas c°=200 MPa es un valor medio adecuado
de la tension de fluencia para Al a temperatura ambiente y p= 0.2 (valor
aproximado ). que fue tomado de la tabla 2.1 para farja de Al en frio con grafito
como lubricante, entonces
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eyt e
57.881 (E)

[*]
= =G .
a,(1+p) (200 1..2) “ €.5)
de donde obtenemos:
1) e ~12122
——= =0.2412 —') 6.6
s, (1+u) (L 6.8
-]
o PRNRLERE
s (1+n)p2412 LL) (6.7)

lLa expresién 6.7 es un modelo experimental que correlaciona a la
variable p/c° (variable dependiente o de salida) con las variables e/L y n.
(Variables independientes o ce entrada). La representacion grafica de esta
expresion se muestra en la figura €.1.

e/l

Fig. 6.1 Representacién grafica tridimensional la expresion 6.7




Debido a que tanto e/L como p son razones de cantidades medibles,
sus valores seran independientes de las magnitudes especificas de dichas
cantidades. Podriamos suponer entonces, que el modelo obtenido seria
adecuado para cuantificar p/s® en operaciones de forja cuyos valores de e, Ly
H sean diferentes de los que se experimentaron. Para comprobar 1o anterior,
hemos comparado las cargas de trabajo requeridas para forjar piezas industriales
bajo condiciones muy diferentes de las que se experimentaron aqui. [Dicha
comparacién s¢ hizo graficamente para determinar si las tendencias de los
resultados calculados corresponden a los resultados medidos

l.as graficas 11 son comparaciones entra los roesultados
reales. Las cargas culculadas
por ¢l modclo se ohtuvieron multipiicando e p/s? calcuiado  por ia tensién de
fluencia que presenta el matenial con la cuat fue forjada Ia pieza, o la temperatura
y velocidad de defoermacion de trabajo. Cabe senalar que como el parametro e/l
det modelo se refiere ol wwuesor y anchura de inrebaba formada con el materal
sobrante, ! carga se o en los Gitimos momentes de ki operncion de forja
cuando la rbaba va lxn,m cwic completament: foimada

del meodalo y cargas medidas en feaas de pieos

iaota grafica 7o ruede apreciar que los valores cuantificados por el
medelo nnieren Jde los calos nadidos en - 31 LPa o que representa una
precision e - 17%, Para g arafica 8 1la discrspancia entre €l modelo vy los dates
medidos o5 de + 88 nif'a, gque lo mroporcicna aiomodelo una precision o
=11 8%. [La grafica 9 muestra una o 1wcia entte el modeio y o o - 2G
MP: lo qu 2 corfesponde & uni precision de VYRS La arah TG extube wuna
diferencia ~ 2OMPO cnte: fas cagas requerndas para o inga de la pieza y ia
carga calcuwsinda por el maiao dandoie a este una pre ion de =% Finalmente
on la gratica 11 nay una diferensia ge - 52 MPa gus da una precision de 8,795,

i

Los resultndos antenores muaestran gue {a expresion 6.7 es adecuada para
calcular la corgas de trabajo e divcr s05  procesos de forja en dados cerradces
que generes, rebaba con una pracision de alrededor de 169
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Grafica 7. Comparacion de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas
como la mostrada en la figura, fabricadas en acero 1015 a 1250°C y_utilizando
grafilo como lubricante; con las cargas calculadas mediante el medelo ot
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Grafica 8. Comparacién de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas
como las mostradas en la figura, fabricadas con acero 1015 a 1100°C y utilizando
grafito como lubricante: con las cargas calculadas mediante el modelo ‘2 .
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Grafica 9. Comparacion de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas
como las mostradas en la figura, fabricadas con una aleacidén de aluminio 6061 a
342°C y un coeficiente 1=0.25; con las cargas calculadas mediante el modelo 7% .
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Grafica 10 . Comparacion de las cargas de trabajo requeridas en la forja de
piezas coma las mostradas en la figura, fabricadas con una aleacion de aluminio
2014 a 400°C y un coeficiente n=0.1; con las cargas calculadas mediante el

modelo 7* .
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Grafica 11. Comparacién de las cargas de trabajo requeridas en 1a forja de piezas
como las mostradas en la figura, fabricadas con una aleacidén Ti-6AI-4V a 1800°F

y utilizando vidrio con grafito como lubricante: con las cargas caiculadas
mediante el modelo

62



CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Por medio del analisis dimensional se pudo desarroliar un meétodo
semiempirico general, que permite calcular la carga de trabajo en operaciones de
forja en dados cerrados ¢ forja en estampa, con una precision aproximada de 5%.

