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INTRODUCCION

El trabajo en metales y en particular la forja es una
de las primeras ocupaciones tecnolégicas que se le conoce a
la humanidad; los metales han sido forjados y formados por
mds de 7000 afios. Considerando 1la importancia de 1los
lubricantes en todos los procesos de deformacién es de
asombrarse el gque la informacién sobre esto sea muy
reciente.

Lo anterior se debe, tal vez, a que la composiciédn, la
forma de trabajar y la lubricacién en los metales fueron, y
de alguna manera todavia son, los secretos mds resguardados
de los procesos. Por otra parte, el trabajo en metales fue
durante mucho tiempo artesanal y, consecuentemente, no se
desarrollé teoria a su respecto (sobre todo en cuanto a
lubricacién se refiere).

La forja es, sin duda, el proceso que tiene la historia
mas larga de uso de lubricantes; las partes de los rifles
eran forjadas en dados para impresién usando aceites pesados
o aceite mezclado con grafito como lubricante. Sin embargo,
la profundidad de los estudios de la lubricacién en la forija
se han quedado rezagados con respecto a otros procesos como
el trefilado, la laminacién o el embutido.
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En los udltimos afios ha surgido el término "tribologia®
que viene del griego tribos gque significa friccién. En
realidad el término comprende el estudio de la friccién, la
lubricacién y el desgaste, que, aungque a primera vista
parecen fendmenos distintos, en realidad son manifestaciones
de lo mismo y no se puede estudiar por separado.

De cualquier forma, el desgaste en los dados para forija
es sumamente preocupante ya que basta que alguna parte del
dado se desgaste para que quede inservible, Por otra parte,
el elevado precio de los aceros que se usan para fabricar
los dados hace que el herramental represente alrededor del
quince por clento de los costos del proceso de forja. Es
evidente que al encontrar formas de disminuir el desgaste y,
por consiguiente, aumentar la vida del dado, los ahorros en
la produccién son muy significativos.

Uno de los problemas para entender los efectos de la
lubricacién, la friccién y otros factores que influyen en el
desgaste del dado es el hecho de que no existe forma de
visualizar este desgaste. La forja, y en particular la forja
en caliente es lo que se puede llamar un trabajo "pesado".
Esto hace sumamente diffcil medir el desgaste que sufre el
dado wmientras se encuentra forjando y de esta forma
determinar la eficacia de un clerto 1lubricante, de los
tratamientos que ha sufrido el dado y, a final de cuentas,
del disefic del mismo dado.

El presente trabajo pretende hacer una intoduccién a la
naturaleza de los fendémenos del desgaste y de la friccién y
proponer un sistema para medir de una forma confiable el
desgaste que sufre un dado para forja en caliente. Lo
anterior con la esperanza de aumentar el interés por conocer
y entender de una forma teérica los fendmenos tribolégicos
en el trabajo en metales, sequir de una manera precisa el
comportamientc del desgaste en el dado y, a final de
cuentas, entender mads a fondo el proceso de la forja.



CAPITULO I
PENOMENOS DE LA FRICCION Y DEL DESGASTE
TRIBOLOGICO

En los ultimos afios ha surgido el término tribologfa,
gue es un concepto que comprende la ciencia y la tecnologia
de la fricecién, 1la 1lubricacién y el desgaste. EL
conocimiento concerniente a la tribologia del trabajo en
metales ha aumentado considerablemente debido a la
importancia que tiene el conocer a fondo los procesos de
manufactura.

Con muy pocas excepciones, el trabajo en metales
implica el contacto entre dos cuerpos: el herramental (dado)
y la pieza de trabajo; esto nos lleva a concluir dque los
fendmenos de la friccidén y el desgaste se presentan en todos
los procesos de manufactura, independientemente del trabajo
que se esté realizando y de las condiciones particulares de
éste.

1.l. FRICCION

La friccién se puede definir como la fuerza de
resistencia tangencial a 1la frontera comin entre dos



cuerpos, cuando, bajo la accién de una fuerza externa, un
cuerpc Se mueve o se tiende a mover con respecto a la
superficie del otro. Ya que las fuerzas pueden ser medidas
de una forma relativamente facil, los estudios sobre los
efectos de la friccién se han convertido en el punto central
en la investigacién del trabajo en metales.

No se pueden entender los efectos de la friccién en el
trabajo en metales sin familiarizarse de alguna manera con
la teorias de plasticidad. Los criterios de plasticidad méas
usados para los metales son el de Tresca, gque se puede
escribir como:

(1.1)

y el de Von Mises:

(O =0+ (0 — )+ (o~ o)) = Ba" (1.2)

en donde i , Ys y O3 son los tres esfuerzos principales y
g, " oes el esfuerzo de fluencia uniaxial del material.

Las tedrias de plasticidad toman, la mayoria de las
veces, una visién sumamente simplificada de la interfase,
considerando que el dado y la pieza de trabajo tienen
geometrias bien definidas y que 1la interfase sufre un
esfuerzo cortante conocide A . Sin embargo, por
conveniencia de cdlculos, es preferible que la interfase sea
descrita como un factor no dimensional.

Para definir el coeficiente de friccién es posible
tomar el concepto de la ingenieria mecdnica:

—_F T
H =5 =) (1.3)

donde F es la fuerza requerida para mover el cuerpo y P es
la fuerza normal, H es el esfuerzo cortante promedio
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debido a la friccién y p es la presién normal. Esta
definicién comprende las dos leyes bdsicas de Aamonton
acerca de la friccidén: la fuerza de friccién es proporcional
a la fuerza normal y es independiente del tamafio del &rea
aparente de contacto. Para una constante, el esfuerzo
cortante en la interfase <, se debe incrementar al mismo
ritmo que p; cuando esta condicidén se satisface se habla de
una friccién de Coulomb (figura 1.1 a).

Esto ultimo no es necesariamente verdadero para el
trabajo en metales, ya que cuando =; alcanza un valor k, el
material tiene otra opcién: en lugar de deslizarse en contra
de 1la superficie del dado, le toma menos energia el
deformarse dentro del cuerpo de la pleza de trabajo,
mientras la superficie permanece inmovil (figura 1.1 b).
Esto se puede describir como friccién adherida, audn cuando
no existe una adhesién real al material del dado. La
condicién para que se cumpla este fendémeno es:

Ti= 4 P >R (1.4)

FIG. 1.1. Esfuerzo cortante (a) y méximo coeficiente
de friccién (b) a varias presiones
en la interfase

FRICG! " PRICCIO
@r . N ié_—mwx’
_______ F

o
o
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Ya que k=0.577 @y (segin Von Mises), a veces se toma
Hem=0.577, pero esto es cierto s6lo cuando se alcanza la

completa conformidad de la superficie en p= g; . Lo anterior
significa que el coeficiente de friccién no tiene sentido
cuando flp > K ya que no existe deslizamiento en la
interfase.
1.1.1. FACTOR CORTANTE EN LA INTERFASE.

Las dificultades con hacen necesario el describir la
interfase de la siguiente forma:

(1.5)
donde m es el factor cortante en la interfase y tiene un
valor de m=0 para interfase sin friccién y m=1 para friccién
adherida. Esto tiene una conveniencia muy grande ya que
se define con ayuda de k, cuyo valor es conocido.

Sin embargo, el uso de m tiene sus inconvenientes:
normalmente la interfase esta hecha de un material bastante
distinto del material de la pieza de trabajo. Por otra
parte, el considerar a k comoc un valor bien conocido y con
propiedades bien definidas es una simplificacién, ya que el
trabajo severo, combinado con el deslizamliento de la
interfase cambian substancialmente las propiedades de 1la
superficie de contacto, haciendo el cdlculo de m poco
confiable.

1.1.2. FRICCION VARIABLE.

Debido a que la presién de la interfase, velocidades de
deslizamiento, temperaturas y otras condiciones que afectan
el comportamiento de los lubricantes tienden a variar en la
zona de contacto entre el dado y la pieza de trabajo, es
16gico que J1 6 m varien también. De ahi que una descripcién
exacta de la interfase solo se pueda hacer con el valor
local de T, , aunque, por conveniencia, se asume un valor
promedic de M 6 m. Esto se permite para el cdlculo de
fuerzas, pero puede llevar a errores en el calculo de
distribucién de esfuerzos.



1.1.3. EFECTOS DE LA FRICCION.
~ PRESIONES Y FUERZAS.

En la forma mds general el esfuerzo requerido para la
deformacién consta de tres partes:

p = f1{ o) £2( +, ) -f3(geometria del procesoc) (1.6)

La primera componente se debe al trabajo de
deformacién; es el esfuerzo requerido para la deformacién
sin friccién de un material con esfuerzo de fluencia o. ,
para una deformacién g , a una velocidad de deformacioén g ,
y homogenea.

La segunda componente representa los efectos de la
friccién y es la parte mds importante de nuestro estudio,
ain cuando puede significar menos del 5% de la fuerza de
deformacién.

La tercera componente refleja la dificultad de lograr
una deformacién homogénea. Esta falta de homogeneidad estéa
regida por la geometria del proceso en combinacién, a veces,
con los efectos de la friccién. Esto ultimo es lo que hace
sumamente dificil el encontrar una solucién tedrica valida
para los procesos de trabajo en metales. Algunas veces este
dltimo término se toma como trabajo redundante.

La friccién no es siempre indeseable y ocasionalmente
es benéfica, como cuando transfiere esfuerzos de la pieza de
trabajo al punzén al realizarse un embutido.

- LOS EFECTOS DE LA FRICCION.

La presencia de una fuerza de friccién se aprecia desde
el momento en gue la pieza de trabajo se mueve con respecto
al dado. Este deslizamiento se le impone a un tocho cuando
se le mueve dentro de un contenedor para ser extruido,
cuando un alambre se pasa por un dado o cuando se maguina
una pieza en un torno.

El volumen de material permanece constante durante una
deformacidén pldstica, de ahi que el didmetro de un cilindro
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aumente ,mientras su altura se reduce. La superficie que se
expande se mnmueve radialmente hacia afuera, deslizdndose
sobre la supgrficie del dado. Entonces surge un esfuerzo
friccionante que se opone a la expansién libre del cilindro
Yy la presién de la interfase (presién del dado) debe
aumentar para vencer esta resistencia. Conforme aumenta la
distancia a la orilla, la fuerza de friccién y con ella la
presién del dado también aumentan, desarrollando la llamada
"cresta de friccién" (figura 1.2). De agui que la presién
del dado pueda ser mucho mayor de la esperada por el del
material.

FIG. 1.2. Consecuencias de la friccién
ilustrado en la forja libre de un cilindro
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Una de las metas de la teoria del trabajo en metales es
el determinar la distribucién de la presidén en la zona de
contacto entre el dado y la pieza. Sin embargo, para muchos
propésitos es suficiente el conocer la presioén promedio py.

~ INCREMENTO DE TEMPERATURA.

Ccasi todo el trabajo de deformacidén se transforma en
calor, de aqui gue la deformacién plastica o el corte de
metales a velocidades altas puedan producir incrementos de
temperatura muy significativos, especialmente cuando la
conduccién de calor es pobre.

La friccién afecta al incremento de temperatura en dos
formas:
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a) Bajo friccién deslizante, el trabajo requerido para
vencer la fuerza de fricccién se transforma en calor justo
en la interfase.

b) Bajo friccién adherida, los cambios de temperatura en la
interfase no son considerables, pero la localizacién de los
esfuerzos cortantes puede llevar a la localizacién del
calentariento, lo que lleva a una deformacién no homogénea
de la pieza.

- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.

Como primera aproximacién se puede asumir que la
deformacién plastica es homogénea, pero en muchos casos, dos
factores invalidan esta suposicién.

Primeramente, la friccién impone una restriccién
externa a la deformacién y, por otra parte, la geometria del
proceso mismo puede inducir a una falta de homogeneidad:
ésto es, que no todas las partes de la pieza sufran el mismo
esfuerzo.

1.2. FUNDAMENTOS DE LA TRIBOLOGIA
EN EL TRABAJO EN METALES

1.2.1. INTERFASES REALES.

En la primera parte de este capitulo se vié a la
interfase como una capa continua con un esfuerzo cortante
T, interpuesta entre un dado rigido y una pieza de trabajo
deformable. No nos preocupamos por la naturaleza de la
interfase y asumimos que cualquier cambio que pudiera
suscitarse a través de las variables del proceso, puede ser
comprendido simplemente escogiendo valores apropiados de

(6 M 6 m). Esta simplificacién es aceptable para cdlculos
de presiones, fuerzas y potencias; pero es inadecuado para
entender las fuentes de la friccién y el desgaste.



1.2.1.1. Vista macroscépica.

En la escala macroscépica (figura 1.3 a), debemos
reconocer que el material del dado no es rigido y tiene un
médulo eldstico finito y un esfuerzo de cedencia; asi, la
configuracién nominal del dado siempre es deformada a través
de deflexiones elasticas y, si la carga es excesiva, también
por flujo plastico o por fractura.

El dado y la pieza de trabajo no son simples
componentes mecdnicos ya que tienen composiciones més o
menos bien definidas que rigen las consecuencias del
contacto 1Intimo. Si 1las condiciones 1lo permiten puede
ocurrir atraccién mutua o adhesién con amplias consecuencias
en términcs de friccién y desgaste.

1.2.1.2. Vista microscépica.

Para entender mejor los fenémenos tribolégicos es
necesario distinguir varias caracteristicas microscépicas
(figura 1.3 b):

a) Las superficies del dade y la pieza muestran pequefios
picos y valles cuyas caracteristicas influyen en la friccién
y el desgaste.

b) Un dade metdlico muestra una composicién donde aparecen
particulas duras y resistentes al desgaste insertadas en una
matriz mds blanda y duictil.

c¢) El material de la pieza de trabajo puede ser de una sola
fase o de varias.

FIG. 1.3. La interfase dado/pieza
en vistas (a) macro y (b) micro escalas
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d) Las superficies de metal puras (superficies virgenes)
rara vez existen. Las superficies normalmente estan
cubiertas con preoductos surgidos por la reaccién con el
aire, la humedad y los lubricantes.