Los paradmetros que mas influyen sobre la carga de trabajo son: la tension
de fluencia media del material, a [a velocidad de deformacion y a la temperatura
de trabajo o° la relacidén de el espesor de la rebaba entre la anchura de la
seccién transversal de la pieza e/l. y el coeficiente de friccion viscoplastico p. De
estos el valor de e/L que determina las dimensiones de! cordon de rebaba es lo
que mas influencia tiene sobre la magnitud de la carga de trabajo.

La geometria de las piezas fabricadas mediante forja en dados cerrados no

influye significativamente sobre la carga requerida para fabricar la pieza. Solo en
la medida que dicha geometria determina las dimensiones del cordon de rebaba.
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APENDICE

Tabla A.1. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm

de profundidad y 15° de inclinacién lateral, Do/Di=1.12 y h/L=0.13. Probeta
ho=15.2mm.
CARGA (KN) [P (MPa) |DESP (mm) |e=(ho-DESP) e/l
0.0 0.0 0.0 152 1.01
9.4 547 0.6 14.5 .87
10,6 51,6 1.6 13.6 0,91
11,1 4.5 2.2 13.0 0.87
11,5 56.9 2.6 1i2.6 0,84
12.1 70.3 3.3 11.¢ .79
12,3 71.5 3.8 11.4 Q.76
12,9 750 4.4 10.8 Q72
13.5 785 5.4 98 0.€e5
14.6 84.9 5.6 86 Q.57
16,2 S3.2 7.5 7.5 0.51
20.6 119.8 8.8 5.4 0.43
27.4 159.3 9.9 53 0,35
38.8 2256 11.0 4.2 0.28
62,8 385.1 12,1 3.1 0.21
107.5 6250 13,2 290 0.13
139.6 B811.6 13.6 1.6 0,11
143.9 836.6 13,7 1.5 0.10
HL=0.13
Do/Di=1.12



Tabla A.2. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm
de profundidad y 20° de inclinacién lateral, Do/Di=1.18 y h/L=0.13. Probeta
ho=15.8mm.

FARGA(KN) P (MPa) EDESF’ (mm) |e=(ho-DESP) ]e/L

00 [$) o‘ 0.0 15,8 1.cT5\
53 36 5 0.7 15.1 1.01
8.4 28.8| 1.1 14.7 0.8
9.8 57 Ol 1.8 14,0 0,63
10.8 52 8 27 13.1 0.87
11 3] 8 &l 3.9 11.9 079
13 2§ 78 7| 50 10,8 0.72
4.7 as &} 5.1 9.7 0.65
151 g =] 72 8.6 0.57
18 31 10':-4‘ 8.3 7.5 0.50
E=1) 127 3 2.4 8.4 0.43
2| 120.7} 9.9 5.9 0.39

sl 1864l 10,4 5.4 0.28

: sl 187 e! 111 a7 0.31
395 2297 11.7 a1 0.27
a7 s‘ 277.9 121 3.7 0.25
503l 3448 12.6 32 0,21
83 g 487.8! 13.3 25 0,17
107‘11 622 7| 13,7 2,1\ 0.14
150.5 875.0} 14.3 1.5 0.10

n/L=0.13
Do/Di=1.18
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Tabla A.3. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm
de profundidad y 25° de inclinacion lateral, Do/Di=1.23 y h/L=0.13. Probeta
ho=17.2mm.

CARGA (KN) P ((viPa) |[DESP (mm) le=(ho-DESP) (e/L
0.0 0.0 0.0 17.2 1.15
.6 3,5!l 2.0 15.2 1.01
9.5 £5.21 3.1 14.1 0.84
10.3 59.9 3.5 13.€ 0.1
10.8 52,8 R 13.1 0.87
11,4 86,3 4.8 12.4 0.83
11.7 68,0 5.2 12.0 0.80
12,4 721 59 11,3 0.75
13.3 7T.3 5.9 10.3 0.69
13.6 791 7.4 .8 Q.65
14.2 82.6 8.1 9.1 0.61
14.64 £4.9 8,5 3.7 .58
15.2 942 9.5 7.6 0.51
20.4 118.6 10,7 5.5 0.43
27 .4 159.3 11,8 5.4 0.36
38,6 224.4 12,9 4.3 0.29
61,9 359.9 14,0 3.2 0.21
104.4 607.0 15,1 2.1 Q.14
145,5 845.9 15,7 1.5 0.10
h/L=0.13
Do/Di=1.23
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Tabla A.4. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm

de profundidad y 30° de

ho=14.7mm.