1.2.2. SUPERFICIE DE CONTACTO.

El contacto entre dos superficies reales es muy
complejo para ser analizado completamente pero, una
aproximacién util se puede lograr al observar una superficie
sin lubricante (friccién seca).

1.2.2.1. Area de contacto.

Antes de discutir la mecdnica del contacto, es
necesario entender la gran variedad de condiciones que
pueden existir en el trabajo en metales. Para simplificar el
andlisis se considera que el dado es perfectamente liso y
que la pieza de trabajo tiene una cierta rugosidad uniforme.

En una vista tridimensional, las superficies solo hacen
contacto en los puntos mds altos (crestas). El drea real de
contacto Ay es solo una fraccién del drea aparente Ap

(figura 1.4).

FIG. 1.4. Puntos de contacto entre dos
superficies rugosas

Superpuestas a las asperezas que Se logran ver en la
superficie, estdn otras irreqularidades de menor escala

llamadas microasperezas © asperezas de alto orden. Para una
superficie dada, la magnitud de A, depende de la magnitud de
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la carga P a la que estd sometida y al deslizamiento
relativo entre las superficies.

1.2.2.2. Presiones en la interfase.

Se debe hacer una distincién cuidadosa entre la presién
local en las rugosidades y la presién promedio o esfuerzo
normal, ya que pueden ser muy distintos (sobre todo si A, es
muy pequefic).

1. Cuando la carga normal es pequefia la pieza no sufre otro
tipo de esfuerzo y no hay deslizamiento; el esfuerzopromedio
permanece por debajo del esfuerzo de fluencia del
material.

2. Cuando el esfuerzo promedio se mantiene por debajo de "
* pero se imprime un movimiento relativo (deslizamiento)
entre el dado y la pieza, se llega a una condicién similar a
la que se ve entre componentes mecdnicos.

3. Cuando la presién es suficiente para causar el flujo
pldstico del cuerpn, las rugosidades hacen contacto con un
substrato que se deforma. Ya que el criteric de cedencia
puede ser satisfecho de muchas formas, la presién en 1la
interfase puede variar ampliamente:

a. La cedencia ocurre con una presién normal menor a “,."
pero con esfuerzos de tensién y compresién actuando de forma
paralela a la interfase (figura 1.5 a).

b. El1 esfuerzo normales apenas inferior a cuando el
esfuerzo tensil actua paralelamente a la superficie y los de
compresién de manera perpendicular (figura 1.5 b).

c. Los esfuerzos normales son mayores a cuando todos los
esfuerzos de compresién como en el caso de rolado, forja y
extrusién (figura 1.6).
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FIG. 1.5. Ejemplos de baja presién en la
interfase, resultado de la cedencia en estado
de esfuerzos combinados

P

: p ;
pecoy peay .

{a} )] .
FIG.1.6. Ejemplos de alta presién en la
interfase, resultado de la cedencia en compresién

4

p>oy Py p>> oy
t=—-psoy)
(a} (b} (c}

1.2.3. CARGA ELASTICA Y CONTACTO NORMAL.

Desde un punto de vista macroscépico, un rugosidad
presionada en una superficie, Unicamente sufre deformaciones
elasticas, pero desde un punto de vista mds cercano, aun
cuando la presién en la interfase no es suficiente para
causar deformacién plastica en la masa, algunas rugosidades
se deforman plasticamente. Una gufa Util es el indice de
plasticidad:

*-C51 C53 (1.7)

donde H es la dureza, o es la desviacién estandar de la
altura de las rugosidades, B es la media del radio de las
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rugosidades, n=0.5 6 1, Yy E* es el médulo eldstico compuesto

de las superficies 1 y 2, que se obtiene como:
1 1 = 1 15"

[ +

& E = (1.8)

donde 1 es el médulo de Poisson. Para la mayoria de los
casos 4 >1 y la deformacisén plastica de las rugosidades es
inevitable.

1.2.4. DESLIZAMIENTO Y ORIGEN DE LA FRICCION.
- Teoria de la adhesidn.

El esfuerzo cortante en la unién formada entre dos
superficies muy lisas se acerca al cortante k de la pieza de
trabajo; asi, si la pieza se mueve con respecto al dado, la
unién tiene que ser cortada con una fuerza:

F = Ar K (1.9)

y el coeficiente de friccién puede ser definido como:

= Ar Kk K
BT Tam H T TH (1.10)

Esta simple teorfa de la adhesién de la friccién, se debe a
Bowden y Tabor {1] y toma en cuenta las dos leyes empiricas
de la friccién.

La tabla 1.1 muestra las principales hipé6tesis sobre
friccién seca. Como se puede ver, Bowden y Tabor calculan la
fuerza de friccién de la siguiente forma:

F = Arm + Ac pg (1.11)

donde A, es el drea real de contacto, . el esfuerzo
cortante para las junturas adhesivas, Ac el drea de corte
transversal Y Pp la resistencia del material a ser extruido.



TABLA 1.1. TEORIAS SOBRE FRICCION SECA

GRUPO DE | CREADOR DE | FORNULAS
TEORIAS |LA TEORIA | PRISCIPALES COUENTARIOS
e TRORIAS QUE SE RELACIONAN SOL0
ot | A LAS RUGOSIDADES UE LA SUPERFICIE
reteny | COBFICIEVTE YO DEPRNDR DE N
: Y 4 KO OE PENDE DEL AREA DE
TRORIAS CONTACTO REAL.
NECHNICAS
g TEORIA D8 L4 CREACION Y EL
BOWOEY N T=dr - ePe | pounryranno O LAS COVEXIONES.
L FUERTA DE FRICCION ES L SUA
DE RESISTENCIA DEL CORTE D
JUNTURAS ADIESIVAS Y L RESISTENCIA
DEL EAPUJE AL MATERIAL DEFOR-
KADO PLASTICAVENTE
TERIS  |TONLISON | so=E/npr,  |LA RESISTENCIA A LA FRICCION
YOLECL- VIENE DE LA RESISTENCIA DE ATRACCION
LARES NOLECULR
DIERTAGIR | T=A(Nio) EXPLICA SOLO LA INFLUENCIA
HozPo 4r DE ROGOSIDADES HOLECULARES
LTS P LA FRICCION ES L4 KISEA DE
VECANICO- LAS RESISTENCIAS DE RUCOSIDAES,
YOLECU- mzcde/l + & | OE CONEXIONES ADUESIVAS Y DE

LAR

ATRACCION NOLECULAR.
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Para explicar el surgimiento de fuerzas de friccién
mucho méds elevadas de las que se observan normalmente con
superficies limpias, se debe considerar gque, en el punto
donde se inicia el deslizamiento, la unién estd sujeta a un
estado de esfuerzos combinado gque consiste de una presién
normal y de un esfuerzo cortante. La presién que se requiere
para el flujo pléstico cae si se impone un estado de
esfuerzos combinado. De una forma similar se puede mostrar
que la unién cederd a una presién normal mucho mas baja
{menos de 3 o, }), Y por tanto el area real de contacto
crecerd hasta que la carga pueda ser soportada. Este
crecimiente en la juntura incrementa el area de unién a ser
cortada y por tanto la fuerza de friccién, llevando esto a
valores elevados de M .

- Capas contaminantes.

En presencia de una capa contaminante, la soldadura de
rugosidades es prevenida por un elemento contaminante de
esfuerzo cortante +7.. De aqui que:

Te=  me Kk (1.12)

donde me se relaciona al drea real de contacto Ap. por los
argumentos de crecimiento de 1las uniones [2] se puede

demostrar que:
1/2

= me
#=Laa=wsd (1.13)

donde @ =(H/k)2 para una unién tridimensional, y alrededor
de nueve segliin la experimentacién. Se toma mg=1 para

superficies muy limpias, pero si mg<0.2:

73] 12

p= L —o— 1= Lo — 1= & (1.14)

Esto nos muestra que la soldadura en frfo no es
esencial para explicar la friceién, ni lo es el crecimiento
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de las uniones cuando mc es pequefia, ya que la friccién es

regida por elesfuerzo cortante de la capa contaminante.

~ Interaccién de las rugosidades.

En el pdrrafo anterior se asume que la unién entre el
dado y la pieza es cortada en un plano paralelo a la
direccidén del deslizamiento. En realidad las rugosidades se
encuentran unas a otras cuando se deslizan y ocurre la
deformacién pldstica de la rugosidad suave (pieza). Cuando
la pendiente de 1la rugosidad llega a cero se obtienen
resultados iguales a los de la teoria de crecimiento de
uniones. Una rugosidad grande en la superficle del dado se
abre paso entre el material de la pieza y contribuye a la
fuerza de friccién.

- Teoria molecular y energfa superficial:

Todavia existen mas fuentes de friccién. El contacto
intimo une al dado y a la pieza lo suficiente para generar
fuerzas interatdmicas, ain cuando no se dé la soldadura en
frio. Kragelski [3] considera que la friccién tiene fuentes
mecédnicas y moleculares.

- Pieza deformada pldsticamente.

A medida que la deformacién aumenta, méds y mas
rugosidades hecen contacto, hasta que su deformacién no
puede ser vista aisladamente; al contrario, las
interacciones entre las zonas de deformacién se deben tomar
en cuenta.

Se ha visto que una rugosidad aislada cede a
aproximadamente 3 o ya que el substrato no deformable
previene su deformacién libre. A medida que el contacto
entre rugosidades aumenta, los campos de esfuerzos actuando
en ellas empiezan a interactuar y comienza el flujo pldstico
en el substrato. La presién requerida para deformar las
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rugosidades cae, éstas ltimas se aplanan y los valles entre

ellas se levantan.
’
El area de contacto A, aumenta rapidamente y con ella la

fuerza de friccién. Finalmente Ay se aproxima a A de manera

asintética. Cuando se logra un contacto de 100%:

H=K /p (1.15)

Se debe hacer notar que la presién reguerida para
deformar las rugosidades cae y que A, aumenta rapidamente
cuando la pieza de trabajo estd hecha para ceder ante
esfuerzos de tensién.

Asumiendo que la superficie de la pieza de trabajo
consiste en rugosidades puntiagudas e idénticas que se
deforman con una herramienta de superficie plana, Wanheim y
Bay [4] mostraron que segin la teoria de las lineas de
deslizamiento, el area real de contacto (expresada como una
fraccidén c=Ar/A;) depende <tanto de 1la presién de 1la

interfase como del esfuerzo cortante en la zona real de
contacto mg. SI =« =mck, entonces el esfuerzo por friccién

en el darea aparente de contacto es:
T= m_C K (1.16)

Inicialmente el drea calculada de contacto aumenta
linealmente con la presién de la interfase p. Ya que
también aumenta linealmente con p:

T _ MC K
M= (1.17)

y encontramos dque .).l es constante como en la friccién de
Coulomb. A presiones mds altas (p/2k>1.3) el incremento de c
no es 1lineal y el valor limite de c=1 se alcanza solo
gradualmente. Correspondientemente, el esfuerzo cortante en

la interfase 7: también alcanza un valor limite igual a
me. Debido a ésto, el coeficiente de friccién se vuelve
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dependiente de la friccién., De cualquier forma, con muy
buena lubricacién y wmg<0.2, el valor de T, aumenta

aproximadamente de forma lineal con p y la friccién de
Coulomb se mantiene.

FIG. 1.7. Efectos de la presién en la
interfase en (a) area real de contacto
Yy (b) esfuerzo cortante en la interfase
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Muchas superficies de dados, intensionalmente o por
' desgaste, se dafian al grado que no pueden ser consideradas
planas. Entonces las rugosidades del material duro del dado
encuentran y deforman pldsticamente las rugosidades de la
pieza, aumentando la friccién, penetrando las capas de la
superficie y posiblemente causando adhesién y desgaste. Es
comin gque se encuentre de manera experimental que 1la
friccién aumenta con la rugosidad de la superficie, al menos
bajo condiciones de adhesién leve.

1.3 DESGASTE

La deformacién se efectuarfa sin desgaste si el dado y
la pieza de trabajo estuvieran separados por una capa gruesa
de lubricante y ninguna particula externa estuviera
presente. Sin embargo, al ocurrir el deslizamiento algunos
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de los productos de las reacciones entre los metales son
removidos y, se vuelve inevitable la pérdida progresiva de
material (desgaste). Uno de los principales fines de los
lubricantes es el evitar el desgaste excesivo.

Es diffcil comprender el desgaste en maguinaria donde
ocurre un contacto repetitivo sobre las mismas superficies,
pero en el trabajo en metales, solo una de las partes (el
dado o herramienta) sufre un contacto repetitivo, y la otra
parte (pieza de trabajo) se mueve fuera de la zona de
contacto. Aun cuando la superficie de la pieza es contactada
repetidamente en el curso de un proceso, la superficie que
se mueve a la zona de contacto es muy variable. Una
deformacién pldstica elevada y la extensién de la superficie
agravan los problemas potenciales de adhesién y también
afectan la influencia de cualquier particula desgastante que
pueda estar presente; las particulas md&s gruesas de la capa
lubricante pueden ser presionadas dentro de la superficie y
ser neutralizadas, o si son duras y filosas, sobresalir en
un &ngulo inadecuado y actuar como herramientas cortantes
insertadas en un substrato plastico.

Es muy diffcil y casi imposible acelerar el proceso de
desgaste y prever wuna situacién de produccién bien
controlada; de agui que la simulacién en laboratorio sea tan
dificil. Las observaciones de una produccién a escala
completa estédn influidas por variables incidentales y pueden
ser engafosas. Por lo tanto, la racionalizacidén del desgaste
en el trabajo en metales se apoya en gran parte en los
conocimientos obtenidos de las situaciones que sufren las
maguinarias.

La compleja naturaleza del desgaste ha llevado a
intentos para introducir orden al caos mediante esquemas de
clasificacidn, aun cuando ningun esquema puede ser perfecto.
Una aproximacién Gtil es la de Burwell {5} gue asume que, al
menos en algunas situaciones, soclo un tipo de mecanismo de
desgaste domina. Otro sistema estid basado en la morfologia
de las particulas desgastantes.
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1.3.1. DESGASTE ADHESIVO.