inclinacién

iateral, Do/Di=1.28

y h/L=0.13. Probeta

67

CARGA (KN) (P (MPa) |[DESP(mm) Je=(ho-DESP) je/L 7,
|

0.0 0.0 0,0 14,7 0,58
6.3 36,6 0.6 141 0,84
8.5 49,4 1.0 13.7 0.91
9.9 57.6 1,7 13.0 0,87
10,5 61,0 22 12.5 .83
11,1 €45 2.8 11.9 0,78
121 70.3 3.8 10.8 0,73
13.3 . 77,3 50 9,7 0,65
14,5 843 6,1 8.6 0,57
16,3 S4.8 7.2 7.5 0,50
18,7 1C8.7 83 6.4 0.43
24,9 144 .8 9.4 53 0.35
34,6 201,2 10,5 4.2 0.28
56.9 330.8 11,6 3.1 0,21
103.9 8041 12,7 2.0 0,13
137.8 801.2 13,2 1.5 0,10
141.8 824.4 13.2 1.5 0,10

h/L=0.13
Do/Di=1.28



Tabla A.5. Resultados de los ensayos de forja para el dado

con cavidad de 4mm

de profundidad y 10° de inclinacidon lateral, Do/Di=1.16 y h/L.=0.26. Probeta
ho=20.5mm.
CARGA (KN) |P (MPa) |DESP (mm) [e=(ho-DESP) e/t
0.0 0.0 0.0 20.5 T,
5.5 32.0 2.4 1 1.
102 £9.3 3.7 .8 G
11.0 54,0 .7 .8 1
1.4 56.3 58 T o]
12,0 59,8 5.9 5 0.6
12,4 2.1 7.5 I} o,
12.7 73,8 79 5 0.t
13,2 =N 8.8 R 0.79)
13.8 30,2 8.0 5 &
15.1 87,8 S.7 8 0.72
159 G2.4 10.1 £ .69
17,2 1000 10.8 9.7 0.651
18,1 1052 11.3 G2 0.51
19.4 112.8 11.8 [=XS) G.57
20.3 1180 12,4 8.1 0,34
227 1320 13.4 T 0.7
26,0 151.2 14.5 5.0 0.40
33.0 191.9 15,8 4.7 0.31
52,5 305.2 16.Q 35 0.24
88.1 5122 18.0 2.5 0,17
146.4 851.2 19.0 1.5 0.10
M/L=0.25

&8

Du/3i=1.16



Tabla A.6. Resuitados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4mm
de profundidad y 15° de inclinacion lateral, Do/Di=1.28 y h/L=0.26. Probeta
ho=16.4mm.

CARGA (KN)[P (MPa) |DESP (mm) [e=(ho-DESP) ic—/L i
i
0.0 0.0 0.0 6.4 1.09
8.6 50.0 06 15.8 1.05
9.6 55.8 1.1 15.3 1,02
10.5 61.0 17 14.7 o.98
10,9 63,4 2.3 141 094
11,2 65.1 2.8 13.6 0,91
11.5 66,9 3.3 13,1 0.87
12.0 59.8 4.0 12.4 0.83
12.3 71.5 a4 2.0 0.80
13,3 77.3 5.5 10,9 0.73
15.0 87.2 &.5 9.9 0.68
16.6 96.5 7.7 8.7} 0.58
17.8 103.5 8.8 7.6 0.51
20.5 119.2 9.9 5.5 0.43
27.4 159.3 114 5.3 0.35
38,4 223.3 12.2 4.2 0.28|
63.5 369.2 13.3 3.1 Q21
81,9 476,2 13.8 26 0.17
104,7 608.7 14,3 2.1 0.14
144,5 840.1 14,9 1.5 0.10
R/L=0.26
Do/Di=1 28
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Tabla A.7. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4mm
de profundidad y 20° de inclinacion lateral, Do/Di=1.43 y h/L=0.26. Probeta
ho=18.1mm.

CARGA (KN) [P (MPa) iDESP (rmm) iez(ho-DESP) ie/L
i
0.0 [SR] 13.1 1.2%
54 1.1 17.0 1,13
10.0 22 15.¢@ 1,06
10.9 i 23 4.8 0.89
11.3 ! 40| 1301 0.34
11.5 45 136 0.94
12.0 <1 130 0,87
12,9 5.1 12.0 0.8
13.8 57 11,4 0.7
14.6 T2 10.9 o,
15.8 78 10.3 0.
16.6 8.2 o.8 0.
17.9 H 8¢ ¢ 0.6
200 i0.0! &.1 (8]
22.6 14.% 7.0 0.
26,4 12.2 5.9 0.2
33.0 13.3 =+.8 0.32
47 .1 143 3.8 Q.25
80,7 155 2.5 0.17
139.1 16.5 1.6 0,11
142.5 188 1.5 0.10
WL=0.26
DosDi=1.43
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Tabla A.8. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4mm

de profundidad y 25° de inclinacion lateral, Do/Di=1.60 y h/A=0.26. Probeta
ho=17.4mm.