En el trabajo en metales las superficies del dado y la
pieza de trabajo siempre estdn contaminadas y frecuentemente
lubricadas; aun mds, las superficies virgenes estdn
parcialmente expuestas debido a la generacién de nuevas
superficies y el surgimiento de rugosidades a través de las
capas superficiales. Dependiendo de la afinidad entre 1los
materiales, la adhesién puede llevar al soldadoc en frio vy,
con esto, al movimiento relativo (deslizamiento o separacién
de la superficie) y a la destruccién de las uniones por uno
de varios mecanismos.

1. Si la unién es tan fuerte o mds que el material del
dado (como por la formacién de compuestos intermetdlicos),
la unién se separa ya sea en el dado o en la pieza. El
desgaste del dado se vuelve muy alto, particularmente cuando
altas temperaturas de la interfase promueven la difusién de
elementos aleantes del material del dade a 1la pieza
reduciendo la resistencia del dado.

2. SI la unién es mds fuerte que la pieza de trabajo,
la separacién ocurre en la pieza con poce efecto en el dado.
En contactos subsecuentes con la superficie de la pieza,
existen varias posibilidades:

a. Crecimiento del desgaste por acumulacién del
material hasta formar particulas desgastantes.

b. La particula separada se transfiere a la pieza,
luego al dado y luego de nuevo a la pieza hasta que el
fragmento deja una zona deformada en la pieza.

c. La zona desgastada se cubre de lubricanté, logrando
un equilibrio dindmico entre la transferencia de material y
su remocién.

d. Si una particula formada no se remueve, se vuelve
una rugosidad dura, llevando esto a una friccion excesiva o
acabado inaceptable en la pieza.

3. Si la unién es mds débil gue el material de la
pieza, la separacién ocurre en la interfase y no se suscita
el desgaste adhesivo.
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1.3.2. DESGASTE ABRASIVO.

El desgaste abrasivo es la remocién de material por una
rugosidad dura (desgaste entre dos cuerpos) o una particula
interpuesta entre dos superficies (desgaste entre tres
cuerpos).

Para que se forme una particula desgastante se deben
cumplir una serie de condiciones:

1. La experimentacién ha mostrado que la dureza Vickers
de la particula debe ser al menos 1.5 veces mds grande que
la de la superficie que sufrird la abrasién. En el trabajo
en metales, el dado casi siempre satisface este criterio.
Esto no significa que solamente la pieza se desgaste; al
contrario, la mayer preocupacién en el desgaste abrasivo es
la del dado.

Existen varias fuentes de partfculas duras. Se pueden
encontrar 6xidos en la superficie de la pieza de trakajo y
muchos de los materiales de las piezas, especialmente las
aleaciones endurecidas por precipitacién, contienen
particulas intermetdlicas duras en su estructura; por otra
parte, 1las particulas intermetdlicas también se pueden
formar por difusidn.

2. El dafio que pueda causar una particula dura depende
del tamafio de la particula, su distribucién y su orientacion
relativa respecto a la interfase.

a. Cuando la particula dura es redonda o plana pero
orientada con un &ngulo de atague pequefio (dngulo de
inclinacién respecto a la superficie) y la profundidad de
penetracién es pequefia, solo se logra deformacién elastica
en el material suave.

b. Con mayor profundidad de penetracién, las mismas
partfculas escarban en el material. Si este material es de
baja ductilidad, el material removido se convierte en una
particula de desgaste. Si el material es dictil, el material
desplazado es empujado a las orillas y removido por
contactos subsecuentes.
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c¢. Cuando el &ngulo de ataque es bastante grande, la
accién cortante resulta en remocién instantdnea de material.

d. A velocidades de deslizamiento muy altas, la energia
generada en zonas de contacto muy pequehas puede llevar a la
fusién localizada y entonces, el -material es expulsado en
forma de gldébulos fundidos.

e. Los efectos a largo plazo dependen de la geometria
del proceso. Si las rebabas se acumulan, puede ocurrir el
desgaste entre tres cuerpos.

3. Los 6xidos y compuestos intermetdlicos pueden ser
tan duros como los constituyentes del herramental, de ahi
que, el desgaste abrasivo se convierta en una competencia
entre el dado y la pieza de trabajo. Las particulas
incrustadas en 1la superficie de 1la pieza se vuelven
particularmente dafiinas cuando reciben un soporte fuerte de
la matriz, que es casi tan dura como la particula misma.

4. Debido a que una superficie solo es dafhada si es nis
suave que el abrasivo, no es de sorprenderse que la
resistencia al desgaste sea funcién de la dureza (figura
1.8). Se debe tomar la dureza para las condiciones que
prevalecen en la interfase; de aqui gque los cambios de fase
que ocurren durante el deslizamiento sean de gran ayuda. La
transformacién de austenita retenida a martensita es
particularmente efectiva en aceros. Un leve calentamiento en
el deslizamiento fortalece la martensita por la difusién de
carbono a las dislocaciones.

La difusién de elementos aleantes del dado a la pieza
debilita al dado y provoca un rédpido desgaste (a veces
llamado desgaste difusivo), que es una de las principales
causas de falla en herramientas de acero répido.

5. Para la misma dureza, las cerdmicas tienen una menor
resistencia que los metales o aleaciones, debido a su baja
resistencia al corte y su mayor fragilidad. Sin embargo, son
mucho mds duras que los metales.
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6. La erosién es una forma de desgaste entre dos
cuerpos en donde la partfcula abrasiva recibe su energia de
la velocidad del fluido que la lleva.

FIG. 1.8. Resistencia al desgaste de

{a) metales puros, (b) cerdmicas, (c) metales
endurecidos y (d) metales tratados

termicamente
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1.3.3. DESGASTE POR FATIGA.

Este tipo de desgaste es predominante en magquinaria que
sufre cargas ciclicas tales como cilindros para rolado y
engranes. Mucha de 1la inveétigacién de 1la fatiga por
contacto tiene relacién directa con el desgaste de dados y
herramientas cargadas ciclicamente, tales como dados de
forija.

Existe controversia respecto a particularidades en los
mecanismos de fatiga, pero en general consiste en los
sigientes pasos:

1.Cuando un elemento mecdnico bien lubricado es sujeto
a cargas decompresién eldstica en parte de su superficie, se
puede mostrar que se generan esfuerzos cortantes debajo de

la superficie.
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2. La carga repetida causa la deneracién de
microgrietas, usualmente debajo de la superficie y alrededor
de puntos débiles.

3. Con la subsecuente carga y descarga, la microgrieta
se propaga, crece, Y una vez gue 1llega a un tamafio
critico,cambia su direccién para emerger en la superficie.
Esto se llama desgaste por micropitting y ha sido objeto de
muchos estudios.

4. El proceso de formacién de particulas de desgaste
planas por medio de deformacién cortante ciclica debido a
traccién en la superficie, se llama desgaste por
"delaminacién®.

5. Cuando la carga normal se combina con el
deslizamiento, la localizacién del méximo esfuerzo cortante
se mueve hacia la superficie y las grietas por fatiga se
originan debido a defectos superficiales. Lla fatiga
superficial se debe normalmente a fatiga en las rugosidades.

6. El desgaste por fatiga entre cuerpos gque se
contactan de forma normal es llamado "desgaste por impacto®.

7. Debido a la similaridad de los procesos, el desgaste
por fatiga puede ser visto como un problema de mecanismos de
fractura.

Para prevenir el desgaste por fatiga se deben evitar
los esfuerzos internos y externos y el contacto entre la
matriz y particulas de segunda fase. Se han hecho grandes
avances en la reduccién y eliminacién de inclusiones y en el
control del tamafioc y forma de las particulas de segunda
fase. El control del acabado superficial y de los esfuerzos
residuales es también importante. -

Cuando se trabaja en caliente puede surgir una
complicacién; al contacto con la pieza caliente, 1la
superficie del dado se calienta repentinamente, resultando
ésto en una expansién de la superficie y generando esfuerzos
entre el substrato y la superficie. Si este fendmeno es
excesivo puede resultar en un desgaste conocido como

“crazing" o v c i ",
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1.3.4. DESGASTE QUIMICO.

El desgaste quimico se refiere, no a la pérdida de
material debido al ataque quimico directo, sino a la pérdida
debido a las reacciones triboquimicas. El proceso consiste
en tres etapas bien identificadas:

1. Se forma una capa en la superficie del dado debido a
reacciones quimicas (e.g. oxidacién) o triboquimicas.

2. El producto de la reaccidén es removido mecanicamente
en la zona de deformacidn.

3. La superficie altamente reactiva es recubierta con
un producto de reaccién si el lubricante o el medio es
adecuado. Como todas las reacciones quimicas ésta también es
acelerada por la temperatura y la presidn.

Un contribuidor al desgaste triboquimico es el
potencial eléctrico generado en el curso del deslizamiento.
Hay muchas explicaciones posibles a este desgaste
electroquimico; una fem térmica se puede dgenerar entre
materiales distintos, sucediendo entonces una transferencia
de electrones entre material y fluido. El camino de 1la
corriente se cierra del dado a la pieza a través del equipo
y el lubricante. El efecto acelerado se puede neutralizar
por medio de aislamieiento o voltaje inverso.

1.3.5. MECANISMOS DE DESGASTE COMBINADOS.

En muchas circunstancias, varios de los mecanismos
mencionados anteriormente actian simultdneamente. De hecho,
la separacién de los tipos de desgaste puede ser muy
diffcil, y se han adoptado términos especificos para
describir algunos de los mecanismos combinados mds comunes.
El término gocuffing o scoring se refiere al desgaste
adhesivo combinado con la abrasién. La remocién de capas
protectoras combinado con deformacién pldstica de las
rugosidades y subsecuente formacidén de uniones adhesivas,
son las caracteristicas de este fendmeno.

El desgaste tribomecdnico también tiende a aparecer
mezclado con otros tipos, ya que, la oxidacion y las



25

caracteristicas mecédnicas de la capa de 6xido determinan la
extensién del desgaste adhesivo y abrasivo. La presencia de
oxigeno y particularmente de agua afecta al desgaste, aun
con deslizamiento lubricado.

Fendmenos mds complejos surgen de las reacciones de los
metales, algunos de los cuales ceden pequefias cantidades de
hidrégeno, aun bajo desgaste abrasivo extenso. Las
interacciones entre materiales en contacto y los lubricantes
afectan al desgaste a tal grado, que hacen que la dureza
tenga importancia secundaria.

1.3.6. CUANTIFICACION DEL DESGASTE.

En un régimen de lubricacién dado, el desgaste
frecuentemente alcanza una condicién de estado estable y se
ve que, el volumen de desgaste V es proporcional a la
distancia 1 6 al tiempo t de deslizamiento. En algunos, pero
no en todos los casos, el desgaste también es proporcional a
la carga normal P, inversamente proporcicnal a la dureza H
del material més suave, e independiente del &area aparente de
contacto. Por consiguiente:

:—/'=K *E‘ (1.18)
donde K es alguna constante tipica de la situacién de
desgaste. Su valor puede ir desde 10”9 para deslizamiento
bien lubricado, hasta la unidad en friccién seca. La mayor
dificultad en las teorias sobre desgaste es la
interpretacién y prediccién de K para los distintos
fendémenos.
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En el desgaste abrasivo, la formacién de rebaba se debe
al desprendimiento de material de un cierto volumen. Ya que
la carga surge de la mitad predominante de una rugosidad
cénica, el semidngulo & del cono entra en la expresién
(figura 1.9):

VB Poota
1 ®“ =5 (1.19)

El valor de K depende de la ductilidad del material, su
resistencia a la fractura y el nismo &ngulo . Los
beneficios de una alta dureza son obvios.

FIG. 1.9. aAngulo de ataque en
desgaste abrasivo

1.3.7. COEFICIENTES DE DESGASTE.
-Desgaste por adhesién.

Para el desgaste tribolégico por adhesidén Archard [6]
supone que las particulas del desgaste son hemiesferas con
didmetro "g@" igual al didmetro de soldadura y que tienen los
mismos tamafios. Cuando n soldaduras existen en el mnismo
nomento, el drea de contacto real Ay es igual a:

A= (TS (1.20)

Si consideramos que la carga normal necesaria para gque el
material fluya es |y =g.30, . entonces:

4O 4w
M Fyo Ot E am o (1.21)

Si suponemos que todas las soldaduras quedan conectadas por
el deslizamiento "d", podemos obtener una férmula para el
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nimero de soldaduras N formadas durante el deslizamiento

unitario:

N = v @Qeh =3 v
I d" 1T o
- (1.22)

El volumen total de particulas &V formadas por la distancia
L se puede expresar as{i:

Y =L}
&=k N ) (1.23)

introduciendo el valor de N:

aH Vv

AT Y PEMA Y = L) @V odl = ko (1.24)
La integracién a lo largo de la distancia Lg d4 el valor
volumétrico del desgaste adhesivo:

K w L
Vaan = T (1.25)

Si dzn es el desgaste medido y Ap es elarea nominal de

contacto:
ac Mo = (LK Y
= -, (qcr )( gﬁ)‘.—- (1.26)
Sd =K P,
donde:
P, =2 - es la presién media nominal y

A,

Woaan = glg-u - el coeficiente de desgaste adhesivo.

A continuacién se muestra la Tabla 2 con valores de K para
varios materiales que trabajan sin lubricacién.
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TABLA 1.2. VALORES DE "K"

PAREJA DE MATERIALES K"
TINC SORE ZINC 160 £ -3
JCERD (POCO CARDON) SODRE
ACERO (POCO CARDOY) #E-3
COBRE SOBRE_COBRE TT3
ACERO
DE ALTA RESIST. 213
SOBRE ACERD DE ALTA
RESISTRNCI
COBRE_SODRR_ACERD 513
ACERO_SOBRE COBRE 0.5 -3
BAQUELITS SOURE
BAQUELITA 0.02 £ -3

Si se toma:

T S = (1.27)
es posible tomar esta razén como constante y calcular el
volumen desgastado por adhesién.

La experimentacién muestra que el coeficiente K no se
cambia hasta el limite de plasticidad, y arriba de este
1imite aumenta rdpidamente; de ahi que:

o =K, P, L, para p, <% (1.28)
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Las aplicaciones de 1las ecuaciones para medir el

volumen desgastado son limitadas debido a gque, durante el
desgaste no actua un solo tipo de mecanismo.

- Desgaste abrasivo.

La figura 1.10 mnuestra el modelo para calcular el
desgaste abrasivo.

FIG. 1.10. Modelo para desgaste
abrasivo

N
\}\\ N \}'Volume,n Vab N
- \\ ‘/ desgostdstedo
n] g WK
AV
Y
L
d o,
Existe la relacién:
W= 2, (1.29)
donde:
A.. - area de contacto proyectada

sobre la superficie

horizontal

W' -~ carga normal para rugosidad
\uinica

3% - limite de plasticidad
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cuando el area de contacto tiene forma redonda con radio r
W o= (EBo,. XT ) (1.30)
el area de corte transversal de la ranura, se expresa asi:

Ace = v h = % £amO (1.31)

y el volumen total de desgaste Vyh obtenido a lo largo de
la distancia Lg es igual a:

Vaer = Al o=L. v tan @ (1.32)

Sustituyendo el valor de r2 con la férmula 1.30:

or=m W Le(tann O )

™ oo (1.33)
y analdégicamente para todas las rugosidades:
= W L aCtarm O n 1.3
S o, (1.34)
donde:
W - carga normal

Gann @), -valor medio para todas
las rugosidades

o. ~ esfuerzo uniaxial del
material mas blando

L.« - distancia total de
deslizamiento.

Esta dltima férmula se parece a la obtenida para el
desgaste adhesivo, en donde X/3 se sustituye por (tarm 0O),

. A continuacién se muestra una tabla con valores para esta
constante.
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TABLA 1.3. VALORES D «=n ©>. /w

A0 DE LA |

TIPO 08

WATERIALES | pescuste fﬁ?g{l&g? Jtan 8. /T
SIN LAS PARTICULAR

ACERO EY LA RECIOY 260 0.008
DEL CONTACTO

ACERO coN " 150 0.006

ACERD oy - 8 0.0045

IRONCE ol 0 0.0016
a_=,=_\%:e=_<f%|_gt_>~(% - (1.35)
=1 Clacr = Kasrfom b

donde:

Pm = W/ A, - presién media en contacto
L.« - distancia de deslizamiento

Kaar E-(%?r,r;e&_)m_ - coeficiente de desgaste abrasivo,

el cual depende de las caracteristicas de rugosidad
superficial del material nméds blando y de su dureza.
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A continuacién la tabla 4 muestra algunos valores para esta

K:

TABLA 1.4. VALORES DE BHN/CE X 10 -6)
PARA ALGUNOS MATERIALES

HATERTALES CONDICIONES BIN/CE x 10 -6)
HE 143
HIERRO FUNDIDO DURD 3
CARDURD DE TUNGT. 07 C0 2
ACERD DIRD 2l
TITANIO DURD ]
MEAC. DE ALINTNIO DURO It
COBRE SUAVE 2
PLATA PURD 2.3
ALUINIO PURD 2.0
PLONO PURD 2.0
STAN PIRD, 07

De las fdrmulas
beneficios de una alta

desgaste abrasivo.

anteriores es facil entender los
dureza al tratar de prevenir el



CAPITULO 1II
EFECTOS DE LA FRICCION Y EL DESGASTE
EN DADOS PARA FORJA

La forja en todas sus formas es un proceso por lotes,
tanto desde el punto de vista mecdnico como tribolégico.
Nunca se logran condiciones de estado estable; al momento en
que la prensa o martillo golpea, el lubricante es expuesto
continuamente a cambios de presién y velocidad.

Los residuos de lubricante y los productos del desgaste
también cambian continuamente, atn cuando se puede lograr un
equilibrio dindmico con control adecuado. La ausencia de
condiciones de estado estable lleva a grandes dificultades
para realizar un andlisis sistemdtico, ain cuando el proceso
es bastante simple.

2.1 FORJA EN DADOS PARA
IMPRESION

La técnica que solia ser llamada forja cerrada o drop
forging ahora es designada de una forma mds precisa como
forja de impresién, debido a que los dos dados que actdan
definen solo parte de la geometria de la forja y el material
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fluye libremente hacia afuera a lo largo de la linea de
particién hacia el cordén de rebaba.

2.1.3. LLENADO DEL DADO

La presién necesaria para llenar la cavidad del dado
debe ser generada por la resistencia al flujo hacia el
cordén de rebaba. Se puede considerar que el cordén actda de
tal forma que, la presién en el punto de entrada del dado
estd regida por la relacién entre el alto y el ancho del
cordén y por la friccidén. De ahi que, una alta friccién en
el corddén es deseable, ain cuando se requiera baja fricecién
en el dado. Estos requerimientos contradictorios no son
fédcilmente conciliados, aunque la situacién es sobrellevada
de alguna manera por el desgaste que sufre el lubricante en
el cordén debido al intenso frotamiento.

La resistencia que se desarrolla en el cordén de rebaba
se ve claramente en la figura 2.1 a. La altura de la parte
extruida aumenta conforme aumenta la friccién en el cordédn,
aunque también esta influida por la geometria de la
operacidén: un tocho con una relacién alto-didmetro mas
grande dd& un llenade mds profundo. Este proceso se ha
sugerido para determinar la friccién.

Los dados de impresién convencionales son de distintas
formas. Para facilitar la remocién de la pieza de 1la
cavidad, es usual el forjar con una abertura (figura 2.1 b),
cuyo 4ngulo depende del material de la pleza, su
cofiguracién y el equipo.

Mientras més grande sea la diferencia de temperatura
entre la pieza y el dado, y el tiempo que se tarde 1la
remocién de la pieza, mds son las posibilidades de que 1la
pieza se encoja en sus didmetros, lo gue provoca el uso de
4ngulos mds grandes en las aberturas cénicas (figura 2.1 c).
Con expulsores manejados mecanicamente o bajo condiciones
isotérmicas se pueden ninimizar las aberturas y los dngulos.
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FIG.2.1. Proceso de forja simplificado
usado en el estudio de lubricantes

! I
. 7 Dl |

fed {d)
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La creencia de gue la abertura ayuda al llenado del
dado fue desmentida por Wallace y Schey [7]. El forjar con
una abertura cénica es equivalente a extruir con un conducto
angosto y cénico en donde crecen las fuerzas de friccién, y
especialmente bajo condiciones no isotérmicas, rapidamente
se llega a la friccién adhesiva.

Esto se cumple atn en forjas de figuras simples, el
abarrilamiento causa que la pieza togque al dado y quede
inmovil lejos de las esguinas, lo que provoca que el llenado
de la cavidad se dé por flujo de la masa interna del
material. La formacién del corddn de rebaba ayuda poco, por
lo menos inicialmente, y las presiones necesarias para
llenar los ultimos detalles del dado solo se logran cuando
el cordén es muy delgado. En la forja en caliente 1los
efectos de la friccién pueden ser aumentados enfriando el
cordén, lo que resulta, sin embargo, en fuerzas de forja muy
grandes, altas presiones en el cordén y corta vida del dado.
De aqui que el material excedente se acomode en la cavidad
del corddén (figura 2.1 d), permitiendo esto, una relacién
w/t de menos de 5. ’

Es casi imposible obtener un lubricante gque provogque
una friccién alta en el drea del cordén y baja friccién en
ia cavidad; por consiguiente, 1la lubricacién tiene una
importancia secundaria con respecto a la temperatura del

dado en lo que se refiere al llenado. La lubricacién solo es

verdaderamente util cuando el tocho es mds pequeiio que el
didmetro de la cavidad, de tal forma, que la expansién de
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las caras més grandes, obtenida con lubricante, facilite el
llenado.

2.1.2. FORJA Y FUERZAS DE EXPULSION.

Las fuerzas que se pueden esperar en una forja se
pueden calcular de una forma relativamente simple, siempre y
cuando se acepten una serie de simplificaciones. El flujo
puede ser visualizado como si estuviera concentrado en las
zonas cercanas a la linea de particién y algunos factores
constantes como 6 m se pueden asumir para el corddn, Yy,
de la presién desarrollada a la entrada del corddn, se puede
obtener una presién de operacién para la cavidad. Los
efectos de la friccién se pueden evaluar en base a las
mediciones de la fuerza total requerida para una forja dada.
Esta técnica fue usada por Tolkien [8], quien forjé un disco
plano y logré el 1llenado del dado principalmente por el
esparcimiento de las caras del disco. Por lo tanto, la
fuerza total de la forja (p) se tomé como un indicador de la
friccién deslizante.

La fdcil remocién de la pieza de trabajo de la cavidad
del dado es un prerrequisito para la produccién en lotes.
Las fuerzas requeridas para expulsar una pieza forjada de la
cavidad, reflejan la friccién y adhesidén entre el dado y la
pieza luegc de que se ha logradc la conformidad entre las
dos superficies a través de la deformacién plastica.

Tolkien tomé la fuerza Pg requerida para expulsar la
pieza como una medida de la unién pieza-dado (figura 2.2); y
asi como é1, otros investigadores disefiaron métodos para
nedir esta fuerza.

Las paredes de las cavidades tienden a formar
rugosidades debido al desgaste; de aquil que la fuerza de
expulsién pueda ser tomada, también, como medida del
desgaste del dado.
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FIG.2.2. Tacnica para probar la accién
de los lubricantes de forija

2.2 FORJA CERRADA Y
EXTRUSION

En la forija cerrada, los elementos del dado encierran
completamente a la pileza de trabajo al final del golpe.
otras operaciones también caen dentro del término, sobre
todo agquellas en donde una parte de la pieza no estd
encerrada, de tal forma gque se forme un claro en caso de
sobrellenado.

2.2.1. PROCESOS
La forja cerrada es, en realidad, un ejemplo de
extrusién directa o indirecta. Se debe recordar gque la
extrusién directa siempre implica el deslizamiento del tocho
contra las paredes del contenedor, aun cuando solo se
extruya una parte y la friccién evite el flujo del material.
En contraste con ésto, en la extrusién directa/indirecta, al
actuar la friccidén en la direccidén del flujo del material,
ayuda a la extrusién. Por consiguiente, la fuerza requerida
para efectuar las operaciones de forma combinada, es menor
que para cualquiera de ellas por separado, y el balance
entre el flujo de material hacia adelante y hacia atrds es
muy sensible a la friccidn.
En la forja cerrada las condiciones de estado estable
rara vez se alcanzan y el desarrollo y deterioro de la capa
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de lubricante durante las etapas de transicién se vuelve de
importancia critica.

2.2.2. PRACTICAS.

Los procesos que se reallizan en frio son designados
como forja en frio, formado en frfo, extrusién fria o, en
algunos casos extrusién por impacto. Las parte son formadas
normamente sin usar aberturas, y los expulsores se usan
rutinariamente. Un requerimiento importante es que el
lubricante debe proteger las superficies ya formadas
durante el deslizamiento o la expulsién de 1la parte
terminada. Muy frecuentemente el deterioro de lubricante y
el dado ocurre, no durante la forja, sino durante 1la
expulsién.

Las presiones del punzén y del dado se pueden reducir
y/o0 realizar figuras de mayor complejidad si se entibia el
material, aun cuando los problemas de lubricacién crecen en
gran medida.

El trabajo en caliente es practicado ampliamente en
forjas horizontales, en donde el dado se reparte a lo largo
de un plano axial, de tal manera gque las figuras (desde el
punto de vista de la direccién del punzén), se pueden
formar. La combinacién de la extrusién y la forja también es
posible en prensas mecédnicas, aungue existen ciertas
limitaciones.

Una forma especializada de forja cerrada es la
compactacién de polvos metalirgicos y 1la forja frfa o
caliente de elementos sinterizados. Generalmente la menor
friceidn entre las particulas ayuda a la consolidacién, y la
menor friccién en el dado es deseable por las mismas razones
que en la forja de cuerpos sélidos.
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FIG. 2.3. Compactacién de polvos con
(a) un contenedor estacionario y (b)
un contenedor flotante, y (c) forjado de una
preforma cilindrica.

7
Z

NN
EJECT

£ A
. N
“FONDO . WITAD

MEN0S- DENSO _MENOS DENSA

(o) (b} e}

Al momento de la compactacién en una prensa de simple
efecto (figura 2.3 a), la presién ejercida en la parte
inferior del golpe se reduce debido a la friccién en las
paredes del contenedor, y el cambio de presién entre la
parte superior e inferior del golpe, puede ser utilizado
como evaluacién del lubricante. Si la friccién no se reduce
lo suficiente, es preferible que el contenedor flote, y que
de esta manera, encuentre su punto de minima energia (figura
2.3 b). Ocasionalmente la friccidén puede ser util cuando el
abarrilamiento resulta en un soporte de 1las superficies
laterales y supresién de las cuarteaduras (figura 2.3 c).

Por otra parte, se debe seflalar gue los problemas
asociados con alta friccién y consecuentemente con presiones
altas en el dado, solo pueden ser evitados totalmente
cambiando el modo de 1la deformacién. Esto normalmente
implica reemplazar la aproximacidén usual a los dados con un
movimiento rotatorio. La friccién deslizante cambia con el
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contacte rodante, y la geometria del proceso puede volverse
muy favorable; aun cuando el peligro de deformaciones no
homogéneas se incrementa y los dados pueden necesitar formas
mucho mds complejas.