CARGA (KN) [P (MPa) [DESP (mm) |e=(ho-DESP) je/L
i |
0.0 0.0 00 17 4| 1.
7.8 453 1,0 6.4 1,
10.1 58.7 2.1 153 1
10.9 63.4 lped 1421 0
11.6 57 .4 4.3 13 1 0.
12,6 73.3 5.5 11.9] o.
13.9 80.8 8.5 10.9 o}
14.8 85.0 7.1 10.3 o
16,2 94 2 7.7 a7 o
18,3 106.4 8.7 87 0 58!
19.6 114.0 8.3 81} 054}
20.8 120.9 9.8 78! 0.54]
22,8 132.6 10.4 7.0} 0.47;
24.5 142.4 10,9 8.5 C.43}
27.5 159,9 11.5 59 0.239]
30,1 175,0 12,0 5.4 0381
40,9 237.8 13.2 az C.z28|
62,9 365.7 14.3 3.1 021}
108.8 632.6 15.4 20 o.w:«%
142.7 829.7 15,9 i5 G 10|
hIL=0.26
Do/Di=1.60
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Tabla A.9. Resuitados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4mm
de profundidad y 30° de inclinacidon lateral, Do/Di=1.85 y h/L=0.26. Probeta
ho=16.4mm.

CARGA (KN) [P (MPa) |[DESP (mm) |e=(hc-DESP. e/l
0.0 0.0 0.0 5.4 1,02 '
89 40,1 1.2 152 1.01 :
10.0 58.1 2.2 14.2 0.85
10.7 62.2 2.8 13.8 0.91
11.7 38.0 3.8 12,8 0.84
12.9 750 5.1 113 0.75
14.4 83.7 52 102 0.68
15.7 S1.3 7 .3 0.62 :
17.6 102.3 8.2 8.2 0,55 ;
20.0 1153 .2 7. 0,47 i
24.0 1395 10.5 9 0,39 :
32.1 186.6 11.8 a8 0.22
28.0 220.9 12.1 43 0.2e :
£0.0 250.7 12.7 3.7 0.25 1
60.9 354,1 13.2 az o.21 :
83.9 487 8 13.8 2.6 0.17 ;
108,7 832.0 14.3 2.1 0.14 !
155.1 901.7 14.9 1.5 0.10
RAL=0.23 i
Do/Di=1.85 ’ i

72



Tabla A.10. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm
de profundidad y 10° de inclinacion lateral, Do/Di=1.47 y h/L=0.4. Probeta
ho=18.7mm.

CARGA (KN) [P (MPa) IDESP (mm) [e=(ho-DESP) [e/L

0.0 0.0 0.0 19,7 1,31
7.8 453 1.0 18,7 1.25
8.8 51.2 1.8 18.1 1.21
9.5 55,2 2.2 17.5 117
9.9 57.6 3.2 16.5 1.10
10,1 58,7 4.3 15.4 1.03
10.2 59.3 4.9 14.8 0.99
10,8 62.8 5.9 13.8 0,92
11.8 56,9 6.5 132 0.88
12,3 715 7.1 12.6 0,84
13,6 79.1 8.1 11.6 0.77
14,2 B82.6 8.7 11.0 0.73
14,9 85.5 9.3 10.4 0.69
16,5 $5.9 10.9 8.8 0,59
18,0 104.7 11,9 7.8 0.52
19.4 112.8 12.6 7.1 0,47
24,0 139.5 13.6 6.1 0.41
28,5 165.7 14,2 5.5 0,37
35,6 207.0 14.8 4.9 0,33
41,2 2395 15.3 <.4 0,29
49,1 285.5 i5.8 3.9 0.26
65.4 380.2 16.4 3.3 0,22
80.1 465,7 16.8 2.9 0.19
111,1 645,9 17.5 2.2 0,15
152.8 8588.4 18.2 1.5 0.10

n/1.=0.4
DorDi=1.47
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Tabla A.11. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm

de profundidad y 15°

de inclinacién

lateral, Do/Di=1.78 y h/L=0.4.
ho=18.7mm.
CARGA (KN) |P (MPa) |DESP (mm) {e=(ho-DESP) je/L
|