2.3. LUBRICACION Y DESGASTE DE LA
FORJA ER CALIENTE.

La forja en caliente es el procesc metalurgico més
antiguo que se conoce; aun asi, es también el proceso para
el cual se han hecho menos estudios sobre lubricacidén. La
razén es gue, al momento de forjar el acero, las nuevas
superficies generadas durante la deformacién estdn expuestas
al aire, y por lo tanto se reoxidan antes de hacer contacto
con el dado. también hemos visto que el llenado del dado no
es necesariamente ayudado por la lubricacién; de ahi que,
fue solo con el surgimiento de 1a hidréaulica, y
particularmente con el trabajo en prensas mecédnicas, y con
la introduccién de materiales ligeros y materiales dificiles
de forjar, que la lubricacién se convirtié en una
preocupacién importante.

2.3.1. MECANISMOS DE LUBRICACION.

Las piezas de trabajo son calentadas a las temperaturas
tipicas de operacién (Tabla 2.1), pero los dados normalmente
se encuentran substancialmente més frios. Por lo tanto, un
lubricante no solo debe asegurar la separacién dadeo-pieza y
la baja friccién, sino preferiblemente, también debe actuar
como un aislante térmico. Un excesivo calentamiento del dado
puede llevar a dafos y desgaste, provocando gque las altas
temperaturas en la interfase limiten severamente la eleccién
del lubricante.
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Table2.1. Typical hot working temperatures for various melals and alloys
Compiled prmanly from Melals Handbook, 9th Ed.. Vol 1(1978), Vol 2 {1979 and Vol 3 (1960). ASM,
Metals Park, OH.

Mctalor alloy Temperature, C Melal or alioy Temperature, C
2024 ... 360450
. 900-1250 300-510
. <1150 260-450
Tool stcels: Mg-base:
D2(1.5C-12Cs-1Mo) ........ 900-1080 290-540
H13{0.4C-5Cr-1.5Mo-1V) ...  900-1150 650-1100
Stainless steels: . 600-1000
302 (18Cs-9INi) 930-1200 Tiand Ti-base:
410(13Cr) .. 870-1150 Ti(99%) . 760-980
Niand Ni-ba Ti-6A1-4V 920-1100
Nioooouns 650-1230 Sn . 20-100
Hasl:llu) X 1000-1150 Pb . 20-200
Cu and Cu-hase: Zn . . 1202215
CU teevennenvenronenaras.  750-950 W, veeen 1600-1900
Cartridge brass (30Zn) 725-850 Mao- hns:
Muntz metal (40Zn) .... 625-800 TZM (0.5Ti) . 1300- 1800
Leaded brass (39Zn-1Pb) 625-800 Nb cesens 850-1200
Phosphor bronze (5Sn) .. 540-560 Ta . 500-1100
Albronze (SAl) ........ 815-870 u .. 150-875
Aland Al-basc:
1RO Al ..... ceeerineeran., 250550

2.3.1.1. Lubricantes de capa sélida.

Los lubricantes de capa s6lida que se usan en la forja
en caliente normalmente contienen grafito (o para
temperaturas menores MoS;). Los lubricantes solo se aplican
a la superficie del dado ya que serfan destruidos al
calentar la pieza de trabajo, aun cuando el mismo dado es
precalentado o llega a una temperatura de estado estable
durante la forja. Anteriormente se preferian los aceites o
grasas, pero las consideraciones ecolégicas se han inclinado
por los lubricantes acuosos.

Se deben considerar una serie de efectos al evaluar un
lubricante de capa sélida:

1. Efecto de la temperatura.

El deterioro de un lubricante y la oxidacién son
funciones del tiempo de contacto, temperatura del dade y la
pieza, deformacién de la superficie y deslizamiento. Para un
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tiempo de contacto dado los lubricantes fallan a diferentes
temperaturas (figura 2.4).

FIG. 2.4, Friccién en forja en
caliente de anillos de acero
con lubricante seco
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2. Efectos de la transferencia de calor.

Uno de los factores gque crea confusién es el
enfriamento de la pieza de trabajo al tocar la superficie
del dado; esto restringe la deformacién tanto como lo hace
la friccién, y también afecta a los esfuerzos en 1la
interfase. Las relaciones no son directas, ya que los
6xidos, que son aisladores de calor, interactian con el
lubricante para determinar la velocidad de la transferencia
de calor.

La transferencia de calor también es funcién del tiempo
de contacto y por ende, de la velocidad de la forja. El
gradiente de temperatura aumenta con la velocidad y se
estima que la superficie del dado alcanza 900 C para un
martillo y 800 C para una prensa mecdnica durante el forjado
de un acero a 1040 C.

Menores velocidades de transferencia de calor no
significan, necesariamente, menor friccién, y se han
obtenido datos conflictivos en cuante a los efectos del
grueso de la capa de O6xidos en la friccién. Keung {10]
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encontré gque la fricecidén alcanza un minimo con una capa de
50 micrometros, 1llega a un méximo intermedio a 150
micrometros y declina después de los 250 micrometros.

3. Efectos de la velocidad de forija.

Al incrementar la velocidad de la forja, varios efectos
se suscitan simultaneamente:

a. El esfuerzo de fluencia aumenta debido al alto orden
de esfuerzos, pero decrece si mucho del calor generado es
retenido.

b. Se reduce el tiempo de contacto y el enfriamiento.

c. Se reduce el tiempo en que el lubricante estd expuesto a
altas temperaturas.

La combinacién de estos efectos generalmente reduce la
friccién a velocidades altas. Esto se observa aun con piezas
de acero no lubricadas y oxidadas. La razén para esto
todavia no es clara, aunque Wallace y Schay [l10] fueron
capaces de mostrar que no se debe, simplemente, a que existe
menos enfriamento. Algunos autores como Keung [9] se lo
atribuyen a la formacién de un cojin de vapor.

4. Efecto de la geometria y temperatura del dado.

La friccién baja a altas velocidades de forja no
necesariamente significa menores fuerzas de forja, y al
juzgar la efectividad de un lubricante, se debe tener en
cuenta la geometria de la forja.

a. En la forja 1libre 1la variable predominante es 1la
expansién de las caras.

b. En la forja cerrada la mayor deformacién se d4 en la
extrusién hacia un conducto gue se angosta.

c. En la forja de impresién la extrusién se combina con la
forja libre y la expresién lateral (corddén de rebaba).

En cuanto a la temperatura del dado:

a. Altas temperaturas del dado resultan en menos enfriamente
y facilitan el flujo de material.

b. Si la temperatura en la interfase provoca la degradacién
del lubricante, el deslizamiento en la interfase decrece.
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5. Efecto del método de aplicacidn.
' Atn el mejor lubricante puede fallar si es depositadoe
en una forma discontinua; al mismo tiempo, si 1la capa
protectora es demasiado gruesa puede provocar acumulacién de
lubricante, forjas no llenadas y mala calidad superficial.
De aqui que un deposite controlado sea esencial.
6. Efectos de la fuerza de expulsién.

lLas presiones deneradas por componentes gaseosas del
lubricante ayudan a remover la forja de la cavidad, asi como
una serie de fendémenos pueden suscitarse al momento de
expulsar la pieza. Si 1la pieza estd muy apretada puede
deformarse al momento de ser expulsada.

2.3.1.2. Lubricantes de capa gruesa.

A la temperatura de forja en caliente, solo pueden ser
usados los lubricantes de vidrio liquido o sustancias
inorgdnicas similares, y esto siempre impone algunos
requerimientos similares:

a. En la forja isotérmica y no isotérmica, la acumulacién de
residuos de lubricante en la cavidad puede resultar en
fordas sin llenar. Por lo tanto, el lubricante se le debe
aplicar soleo a la pieza y en forma de una capa delgada,

b. El lubricante de vidrio liquido debe mojar la pieza para
segir la deformacién de la superficie, pero lo debe hacer
sin corroer la superficie del dado o la pieza.

c. Si el vidrio se adhiere al dado,debe permitir 1la
expulsién de la pieza sin fuerza excesiva.

1. Efectos de la geometria del proceso.

Debido a la gran variedad de geometrias que se forjan,
la seleccién y evaluacién de un lubricante debe tomar en
cuenta:

a. Para configuraciones planas el grueso de la capa que va a
ser aplastada es funcién de la velocidad de la forja y de la
viscosidad del vidrio a la temperatura de la interfase,
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b. El efecto hidrodindmico en la compresién del esfuerzo
plano revela la capacidad del lubricante para seguir 1la
deformacién de la superficie.

c. Para deformaciones mds severas es recomendable la
extrusidén.

2. Variables del lubricante.

No existe un acuerdo en cuanto a la viscosidad éptima,
pero la mayorfa de las investigaciones recomiendan de 10 a
100 Pa-s a la temperatura de la pieza. En la forja no
isotérmica la temperatura de la superficie de la pieza
tiende a bajar con un buen aislante de capa liquida, pero
puede aunentar si la capa se rompe y la alta friccién genera
calor.

pPara forija isotérmica es mas importante relacionar 1la
viscosidad del vidrio con el esfuerzo de fluencia del
material.

No existe un minimo definide para el grueso de la capa,
pero los valores tipicos estdn alrededor de 0.05 0.1 mm para
forja y de 0.1 a 1 mm para extruido de formas. Un grueso
excesivo en la capa puede provocar rugosidades en 1la
superficie y formacidén de cristales en el dado.

2.3.2. DESGASTE EN EL DADO.

La vida de un dado para forja en caliente varia de
algunos cientos a algunas decenas de miles de partes. Es lo
suficientemente corta para haber provocado investigaciones
en cuanto a las causas del desgaste, especialmente debido a
que los costos de los dados significan alrededor del 15% del
costo total de la produccidn.

1. Métodos para pruebas de desgaste.

Como todos los estudios de desgaste, los estudios de
desgaste del dado son muy dificiles de reproducir.
Bdsicamente existen dos aproximaciones posibles:

Primeramente, se pueden sonmeter a estudio estadistico
un alto nimero de observaciones en la produccién. No existe
duda de la importancia de estos resultados, pero las
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variables no controladas pueden hacer gque los datos se
disparen. Thomas [11] estimé que después de que se han
seguido 1los efectos sistemdticos, ain queda un 75% de
variabilidad que estd fuera del control del operario de la
forja.

Por otra parte, los experimentos de laboratorio se
pueden efectuar bajo condiciones bien controladas, pero
deben estar limitados a algunas cuantas miles de piezas.

2. Formas de desgaste.

Estd précticamente aceptado que la mayor parte del
desgaste en el dado se puede dividir en cuatrc mecanismos
que, en orden decreciente de incidencia son: abrasién,
fractura fragil (brittle fracture), deformacién pléastica y
fatiga térmica.

a. Abrasidén: la abrasién se observa en el 70% de todos
los dados desgastados y es una forma gradual de desgaste
provocada principalmente por éxidos. Sharma y Arrowsmith
{12] mostraron que la transferencia de éxidos al dado se
puede observar después de los primeros contactos. El
desgaste es proporcional a la distancia, lo que lleva a una
relacién parecida a la férmula 1.18. La apariencia tipica de
la superficie es la de estar deslavada. Al forjar una
configuracién plana con expansidén de sus caras, el desgaste
se concentra en las zonas de deslizamiento y no en las de
atascamiento. Similarmente en los dados de impresién el
desgaste se concentra en las partes de la cavidad donde
ocurre un fuerte flujo de material (figura 2.5)> 1la
rugosidad inicial de la superficie parece tener muy poco
efecto, y la rugosidad alcanza un mdximo para una parte dada
de la cavidad.

b. Fractura frdgil: este tipo de desgaste se encuentra
en el 25% de los dados que fallan y es atribuible a 1la
fatiga nmecdnica. Las fracturas o cuarteaduras en las
esquinas son frecuentes, pero también se observan grietas
superficiales y escamaciones. Lla principal causa para la
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fractura frdgil es el desarrollo de altos esfuerzos locales
alrededor de =zonas criticas como radios muy cerrados,
combinado con la inadecuada ductilidad del material del
dado. Esto puede llevar a la destruccién prematura del dado
por cuarteaduras.

FI1G.2.5. Localizacién y modos de
desgaste en un dado para forja
en caliente no isotérmica

D ® O

Deformati én Fatlgn oot
Desgdste  Térmiom Mccunicl
Erosive
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c. Deformacién plastica: ésta resulta de la sobrecarga
de un dado dictil en puntos de alta presién. Lleva a la
deformacién de superficies planas del dado, aplastamiento de
las protuberancias y apertura de las cavidades, y las cargas
repetitivas pueden acabar con la ductilidad del dado.

d. Fatiga térmica: la fatiga térmica se muestra con
una apariencia tipica granulada en la superficie del @ado y
se encuentra casi siempre en partes planas del dado.

3. Variables que influyen en el desgaste.

la mayoria de los dados fallan debido a distintos
mecanismos de desgaste; los efectos de las condiciones del
proceso interactian entre si, a veces reforzando y otras
oponiendose unas a otras. De cualquier forma se pueden sacar
algunas condiciones:

a. La alta temperatura en el dado es destructiva porque
la superficie del dado pierde rigidez, logue lo hace menos
resistente a la abrasién y a la deformacién pldstica. Por lo
tanto sse encontré que bajo condiciones de friccién seca
(sin lubricacién) el desgaste es inversamente proporcional a
la temperatura del dado.

b. Los 6xidos son benéficos como aisladores de calor
pero dafiinos como fuente principal de la abrasién. Sus
efectos dependen de 1la geometrfa de la pieza, 1la cual
controla el deslizamiento y atascamiento. La oxidacién no
controlada es una de las principales causas de falta Qe
confiabjilidad en los resultados.

c. La lubricacién tiene, tal vez, el efecto més
complejo. Al forjar partes planas promueve la expansién de
las caras; de ahl que el desgaste avance en gran parte de la
superficie, pero con una profundidad menor, llevando esto a
una reduccidén general del desgaste. Se ha encontrado que el
desgaste aumenta en el fondo de un dado caliente, pero
decrece en la tapa de un dade frio. La aplicacién de un
lubricante acuoso para enfriar es benéfica al reducir la
temperatura del material, pero dafiina si la contraccién es
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excesiva (puede provocar fatiga térmica).De cualquier forma,
el factor mds importante es el deslizamiento relativo, si 1la
expansién de las caras es la forma de deformacidn
predominante, el desgaste, normalmente es inversamente
proporcional a la friccidn.

4. Variables de la forja.

Los efectos discutidos en el péarrafo anterior son
suficientes para explicar la mayoria de las observaciones
priacticas.

a. La variable principal es la temperatura del dado. La
vida del dado decrece al crecer el peso de la forja, ya dque
el mayor contenido de calor resulta en un incremento de
temperatura.

b. Las interrupciones en el flujo de la produccién son
daflinas ya que incrementan los choques térmicos.

c. Los tiempos de contacto y de ciclo afectan los
gradientes de temperatura del material y de la superfiucie.

d. La temperatura excesiva es dafiina, pero también lo
son los cambios de temperatura excesivos. El chogue térmico
y la fatiga térmica se nminimizan al precalentar
apropiadamente el dado, preferentemente con una fuente de
calor bien distribuida (eléctrico © gas), y no con una
fuente localizada de alta temperatura.

e. La configuracién del dado junto con la lubricacién
determinan el flujo de material. Las partes complejas
requieren presiones mayores y més golpes para el llenado en
un martillo, se quedan pegadas con mds facilidad y expulsan
mds rebaba, lo que resulta en un desgaste pronunciado.

5. Seleccién de los materiales del dado.

Los aspectos metalirgicos de los materiales para dados
son mucho mds complejos, pero de una forma general, se
requieren aceros aleados; el cromo y el molibdeno son muy
benéficos, especialmente en altas concentraciones. Se ha
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encontrado que un acero al 5% de Cr es mds resistente al
desgaste que uno con 0,55 ¢, 1,5 Ni, 0.6 Cr y 0.25 Mo.

Se han usado muchas formas de recubrimiento para las
superficies:

a. El crear superficies con depdsitos soldados se hace
rutinariamente para reparar u construir dados. Se han
reportado duraciones de 2 a 10 veces mayores.

b. El nitrurado ha probado ser muy util en insertos
para dados; es muy efectivo al reducir la escamacién y, en
varios tratamientos, es una de las técnicas mejor
establecidas. Mejora la resistencia a la abrasién, pero no
hace lo mismo con el desgaste por impacto.

c. Las técnicas de recubrimiento por difusién (como el
cromado), resultan en vidas de 2 a 3 veces mis largas.

d. Se han obtenido resultados favorables con
recubrinientos superficiales tales como Tic-TiN y
recubrimientos de WC 1ligados con cobaltoy cromo. Se han
obtenido buenos resultados en cuanto a la resistencia a la
abrasién con un compuesto 70 Ni, 20 €r, 5 Si, 5 B aplicado
como una capa y luego sinterizado.

e. Debido a que los primeros contactos son decisivos en
la vida de un dado, el pretratamiento de las superficies es
muy usual. La capa de 6xido azul que se forma al calentar en
presencia de vapor de agua, absorbe y se une al lubricante.

2.4 CALCULOS DE PUERZAS
PARA FORJA

Definitivamente, todos los cdlculos relacionados con
las fuerzas necesarias para realizar una forja se basan en
el esfuerzo de cedencia del material que se estd forjando a
la temperatura en que se encuentre. Una de las
aproximaciones mds simples es determinar la fuerza necesaria
para deformar en forja libre un cilindro. Se puede demostrar
que para este caso, la presién mdxima requerida estd dada
por:
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= -1 ; .
P ve ) (2.1)

donde:
Q.= 2 4 «h) (2.2)

y en donde:
H - es el coeficiente de
friccién entre las
caras del cilindro y
las herramientas
Y - es el radio final del
cilindro
k- altura del cilindro
. - esfuerzo de cedencia
del material a la
temperatura de forja.
Sin embargo, las gecometrias que se forjan, normalmente
son mds complejas y la fuerza necesaria para deformar la
pieza crece a medida gue la figura tenga mis cavidades.
Para calcular las fuerzas de forja es necesario seguir
algunos pasos bdsicos:
1. Calcular la deformaclén que sufre el material. Por
ejemplo, sila pieza se reduce de una altura hg a una altura
he, la deformacidén estd dada por:

Hea
é= 1 (R,) (2.3)

2. Encontrar el esfuerzo de fluencia adecuado;ésto
depende de si el proceso se realiza en condiciones de estado
estable o no estable.

3. Determinar si el proceso pudiera resultar en
deformaciones no homogéneas. Encontrar la L apropiada y la
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; 81 h/L>1 utilizar la figura 2.6 para determinar Qj. Si la
deformacién es razonablemente homogenea (h/L<l1), los efectos
de 1la friccién predominardn y, después de estimar 1la
magnitud de ésta, se pueden encontrar valores de Q para

varios procesos.
4. La presién promedio es simplemente:

P=oQ (2.4)

Luego basta basta multiplicar la presién p por una area
A (drea de la forja) para obtener el valor de la fuerza (P).

P =A P (2.5)
FIG. 2.6. Curva para el cdlculo de Qi
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Es evidente que en la actualidad existen métodos muy
avanzados' que permiten calcular las fuerzas de forja de
manera precisa; tal es el caso de los andlisis por elemento
finito. Por otro lado las férmulas aqui mostradas son muy
bédsicas y su unica ventaja es el hecho de estar apoyadas en
una larga experiencia y eldeterminar fuerzas con un margen
de confiabilidad con respecto a las fuerzas reales.

Sin embargo, en la industria, a veces es dificil
profundizar tanto como para analizar la deformacién de una
manera exacta y las aproximaciones no son siempre
confiables, por tanto, se han desarrollado férmulas
empiricas que arrojan mejores aproximaciones y son mnds
especificas en cuanto al tipo de forja que se piensa
realizar.

Wasiunyk[13] propone esta férmula para calcular una forja
de tipo horizontal, con plano de particién y rebaba:

P=wR.,L(1+ &3 + (1 +3 + 21585 F J(2.6)

donde:

w = 288 (1 - 0.001 d= 113 F VF
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y en donde:
F - drea de la forja
(incluyendo rebaba)
Rme~ resistencia del material
a la temperatura de forja
s -~ ancho de la rebaba
t - espesor de la rebaba
Fr = 2 3 n - 4rea de la rebaba
a = ancho de la pieza

Otra de las férmulas propuestas es ésta:

= [=]
P 2 Q1S + o7 —- 1 +XN ba 50
{ 2.2 T @as St Bt e )+

1 +X h
+ 2 o
s + TR B t==) L a1+
@l BT
Boa )~ 11 F A oo
(2.7)
donde:

Ber = F/l _ancho promedio de la forja
1 - dimensién mds grande en el

plano de particidén

P.= ‘»F _ altura promedio de la forija
o - limite de plasticidad a la
temperatura de deformacién

F - dtea de la forja

A= @PS + Q.05 X)) < 115

AN =1/ b,



CAPITULO III
DEFINICION DEL PROBLEMA E HIPOTESIS
DEL TRABAJO

La forja en caliente es un proceso que permite la
produccisén de grandes lotes, y de esta manera transformar la
materia prima (aceroc al carbén, por ejemplo) en piezas casi
terminadas que tienen caracteristicas muy especiales, tales
como resistencia, dureza, acabado superficial, etc., todo
ésto ultimo lograde a través de las condiciones particulares
de la forja.

BEs evidente que, siendo la forja un proceso donde se
producen grandes lotes y considerando que el costo del
herramental (dados) es bastante alta debido al uso de aceros
herramentales, es necesario comprender el procese muy a
fondo para lograr que la vida del dado sea lo m&s larga
posible y de esta forma reducir los costos sin afectar la
clidad de la preduccién.

Como se vid en los capitulos anteriores, los mecanismos
de desgaste que pueden sufrir los dados son muy variados y
dependen de la zona y configuracién del dado; sin embargo,
la préactica nos dice que normalmente solo algunas zonas del
dado presentan desgaste predominante con respecto al resto
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del dado, y estas zonas solo sufren uno de los mecanismos
desgastantes, o por lo menos, solo uno es el gque predomina.
Es evidente que para poder entender los mecanismos que
desgastan al dado y el proceso de la forja en su totalidad,
se necesita visualizar de alguna manera el desgaste. Perxo
antes de hacer eso, se deben considerar algunos aspectos
como su localizacién, su naturaleza y su comportamiento.

3.3 LOCALIZACION DEL
DESGASTE

adn cuande el desgaste se manifiesta en todos los
puntos donde existe contacto entre el dade y la pieza de
trabajo, es 1légico que el avance del desgaste sea mucho més
notoric en zonas donde existen condiciones de presién y
deslizamiento que superan al resto del dado.

A continuacién se muestran una serie de figuras que
constituyen un andlisis por elemento finito de 1la
distribucién de esfuerzos que sufre un clerto dade en
diferentes momentos de la forja. Los valores delesfuerzo
estén expresados en kg/mn2 y se utilizaron tres ejes: el eije
X gque es un eje radial, el eje Z que forma un eje angular y
el eje Y que es axial y va hacia arriba. Es‘te dado se
utiliza para una forja vertical (el punzén entra por arriba)
y las figuras solo muestran la mitad del dado, lo cual es
suficiente para entender la distribucidén de esfuerzos. Las
figuras muestran distribuciones para cuatro distintos
andlisis: SI es un andlisis de esfuerzos promedic realizado
por ¢l método de Von Mises, SX es un andlisis de esfuerzos
radiales, SZ es lo correspondiente a esfuerzos angulares y
SY representa los esfuerzos en la direccién axial.

Aunque las fiquras solo muestran algunos instantes de
la forja, es posible observar, como lo muestra la figura
3.3, gue la superficie del dado llega a sufrir esfuerzos de
300 kg/mm2 lo cual implica propensién a la adhesidn.
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FIG. 3.1. Sistema SI
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FIG. 3.2. Sistema 82
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FIG. 3.3. Sistema SI
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FIG. 3.4. Sistema SX
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FIG. 3.5. Sistema SY
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FIG. 3.6. Sistema 52
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3.7.

Sistema SI
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FIG. 3.8. Sistema SZ
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3.9.

Sistema SI
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FIG. 3.10. Sistema SZ
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3.11. Sistema SI
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3.12, Sistema SZ

FIG.
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Después de observar estas figuras y considerando que en
realidad esta pieza se logra en gran parte a través de una
extrusién, es evidente que la zona que sufre un desgaste mas
pronunciado es la que se muestra en la figura 3.1.

Como se puede ver en la figura 3.1, al momento en gue
el tocho hace contacto con el dado, debido a que la forma de
contacto es prdcticamente lineal, la superficie del dado
alcanza esfuerzos de 291 kg/mm? y las zonas que rodean a ese
punto llegan a 175 kg/mm2:

La figura 3.11 muestra el momento en que el tocho
empleza a deformarse y se puede observar que en la parte
inferior del tocho, la superficie del dado sufre esfuerzos
de 377 kg/mm2 y la zona alrededor de ese punto llega a los
271 kg/mm2.

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran al tocho cuando éste se
ha deformado lo suficiente para que el contacto pieza-dado
se vea como una linea en el corte. Aunque en la parte
inferior del contacto los esfuerzos solo alcanzan 63 kg/mm2,

en la parte superior de éste se llega a los 305 kg/mm2-
Aungque este andlisis no muestra los esfuerzos que se

generan en la zona donde realmente comienza la extrusién
(zona indicada en la figura 3.1), se puede estimar que los
esfuerzos ahi generados son lo suficientemente grandes como
para causar abrasién, subre todo debido a la velocidad tan
grande de deslizamiento que se suscita.

Es 16gico pensar que existe mds de una forma de atenuar
el desgaste es esta zona, ya sea incrementando el valor del
radio, forjando horizontalmente o aumentando el didmetro a
extruir. Sin embargo, aun cuando al diseflar dados se tratan
de considerar recomendaciones como los de la figura 3.13
(radios minimos); se debe tener en cuenta que el cliente
exige propiedades de resistencia gque est&n determinadas por
la forma en que se deforma el material.

Lo anterior nos lleva a entender que la formacidén de
zonas expuestas a mayor desgaste no se pueda evitar.



FIG. 3.13. ALTURAS Y RADIGS MININOS
PARA DADOS
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3.2. NATURALEZA DEL
DESGASTE

Aun cuando las tres causas béasicas de falla prematura en
los dados son: sobrecarga, abrasién y sobrecalentamiento; la
abrasién es el factor mds difificil de controlar, aungue no se
pueden separar los efectos y causas de estos tres fenémenos.

Cuando los dados se calientan demasiado, su resistencia
al desgaste disminuye, lo que favorece a la abrasién. Este
sobrecalentamiento se presenta en las areas gque forman
cavidades y ademds, puede ser el resultado de la produccién
continua.

En cuanto a la sobrecarga, existen puntos o lineas en
la superficie del dado en donde se suscitan esfuerzos muy
elevados, lo que favorece varios mecanismos de desgaste como
la abrasién, la adhesién y el pitting.

La experiencia muestra que para un dado como el de la
figura 3.14 fabricado en acero al alto cromo (e.g. H12 &
H13), y forjando piezas de acero al carhén bajo condiciones
de operacién estdndar como: temperatura del tocho de 1200 C,
precalentade del dado a 200 C y lubricacién a base de
grafito y aceite; la zona de desgaste critico sufre abrasién
de una manera muy pronunciada (figura 3.1), lo que provaca
que las piezas forjadas ya no sirvan (solo se alcanzan
alrededor de 1500 piezas).

Es evidente que para combatir la abrasién se debe
incrementar la dureza de la superficie del dado. Pero aun
cuando ésta sufre tratamientos como el sulfunitruradol, 1a
penetracién y los efectos que se logran no son suficientes.

Como ya se vidé en los capitulos 1 y 2, la lubricacién
juega un papel muy importante en todo esto, asi como la
temperatura del dado, la cual, aunque normalmente es de 200
a 450 C, bajo ciertas condiciones extremas puede llegar a

U REIMIeNtO BURSRTicinl de
. ConetiuIOE POr Una mescle

1 - SULAUNITRURADD! Proceac necs
memroe alasdoe wn e atmdat
- propRrciones edecuecdrs
dimacimcio,
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680 C con las consecuencias légicas de este
sobrecalentaniento.