0.0 0.0 0.0 18,7
0.8 4.7 0.4 18,3
7.8 4532 1.1 173
8.8 51.2 1.5 17.2
9.6 558 2. 16.6
10.0 58 1 26 16.1
10.3 56.9 3.3 15,4
11.0 54.0 1.8 13,9
11.4 66.3 5.5 13,2
12.3 7T1.5 3.5 12.2
13.2 76 7 7.0 11,7
14,2 25 7.7 11,0
14,9 86.3 8.1 10.6
15.8 G112 8.6 10,1
17.0 ©8.8 3.2 9.5
18,3 105.4 9.9 3.8
21.4 24,4 11.5 7.2
22.6 131.4 11,9 5.8
24.8 144 .2 126 5.1
26.7 155.2 13,0 5.7
30,9 179.7 13,6 5.1
37.0 215.1 14,3 4,4
45,5 264.5 14,7 4,0
55.5 322.7 15,2 3.5
742 431.4 15,8 2.9
101.7 581.3 16,5 2,2
141.9 825.0 17.2 1.5
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Tabla A.12. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 8mm
de profundidad y 20° de inclinacién lateral, Do/Di=2.27 y h/L=0.4. Probeta
ho=18.5mm.

CARGA (KN) [P (MPa) IDESP (mm) |es(ho-DESP) jefll
0.0 0.0 Q.0 18,5 1.23
4.1 23.8 0,6 17.9 1.18
7.3 4az2.4 1.1 17.4 1,16
9.4 54.7 2.3 16.2 1.08
10.2 £85.3 3.4 151 1.01
10.4 60.5 3.9 14.6 0,97
10,6 51.6 4.4 141 0.¢4
11,0 . 640 50 13.5 0.20
121 70.3 8,0 12.5 0.83
12.9 75.0 8.6 11.9 079
139 eo0.8 7.3 11.2 0.75
14,6 3.9 7.7 i0.8 0.72
15.8 91.@ 8.4 1001 0.67
18,9 109.9 9.9 B.& 0.57
20.4 118.6 10.6 7.9 0,83
21.6 125.6 11,0 7.5 0.50
23,6 137.2 11,7 6.8 0,45
25.2 1465 12,1 6.4 0,43
28.3 164.5 12.8 5.7 0.38
30.9 179.7 13.2 53 0.35
34,4 200.0 13,7 4.8 0.32
41.6 241.8 14.4 4.1 0.27
48,9 2843 14.8 3.7 0.25
67.8 354.2 15,4 3.1 0.21
1111 6459 16,4 2.1 0,14
145.2 844.2 17.0 1.5 0.10
h/L=0.4
Do/Di=2.27



Tabla A.13. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm
de profundidad y 25° de inclinacion lateral, Do/Di=3.25 y h/L=0.4. Probeta
ho=18mm.

CARGA (KN) P (MPa) [DESP (mm) §e=(ho-DESP) e/l
i |

0.0 o.C 0.c 18.0
1.8 10.5 C.4 17.6
7.9 459 1.1 16,9
9.8 57.0; 2.0 16.0
10.4 50 5 28 15,4
10.9 53 4 33 14,7
11.2 551 3.7 14,3
11.8 €856 4.8 12.2
12.3 71.5 55 12.5
12.8 744 56 12.1
13.8 785 5.4 1.6
14.6 84.9; 7.0 11.0
15.2 29.5; 75 10,5
16.6 S6.5 8.1 jie]
17.5 101.7 88 G.4
18.8 109.3 9.2 8.7
19.7 114.5 9.7 8.3
21.4 124.4 10,4 7.6
249 144.8 11,3 6.7
27,5 1598.9 11.9 6,1
31.8 184.9 12,6 5.4
37.0 2151 13.2 4.8
43.0 2500 13.6 4.4
56,7 328.7 14.2 3.8
71.8 417.4 14,7 3.3
91.1 528.7 152 2.8
127.7 742.4 158 2.2
158.0 818.6 16,3 1.7
172.5 1002,9 16.5 1.5

Do/3i=2.25
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Tabla A.14. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 8mm

de profundidad y 10° de inclinacién lateral, Do/Di=1.40 y h/L=0.53. Probeta
ho=18.3mm.

CARGA (KN) |P (MPa) |DESP (mm) je=(ho-DESP) e/l
|
0.0 0.0 0.0 18 2| 3
17.2 100.0 3.1 15 2! 1
20.2 117.4 52 121 s}
24.2 140.7 7.2 1138 0
26.0 151.2 9.3 s cl o]
29.2 169.8 11.3 7.01 o]
46,2 268.6 13.4 ER-1 o}
81,2 a72.1 15.4 2.9 0.1
142.2 826.7 16.8 1=t 0
R/L=0.53
Do/Di=1 40
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Tabla A.15. Resultados de los en

sayos de forja para el dado con cavidad de 8mm
de profundidad y 15° de

inclinacidon lateral, Do/Di=1.75 Yy h/iL=0.53. Probeta

ho=20.5mm.