Todo lo anterior nos lleva a entender que la superficie
que se indica en la figura 3.1 sufre una abrasién excesiva
que se presenta como rayas que siguen al flujo del material
forjado (o la direccién de la extrusién), y que vistas desde
un plano superior aparecen como lo muestra la figura 3.15.

También se ha observado que si se logra incrementar la
dureza en la zona en cuestién, aun cuando el dado sopeorta un
incremento del 50% en las piezas forjadas; después de cierto
numerc de piezas aparece otro tipo de desgaste gque se
manifiesta como desprendimiento de material o desgaste por
adhesién en otra zona (figura 3.8).

FIGURA 3. 14

4

DADO DE PREFORVADO PARA CAMPANA
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Z0NA DE ABRASTON
—

RAYAS /

\ PRODUCIDAS POR
~ L L& ADRASION

FIG. 3.15. ZONA DESGASTADA POR ADRASION

Esto nos lleva a pensar que esta zona del dado, aun
cuando no sufre abrasién debido al poco deslizamiento de

material que ahi se suscita, si experimenta condiciones de

presién y temperatura que fomentan la difusién de elementos

aleantes del material del dado a la pieza, reduciendo 1la

resistencia del dado y provocando separacién de la capa
superficial.

A continuacién se muestran una serie de fotos sacadas
al dado y al punzdén, una vez que se han desgastado.

La foto 3.1 es una vista superior del dado. En el
centro de la foto se puede observar la zona que sufre mas
desgaste. Este desgaste se presenta como rayas en la zona

donde se realiza la extrusién y se puede definir como
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desgaste abrasivo (por 1o menos ese es el desgaste que
predomina).

La foto 3.2 muestra parte de la superficie del punzén,
en donde se puede ver claramente el desgaste por fatiga, que
se debe principalemente al impacto que supre la pieza al
momento de forjar.

La foto 3.3 es otra imagen del punzén en donde se ve
mds de cerca el desgaste que sufre la pieza. Como se puede
observar, la superficie plana presenta desgaste por fatiga,
lo que se ve como grietas; sin embargo, en la orilla donde
se forma un radio, se puede ver claramente el desgaste
abrasivo (rayas).

La foto 3.4 es précticamente la misma toma que la 3.1,
pero iluminada desde la parte inferior del dado. Se observan
claramente las rayas producidas por la abrasién en la zona
extruida.

La foto 3.5 es una imagen de la parte central del
punzén. De nuevo presenta dos tipos de desgaste:; la fatiga
en forma de cuarteaduras en la superficie y desgaste
catastréfico en forma de abrasién en toda la orilla.

La foto 3.6 es una vista de la entrada al dado. Se
puede ver que en donde existen radios, se forman rayas
abrasivas. Por otra parte, la parte inferior de la foto
muestra seflales de desgaste adhesivo justo antes de 1las

" rayas abrasivas en la zona critica.



FOTO 3.1. Vista superior del
dado de preformado




FOTO 3.2. Punzén desgastado por
fractura
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FoTO 13,3,

Abrasion y desgaste
por fractura en el punzén
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FOTO 3.4. Conducto de extruido en

el dado de preformado
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FOTb 3.5. Parte central del punzén
desgastada por abrasidn y fatiga
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FOTO 3.6. Orillas en la entrada al
dado de preformado
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3.3 COMPORTAMIENTO DEL
DESGASTE

Al hacer contacto la pieza y el dado, cualquier tipo de
desgaste sigue un comportamiento como lo muestra la figura

3.16.

Desgaste

FIG. 3.16. CURVA TIPICA DE DESGASTE

Lo anterior es particularmente cierto para la abrasioén,

en la cual el desgaste se puede entender como la profundidad

de la capa desgastada. De ahi que podamos estudiar 1la

siguiente figura (figura 3.17.):

Profundidad
del desgaste

Lo ¥ de piezas

FIG. 3.17. CURVA DE ABRASION
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Aqui se pueden apreciar tres zonas que se caracterizan
por su avance con respecto al tiempo de operacién o, en
nuestro caso, al numerc de piezas forjadas.

La primera regién se caracteriza por un desgaste
pronunciado debido al acoplamiento entre las piezas y el
dado. Aungue su duracién se presupone corta, se debe cuidar
que las condiciones particulares del proceso no provoguen
gque el desgaste alcanzado en esta etapa sea mayor del
deseado.

La segunda etapa se caracteriza por abrasién muy lenta,
ya gque los elementos han llegado a una conformidad que
permite forjar muchas piezas y prdcticamente no experimentar
desgaste. La mayoria de los métodos para incrementar la vida
del dado (lubricantes, rediseno, etc.) pretenden incrementar
la duracién de esta etapa.

La tercera etapa =e suscita cuando el material y en
particular la superficie del dado han perdido sus
propiedades tanto de resistencia como de dureza debido al
contacto prolongado. Como se ve en la figura 3.17. el
desgaste se acelera hasta el punto donde se suscita 1la
fractura o,en el caso de la forja, cuando la profundidad del
desgaste es tan grande que las piezas forjadas salen de
tolerancia.

3.4. ANALISIS CUANTITATIVO
DEL DESGASTE

La cuantificacién del desgaste es deseable para
predecir la vida util de un herramenntal o dado y para
preprogramar los cambios de herramientas en un proceso.

1. La pérdida de peso se puede determinar de antemano
si la fraccién del total del peso es lo suficientemente
grande. Las plantas normalmente llevan registros de las
cantidades producidas (tonelaje, numeroc de piezas) con un
cierto nimero de herramentales antes de que sea necesaria la
recuperacién del herramental, y antes de que el dado tenga
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gue ser retirado debido a que las dimensiones del producto
salen de tolerancia. Los niveles de desgaste pueden ser
expresados como volumen, peso, cambio dimensional por unidad
de distancia, peso del producto o tiempo.

2. Las mediciones mnéds detalladas para seguir el
comportamiento del desgaste en el dado pueden interrumpir la
produccién, de ahi que, la mayoria de los datos relacionados
con desgaste localizado son el resultado de investigaciones
especiales. Se pueden usar instrumentos mecdnicos u épticos,
y algunos implementos se han desarrollado para dados y
cavidades. De cualquier forma los compuestos a base de
elastémeros? siguen siendo muy |Utiles en perfiles
desgastados.

3. Las técnicas de rastreo radioactivo son de las
herramientas mds udtiles.

a. Se incorpora un isétopo radioactivo al dado durante
su preparacién o, mds frecuentemente, el materiales expuesto
a radiacién de electrones en un reactor nuclear para activar
algunos de sus elementos.La transferencia de material
radicactivo a la superficie de contacto puede ser
monitoreada por radiografia o por métodos de conteo.

b. Cuando el isétopo que se escoge tiene una duracidén
de vida media, y la pieza de trabajo o el dado es tan
grande que la actividad total necesaria requeriria medidas
preventivas excesivas, se puede irradiar solo un inserto
para el dado.

¢. La activacién de una capa delgada representa un
avance significativo. La superficie del dado o herramental
se hoce radioactivo mediante la exposicién a un rayo de
particulas cargadas, aun cuando la activacién sole alcanza
los 200 micrometros.

d. También el lubricante se puede hacer radioactivo.

4. Las técnicas de emisién acistica han encontrado
muchas aplicaciones en los estudios generales de fractura, y
tienen mucho potencial en 1la tribologfa. Aunque sus

8 - RLASTOMERDS|Cuslauiar metmris Seatural o a-tificisl Carectemis
imoe cor tenes -
dai coueho
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aplicaciones son ldégicas en la deteccién de fracturas en
herramientas, su uso en el monitoreo de la variacién de 1la
friccién promete mucho en procesos como el extruido.

5. Otra posibilidad muy intrigante es el seguimiento de
la fractura de las capas de lubricante por un monitoreo con
emisién de electrones. Como se vié con anterioridad, una
superficie recién contactada emite electrones, y por lo
tanto, un incremento en la emisién de electrones
fotoestimulados indica fallas en la capa de lubricante.

3.5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se vié en el punto anterior, en el caso de dados
para forja el desgaste localizado solo puede ser medido por
métodos especiales y disefados especificamente para el
problema. De aqui gque este trabajo de investigacién tome
como ejemplo el dado mostrado en la figura 3.14.

3.5.1. REGION DESGASTADA.

En el dado en cuestién la abrasién se presenta como
rayas que siguen al flujo de material y que se localizan en
la regidén (radio) que se muestra en la figura 3.18.

Aungue existen otras areas del dado que sufren abrasién
y otros mecanismos de desgaste, el avance en esta zona es lo
suficientemente grande como para considerarla zona critica.
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PIG. 3.18. Z0NA CRITICA DR
DESGASTE EN EL DADO

3.5.2. EFECTOS DEL DESGASTE EN LA PRODUCCION.

Este dado forma parte de un Fjuego de dados que se
utilizan en una prensa mecdnica con una fuerza nominal de
15.7 MN y que sirven para forjar una pieza denoninada
campana. El dado que mnos ocupa se denomina dado de
preformade ya gque el proceso para forjar la pieza es a
grandes rasgos el siguiente:

Se toma un tocho de tres pulgadas de didmetro y 2.3
pulgadas de altura hecho de acero al carbén (1552) y se
lleva a una temperatura de 1200 C; luego pasa a un dado de
preparacién donde el tocho se deforma para facilitar el
siguiente paso. Ensequida de esto, el tocho deformadc pasa
al dado de preformado en donde se forja hasta alcanzar el
perfil que muestra el dado (lo gque implica una fuerte
extrusién); de ahi la pieza pasa a un dado de finalizado en
donde adguiere su forma final (fig 3.19).

El excesivo desgaste en la zona critica del dado de
preformado provoca gue las piezas, al momento de forjarse en
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el dado de finalizado, salgan con pliegues. Esto se debe a
que el desgaste en la zona critica implica un incremento en
los didmetros de la pieza. Este incremento en el tamarfio de
la pieza de preformadoc hace que no sea util para el dado de
finalizado.

Aunque existen métodos para recuperar el dado una vez
que se ha desgastado, esto normalmente se hace maquinando el
radio en cuestién para eliminar las rayas formadas por la
abrasién y de esta forma volver a utilizar el dado. Sin
embargo, esta recuperacién solo da resultado las primeras
dos veces. Si se considera que el dade de preformado dura
alrededor de 1500 piezas sin cambiarlo, y que se logra
recuperar dos veces mds; la produccién que puede llegar a
arrojar un dado es de alrededor de 4500 piezas. Este nimero
es bastante bajo ya que los costos del herramental son muy
altos (para un dado de preformado, alrededor de 5 millones
de pesos).

FIG. 3.19. PIEZA FORJADA EN EL
DADO DE FINALIZADO
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3.5.3. DEFINICION DE MONITOREO.

La palabra monitor se define como el dispositivo visual
o acustico que permite comprobar el funcionamiento de un
aparato. De aqui que el monitoreo se entienda como el
procesc gque permite seguir de una manera confiable el
comportamiento o avance de un proceso.

La meta principal de esta 1investigacién es lograr
implementar un sistema que permita monitorear el avance del
desgaste en el dado de preformado y en otros dados
similares.

3.5.4. REQUERIMIENTOS DEL MONITOREO.

El problema de desgaste que nos ocupa implica una serie
de requerimientos para el sistema de monitoreo:

1. El sistema debe ser capdz de medir el desgaste en la
zona critica de una manera precisa y confiable.

2. Aungque lo ideal seria una medicién continua, el
sistema debe proporcionar datos de forma periédica (cada
cierto numero de piezas).

3. El monitoreo debe interferir lo menos posible con el
proceso de forja.

4. El sistema de monitoreo debe ser aplicable, no solo
al dado de preformado, sino a otros dados similares.

3.6. BENEFICIOS Y ALCANCES
DEL MONITOREO

Atin cuando el fin dltimo de esta investigacién es el
incrementar la vida del dado y de esta forma reducir los
costos de produccién, se entiende que, al igual que
cualquier medicidén, el monitoreo del desgaste no puede
mejorar las condiciones de la produccién por si solo. Son
las decisiones que se tomen a partir de los datos obtenidos
con el sistema las que permitirdn incrementar la vida del
dado.
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como se vié en la seccidén 3.3., el desgaste presenta
tres etapas bien identificadas que deben ser visualizadas
por medio del sistema de monitoreo. Al conocer estas etapas
se pueden tomar decisiones en cuanto a la resistencia que se
debe tener en la superficie del dado, el momento en gue se
debe interrumpir 1la forja para mandar el dado a
recuperacién, los beneficinms o restricciones que implica la
lubricacién y los efectos del contreol de la temperatura del
dado.

Para entender de una manera grédfica los alcances del
monitoreo, se puede estudiar la figura 3.20, en donde se
muestra la vida de un dado con y sin monitoreo. Dp es el
desgaste permisible después del cual las plezas forjadas
salen de tolerancia, tl es el tiempo o numero de piezas
forjadas que alcanza un dado sin monitoreo.

En el lado derecho de la figura se muestra como, si se
conoce la forma en que avanza la curva de desgaste, se puede
detener el proceso y mandar el dado a recuperacién, lo que
provoca que la silueta de la curva se repita. t2 es el
tiempo o numero de piezas forjadas con un dado monitoreado y
R es el momento en que el dado se manda a recuperacién. Es
evidente que la vida del dado se incrementa.



DESGASTE

FIG. 3.20. COMPARACION DE LA DURACION DE UN DABO

CON Y SIN HONITOREQ

# DE PIEZAS
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3.7. ACEROS HERRAMENTALES

3.7.1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HERRAMENTALES.

Cualquier acero usado como herramienta puede
clasificarse técnicamente - como acero herramental; sin
embargo, el término suele limitarse a aceros especiales de
alta calidad utilizados para corte o formado.