CARGA (KN) [P (MPa) [DESP (mm) ieztho-DESF’) e/L R
0.0 0.0 2.0} 20,5 1.37
0.7 4.1 o7 18,8 1,32

11,2 65,1 1T 18.8 1.285
12,5 72.4 22 18.3 1.22
13.3 T3 2.9 17,6 1.47
13,6 75.0 3.2 17.2 1.15
13.9 8D 6 4.4 16,1 1.07
14.0 1.4 5.4 15,4 1.03
14,1 822 5.5 15,0 1,00
14,7 855 5.2 143 0.95
16.1 93.6 T2 13.3 0.89
16,4 5.2 .8 12.7 Q.85
16,5 &5 0 3.2 12.3 0.82
16.7 95 9 8.9 1.6 077
16.8 Q7.7 S5 11,0 0.73
18,9 <8.5 10,0 10,5 Q.70
16,9 98.5 11,0 8.5 Q.63
16,9 <¢8.5 11,5 8.0 0.60
16,7 o969 12,2 8.3 0.55
17.5 101.7 12,8 .7 0.51
21,0 1221 13.3 7.2 0.48
26,9 156.3 13,7 6.8 0.4
34,9 2027 14.4 5.1 0.41
39.6 230.3 14.8 57 0.38
46.8 2719 15,5 5.0 0.33
52.8 306.9 15,9 4.6 0.31
62.7 364.7 16.6 3.9 0.2
84,4 490,8 17,6 2.9 0.19
103.3 600,7 18,1 2.4 0.16
143,14 831,98 18.8 1.7 G.11
156.8 812.4 18.0 1.5 Q.10
hL=0.53

De/Di=1.75
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Tabla A.16. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 8mm
I, Do/Di=2.43 y h/L=0.53. Probeta

de profundidad y 20° de

ho=19.9mm.

inclinacion latera
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CARGA (KN) [P (MPa) |DESP (mm) |[e=(ho-DESP) |e/L

0.0 0.0 0.0 199 133
0.0 0.0 0.5 19.4 1.29
2.9 16,9 1.2 18.7 1.25
5,9 243 1.6 183 1.22
8,9 51.7 2.8 17.1 1,14
9.2 535 3.4 16,5 1,10
9.4 54,7 3.8 16.1 1.07
9.6 55.8 4.5 15,4 1.03
9.8 57.0 4.9 15.0 1.00
10,3 59.9 56 14.3 0.95
10.8 62.8 5.0 13.9 0.23
11.5 66,9 6.7 13.2 0.88
12,2 70.9 7.1 12.8 0.85
12.9 75.0 7.8 12,1 0.81
14.6 84.9 2.4 10,5 0.70
14.9 86.6 9.8 10,1 0.67
15,5 $0.1 10.5 9.4 0.63
15,9 92.4 10,9 2.0 0.60
16.5 95,9 11.6 8.3 0,55
16.9 s8.3 12,0 7.9 0.53
17,7 102.9 12,7 7.2 0.48
18.4 107,0 13,1 6,8 0,45
19.5 113.4 13.8 6.1 0.41
25.0 1453 14,4 5,5 0.37
47,2 274.4 16.0 3.9 0,26
72.0 418,68 17,0 2.9 0.19
91.9 534,3 17.5 2.4 0,16
129,4 752.3 18,2 1,7 0,11
140.8 818.6 18.4 1.5 0,10

R/L=053
Do/Di=2.43



Tabla A.17. Resuitados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 8mm

de profundidad y 25° de inclinaciéon lateral, Do/Di=4.00 y h/L=0.53. Probeta
ho=18.4mm.

CARGA (KN) P (MPa) DESP (mm) le=(hc-DESP) |e/L

0.0 0.0 0.0 18,4 1,23
2.8 16,3 Q.4 18.0 1.20
7.6 44 2 101 17.3 1.15
8.6 50,0 1.6 16.8 112
9.5 552 2.2 16,2 1.08
8 57,0 2.7 15.7 1.05
10.2 58.3 3.3 16,1 1.01
10,3 59,9 3.7 14,7 0,98
10,6 616 4.4 14,0 0,93
1.1 84,5 5.5 12,9 Q.86
11,6 G7.,4 6.0 12.4 0.83
12.5 727 8.6 11.8 0,78
14.0 81,4 7.6 10.8 0.72
15,0 B87.2 8.2 10.2 0.68
16.0 3.0 8.8 9.6 0.64
17.4 1012 9.8 8.6 0,57
18.4 107.0 10.4 8,0 0,53
19.6 1140 11.0 7.4 0,49
22,5 130,8 12.1 6.3 0,42
24,5 142.4 12,6 5.8 0.39
28,3 164.5 13.3 5.1 0,34
33.2 193.0 13.7 4.7 0.31
427 248.3 14.3 4.1 0.27
52,4 304,7 14.8 3.6 0,24
65.4 380.2 15.3 3,1 0.21
92,6 538.4 15.9 2.5 0,17
1153 670.3 16.4 2.0 0,13
149.8 870,98 16.¢ 1.5 0,10

/L=0.53
Do/Di=4.00
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Tabla A.18. Resultados de los ensayos de forja para el dado con c
de profundidad ¥ 30° de inclinacion
ho=18.5mm.

avidad de 8mm
lateral, Do/Di=13.15 Y h/L=0.53. Probeta

CARGA (KN) [P (MPa) IDESP (mm) {e=(ho-DESP) Je/L
0,0 0.0 0.0 185 1.23
0.4 2.3 0.6 17.9 1.19
3.8 22.1 1.1 17,4 1.16
7.9 45,9 1.7 16,8 112
9.0 52.3 22 16,3 1.09
10,0 58.1 2,9 15.6 1.04
10,4 60.5 3.3 15.2 1.01
107 62.2 3,9 14.6 0,97
11,3 657 5.0 13.5 0,90
12.1 70.3 6.1 12,4 0.83
12.8 74,4 6.6 11,9 0.79
13.9 80.8 7.2 1.3 Q.75
14.8 88,0 7.7 10,8 072
16.1 93.6 8.4 10,1 0.67
17.0 e8.8 8.8 9.7 0.65
18,4 107.0 9.4 9.1 0,61
19.4 112.8 9.9 8.6 0.57
21 122,7 10.6 7.9 0.53
22,5 130.8 11,0 7.5 0,50
250 1453 11,7 5.8 0,45
30,3 176,2 12,7 5.8 0.39
34,0 197.7 13,2 5.3 0,35
38,5 223,8 13,7 4.8 0.32
47,6 2767 143 4.2 o.28
55,8 324.4 14,8 2.7 0.25
73.9 4297 15,4 3.1 0.21
91.1 529,7 15,9 26 0,17
126.7 736,6 16,5 2.0 0.13
157.0 9128 17,0 1.5 0.10
156,9 9122 17,0 1.5 0.10
n/L=0.53

Do/Di=13.15
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Tabla A.19. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de

10mm de profundidad y 10° de inclinacion lateral. Do/Di=1.54 y h/L=0.66. Probeta
ho=18.4mm.

CARGA (KN) [P (MPa) |BESP (mm) e=(ho-DESP) [e/L

0.0 C.0 0.0 18.4 123
1.9 11.0 1.9 16.5 1.10
158 $1.7 2.5 15,9 1,06
17.5 101.6 31 153 1.02
18,1 104.9 36 148 0.99
18,4 1072 4.5 13,8 c.92
20,5 119.3 5.4 13.0 0.87
21,5 124.8 5.8 12,6 0.84
228 132.6 5.4 12.0 0.80
239 1292 69 11,5 0,77
253 146.9 7.6 10.8 0.72
25.8 150.2 8.0 10.4 0.69
26,2 152.4 8.7 9.7 0.65
26.6 154.7 9.1 9.3 0.62
27.2 158.0 9.8 8.6 0,57
27.9 162.4 10,8 7.6 0,51
28,3 164,86 11.3 7.1 0,47
28,9 167.9 1.8 6.6 0,44
37.1 215.4 13.0 5.4 0.36
42,9 2497 13.5 a9 0.33
49,0 285,0 14,0 4.4 0.29
58,9 342.4 14,7 3.7 0,25
67.6 393.3 15.1 33 022
87.6 509,2 15.7 27 0,18
106,4 618.6 16,2 22 0,15
1473 856.1 16.9 1.5 0,10
150,3 8738 16.9 1.5 0.10

HL=0.66
Do/Di=1.54
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Tabla A.20. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de
10mm de profundidad y 15° de inclinacion lateral, Do/Di=2.15 y h/L=0.66. Probeta
ho=16.3mm.

CARGA (KN} IP (MPa) IDESP (mm) le=(ho-DESP) le/L
0.0 Q.0 0.0 16.3 1.08
7.3 423 1.2 15.1 1.01
116 S57.6 2.2 14,0 0,83
12.3 716 2.8 13.5 0.80
12.9 749 3.3 13.0 0.87
13.7 7G.8 3.9 12.4 0.83
15.4 89.5 1.8 11.4 0,76
168.2 Qa4 5.8 10.8 0.72
17.4 1009 6.1 10.2 c.68
18.1 105.0 5.6 8.7 0.65
18.2 111.8 7.2 9.1 0.61
20.0 116.4 7.7 86 0.57
22,3 129.4 8.7 7.8 0.51
24.1 1400 8.5 .8 0.45
27.3 158.7 10.4 598 0.3¢
29,4 170.9 11.0 5.3 0.35
325 188.8 11,6 4,7 0.31
35.6 2067 12,7 4.2 0.z28
43.0 249.9 12.8 3.5 0.23
51.8 301.2 13.2 3.1 0.21
79.5 4623 13.9 2.4 0.16
1061 517.0 14.3 2,0 0.13
149.8 870.9 14.8 1.5 0.10
h/L=0.66
Do/Di=2.15
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Tabla A.21. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de

10mm de profundidad y 20° de inclinacién laterai, Do/Di=3.67 y h/L=0.66. Probeta
ho=21.2mm.

CARGA (KN) [P (MPa) |DESP (mm) |6~(ho-DESP) |e/l

0.0 0.0 co 1.2 1,41
0.6 3.5 0.4 20.8 1,39
4.8 27.9 1.1 20.1 1,34
7.5 43.8 1.5 19,7 1.31
9.1 52.9 28 18,4 1,23
9.4 54.7 39 17.3 1.15
9.4 54,7 4.4 16.8 1,12
9.4 54.7 ag 16,3 1,09
9.8 57.0 5.5 15,7 1,05
10,9 63.4 55 14,7 0.98
11,4 66,3 7.1 14,1 0,94
12,0 69.8 77 13,5 0,90
12.9 75.0 8.7 12,5 0,83
13.3 77.3 9.3 11,8 0,79
14,4 83,7 10,5 107 0,71
14.8 86,0 11,0 10,2 0.68
153 89.0 11,5 9.7 0.65
16.0 93,0 122 2.0 0,60
18,5 95,9 12.6 86 0,57
17,5 101,7 13.3 7.9 0,53
18,0 104,7 13,7 7.5 0.50
19,2 111,86 144 6.8 0,45
22,9 133,1 14,8 6.4 0,43
27.3 158.7 15,3 5.9 0,39
32,3 187.8 15,9 5.3 0.35
41,6 241.9 17.0 42 0.28
50,6 2942 17.5 37 0,25
67.6 393,0 18,2 3,0 0.20
82,9 482,0 18.6 2.6 0,17
1134 659.3 19.2 2,0 0.13
136.6 794.2 19,7 1.5 0.10

R/L=0.66
Do/Di=3.67

84



Tabla A.22. Resuitados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de

10mm de profundidad y 25° de inclinacién lateral, Do/Di=15 ¥ h/L=0.66. Probeta
ho=20.2mm.

CARGA (KN)|P (MPa) :DESP (mm) e=(ho-DESP) {esL
0.0 0.0 0,0 20,2 1.35
0.2 1.2 0.7 19.5 1,30
5.8 33,7 1.7 18,5 1.23
7.5 436 2.2 18.0 1.20
8.4 48,8 29 17.3 1.15
B.6 50.0 3.3 16,9 113
8.9 517 4.0 16,2 1.08
9.3 54,1 56 14.6 0.97
10,6 51,6 6.8 13.4 0.8g
11,3 657 7.3 12.9 0.86
11,8 68,6 7.7 12.5 0.82
12,8 74.4 8,4 11.8 0.79
14,2 82.6 Q.4 10.8 0.72
149 86,6 9.9 10.3 0,69
15,6 20,7 10,4 9.8 0.65
16,5 85,9 11,1 9.1 0.61
17,2 100,0 11.5 87 0.88
18,2 105.8 12,2 8.0 0.53
20.4 1186 13,2 7.0 0,47
21,9 127,3 13,7 5.5 0,43
24,3 1413 14.4 5.8 0.39
26,5 1841 14,9 5.3 0.35
30.8 179.1 16,5 4.7 0.31
34,9 2029 15,9 4.3 0.29
48,0 2791 16,6 3.6 0,24
64,4 374,4 17,2 3.0 0.20
81.4 473,3 17.7 2.5 0,17
103.,7 6029 18,1 2.1 0,14
131.3 763,4 18,7 1.5 Q.10
h/L=0.66
O0o/Di=15
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