Existen varios métodos para clasificar los aceros
herramentales. uno es segin los medios de templado que se
usen, como aceros templados en aqual, aceros templados en
aceite y aceros templados en aire. El contenido de 1la
aleacién es otro medio de clasificacién, cono aceros al
carbono para herramientas, aceros de baja aleacién para
herramientas y aceros de mediana aleacién para herramientas.
Un ultimo método de agrupacién es el que se basa en el
empleo del acero herramental, como aceros para trabajo en
caliente, aceros resistentes al impacto, aceros rdpidos y
aceros para trabajo en frio.

El método de identificacidén adoptado por AISI tiene en
cuenta el método de templado, aplicaciones, caracteristicas
particulares y aceros para industrias especificas. Los
aceros herramentales mds usados se han conjuntado en siete
grupos, identificandolos con una letra del alfabeto.

Resulta dificil seleccionar un acero herramental
adecuado, destinado a una aplicacién dada. Lo mejor es
correlacionar las caracteristicas metalurgicas de los aceros
herramentales con los requisitos del acero en
funcionamiento.
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TABLA 3.1. Clasificacién de aceros

herramentales

GRUPO SIMBOLO Y TIPO
‘Templados en agus w
Resistentes al impacto s
Trabajo en {rfo O Templable en aceite

A Mediana aleacidn y templable

en aire
D Alto carbono, alto cromo

Trabajo en caliente H  (HI-HD9, incluso, base cromo;
H20-H-39, incluso, base tungsteno;
H-40-H59. incluso, base molibdeno)
Base tungsteno

Base molibdeno

Aceros para moldes (P1-P19, incluso,
bajo carbono; P20-P39, incluso,
otros tipes}

Baja aleacidn

Carbono-tungsteno

Alta velocidad

- x4

Moldes

Propdsitos especificos

e

En la mayoria de los casos, la seleccién de un acero
herramental no se limita a un solo tipo © a una serie
particular para resolver en forma funcional un problema
concreto. Aungue muchos aceros herramentales se utilizarén
para cualquier trabajo, se considerarédn segin la
productividad esperada, la facilidad de fabricacién y el
costo. A final de cuentas, lo dque determina la seleccién
adecuada es el costo por pieza unitaria hecha por 1la
herramienta.

La mayoria de las aplicaciones de aceros herramentales,
con excepcidén del acero que se utiliza para hacer piezas de
maquinaria, puede dividirse en tipos de operacién: corte,
cizallado, formado, estirado, extrusidn, laminado ]
golpeado.

Las herramientas de formacidén se caracterizan por dar
su forma a la pieza que se constituird, lo cual se puede
hacer forzando el metal sélido dentro de la impresién de la
herramienta caliente o fria y empleando un troquel de
forjado en caliente o de forjadoen frio. Las herramientas de
formado deben tener alta tenacidad y gran resistencia en
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general, pero pueden requerir alta resistencia al rojo
(reistencia al suavizamiento por calor).

Del andlisis anterior es evidente que, para la mayoria
de las aplicaciones, la dureza, la tenacidad, la resistencia
al desgaste y 1la dureza al rojo son 1los factores mds
importantes al escoger 1los aceros. En aplicaciones
individuales deben considerarse seriamente muchos otros
factores, entre 1los cuales se incluye 1la deformacién
permisible en la forma cosiderada; la cantidad de
descarburizacién superficial que puede tolerarse; la
templabilidad que puede obtenerse; la resistencia a las
fracturas por calor; los requisitos de tratamiento térmico,
incluyendo temperaturas, atmésferas y equipo; Yy la
maquinabilidad.

Lo anterior explica el porqué se escogié un acero H13
para el dado de preformado y también para los otros dos
dados que forjan la campana.

3.7.2. CARACTERISTICAS DEL ACERC H13.

Antes de medir el desgaste en el dado es muy importante
conocer las caracteri{sticas del acero del que estd
fabricado. En particular, para el dado de preformado se
utiliza un acero al alto cromo dencminado H13.

La composicién del acero Hi3 es la siguiente:

carbbnee..cceeeeees.0.41%

ManganesO..........0.35%

silicio.

Cromo... .

Vanadio............0.90%

Molibdeno..........1.40%

Este acero es un acero herramental para trabajo en
caliente con 5% de cromo disehado particularmente para
. aplicaciones que requieren mucha dureza en caliente y buena
resistencia. D& un margen de seguridad amplio en
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herramientas expuestas a golpes fuertes de martillos o
herramientas con filos o esquinas puntiagudas.

La figura que se muestra a continuacién (figura 3.21)
tiene los cambios longitudinales tipicos de este acero
cuando ha sido endurecido y templado apropladamente. Muestra
que el acero se encogera alrededor de 0.0005
pulgadas/pulgada cuando es templado a 1000 ©F.

AUSTERITA®CAMBIO TAMo yp760F (1024°c) Quencon
1601 T T T T T

L o

i

§

T~

L B

1 1, L 1. 5 1
T
TEMFERATURA DE TEMPLADO mvivar

CAMBIO UE LONG. POR PULG.
T
i

{ ! ] 1 | [ 1
o 10001 12001 3001 14DOL  (S00) 16001

El acero H13 se usa en herramientas para trabajo en
caliente donde se reguiere la médxima resistencia posible.
Sus aplicaciones tipicas son: dados de forja, herramientas
de compresién elevada, dados de pulldozer, dados de
extrusién de aluminio, dados para tornillos, punzones. Si se
necesita, los dados fabricados en este material pueden ser
enfriados con agua sin peligro de sufrir cuarteaduras.

- Tratamiento térmico.

Este acero, como cualquier acero herramental con alto
contenido de carbén, estd sujeto a descarburizacién durante
el tratamiento térmico y se deben tomar precauciones para
controlar esta condicidn.

Para forjarlo se debe calentar lenta y uniformemente a
una temperatura de alrededorde 1100 C y forjarlo. No se debe
trabajar el metal abajo de 899 C, sino que se debe
recalentar tan seguido como sea necesario.
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Para el revenido, el material debe estar empacado en un
contenedor adecuado o colocado en un medio con atmésfera
controlada. Se calienta uniformemente hasta B43/871 C y se
enfrfa muy despacio a una velocidad no mayor a 30°F por
hora. Esto producird una dureza méxima de 241 Brinell.

A continuacién se muestra una tabla con los valores de
dureza con respecto a diferentes temperaturas de templado.
Se debe hacer notar que la dureza se mantiene hasta una
temperatura de templado de 583 C. Por lo tanto no hay razén
para templar este material a una temperatura més baja. los
materiales herramentales nunca deben ser templados a
temperaturas mds bajas que las de operacién.

TEMPTRATURA
OE TEMFLADC Rockwell C 7
£ , P Tratado en aire o mcelts

As Hardened §1/583

00 N6 51/83
800 427 51/53
900 482 51/63
950 510 52/54
1000 538 52/54
1050 566 51/53
1100 593 49/51
1150 621 as/47

- Coeficiente de expansién térmica.

La siguiente tabla muestra los coeficientes promedio
entre la temperatura de medio ambiente y la temperatura
elevada que se especifica. Estdn hechas para un material
revenidc y sus dimensiones estdn en in/in/© temperatura.
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COBFICIERTE DE EXPANSION TERMICA

RANGO DE TEMPERATURA
10 YF 10°*°C

- F R c

80- 200 27- 93 6.1 11.0
80- 400 27-204 6.4 1.6
80- 800 27-427. 6.8 12.2
80-1000 27-638 6.8 12.4
B80-1200 27-649 13 12.1
80-1450 27-788 7.5 13.6
§00- 1200 260-649 1.8 13,0
500~1450 260-688 8.0 14.4
900-1200 427-649 8.1 14.6
£800-1450 427-188 8.2 14.8

Estas son una serie de tablas y grdficas que muestran
diferentes propiedades del acero herramental H13.
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Como se vié al principio del capitulo, existen puntos
en la superficie del dado para preformado que sufren
esfuerzos que alcanzan 300 kg/mm2. Si se toma la figura 3.22
como referencia, se puede esperar que el material tenga un
esfuerzo de fluencia de alrededor de 1500 MPa, lo que se
traduce en 153 kg/mm2. Esto significa que los esfuerzos que
sufre el dado son suficientes para deformarlo plasticamente.



CAPITULO IV
DISERO DE UN APARATO
DE MONITOREO

como se vié en el capitulo anterior,los sistemas o
mecanismos para medir desgaste localizado en un dado,
normalmente son de tipo mecdnico u 6ptico y se disehan
especificamente para un problema determinado. El sistema o
aparato gue se necesita para medir y monitorear el desgaste
en la campana de preformado debe cumplir una serie de
requerimientos ya mencionados en la seccién 3.5.4.;sin
embargo, existen otros requerimientos 1légicos que se
derivan del hecho de "disefar" un aparato. Al momento de
hacer esto idltimo es imperativo tener en mente el que el
aparato tenga el costo mas bajo posible, sea de fécil
manejo, sea durable, etc.

En cuanto a las formas en que se debe realizar el
monitoreo, se deben considerar los distintos modos en que se
puede medir.

4.1. MODOS DE
MEDICION
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Existen varios modos o© maneras de realizar el
monitoreo, pero se pueden distinguir claramente las
siguientes cuatro: indirecta, directa, continua y periédica.

4.1.1. MODO INDIRECTO.

El modc indirecto consiste en realizar la medicién no
directamente sobre el dado mlentras éste se encuentra
forjando, sino medir sobre algun dispositivo que refleje de
manera confiable el perfil del dado.

4.1.2. MODO DIRECTO.

Es lo contrario del indirecto y consiste en un aparato
o dispositivo qué permita medir el desgaste directamente
sobre el dado. Lo anterior, por supuesto, sin interrumpir el
proceso de forja.

4.1.3. MODO CONTINUO.

El modo continuo consiste en monitorear el desgaste del
dado de forma ininterrumpida o por lo menos después de cada
una de las forjas. El principal inconveniente de este método
es que las posibilidades de que la medicién interfiera con
el proceso en sif, son muchas.

4,1.4. MODO PERIODICO.

Este modo consiste en medir el desgaste solamente cada
cierto nimero de de forijas, de tal manera que se tengan
datos confiables para dibujar la curva de desgaste con
suficiente precisién, Al proponer este mode se entiende que
debe haber una estimacién del desgaste para evaluar los
periodos de mediciénjal momento en que el dado estd
sufriendo su ultima etapa de desgaste o desgaste acelerado,
es necesario monitorear con periodos muy cortos para lograr
exactitud.
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4.2. CONSIDERACIONES DE
DISERO

Al momento de disefiar el sistema o aparato para
monitorear el desgaste es necesario tomar en cuanta
limitaciones que impone el proceso de forja. La pieza en
cuestién se forja en una prensa con fuerza nominal de 1600
toneladas y en donde el dado de preformado sélc es uno de
los tres dados que se utilizan para lograr la pieza final.
También se debe considerar que el tocho que se forja llega a
la prensa a una temperatura de 1200 C y que los dados en si
se encuentran a 300 6 400 C y bajo condicicnes extremas
llegan a 600 C. Aungue la vida del herramental estd cerca de
las 1500 piezas, se debe considerar que se forjan cerca de
250 piezas por hora, lo gque implica que un dadoe de
preformado solo dura 6 horas, lo que es menos de un turno de
trabajo; esta velocidad de forija se traduce en alrededor de
cuatro piezas forjadas cada minuto, lo que significa que el
operader trabaja bastante ridpido. Otro aspecto a considerar
es el hecho de que el operador tiene un acceso restringido a
los dados una vez que se estd forjando; el unico contacto
mds o menos directo que realiza es la lubricacién, que se
hace manualmente con un escobetén remojado en el lubricante.

4.3. SISTEMA DE
MONITOREO

Una vez que se han considerado las restricciones del
punto anterior, el sistema que presenta las mejores
expectativas es un método indirecto y periédico que consiste
en lo siquiente:
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4.3.1. PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA:

El sistema que se va a utilizar consiste en forjar cada
cierto nuimero de piezas un tocho de plome a temperatura
ambiente y medir las dimensiones del radio gque sufre el
desgaste abrasivo sobre esta pieza de plomo. Lo anterior
viene dado por el hecho de gue el plomo forjado en fric
logra una "“fotograffa" muy exacta del perfil del dado, lo
que no se logra con las plezas forjadas en acero. Estas
dltimas llegan al dade a una temperatura bastante alta (de
1000 a 1200 C) y para medir cualgquier tipo de dimensidén o
manipularlas seria necesario esperar a gque se enfriaran;
como se sabe el acero al carbdén tiene un coeficiente de
expansién considerablemente grande (10 a 11.7 x 10-6 por
cada grado celcius)l, 1o que implica que una vez gue 1la
pieza se ha enfriado de 1000 C a 20 6 30 C, sus dimensiones
se han reducide de manera drdstica, por 1o menos en cuanto a
desgaste se refiere.

4.3.2. CARACTERISTICAS DEL PLOMO.

El plomo es un metal que tiene una aplicacién muy
amplia como material tecnoldgico. Es de apariencia gris
azulado y tiene una estructura cfc (cubica centrada en las
caras) con una densidad de 11.36 g/em3, que es la mas alta
de los metales ordinarios. Hay varias aplicaciones del plomo
gque se basan en su densidad; por ejemplo, se usa para
fabricar contra pesos, plomadas para pesca deportiva u
profesional, y balas.

Cuando se expone a la atm6sfera, el plomo adquiere con
rapidez una pelicula protectora de ¢6xido o de sulfato. En
consecuencia, el plomo tiene una resistencia buena a la
corrosién atmosférica, al agua dulce y ante muchos dcidos y
gases, incluyendo el cloro. En estado puro se usa para
recubrir laminas de acero.

Desde el tiempo de los romanos hasta los albores del
siglo veinte se usé el plomo para hacer caherias. Aunque las
cafierias de plomo han sido substituidas por las de cobre y
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pldstico, aun existen incontables instalaciones de plomo en
las estructuras y residencias antiguas.

otras aplicaciones del plomo incluyen su uso como
material para envolver cables, como escudo contra la
radiacién y como amortiguador del sonido. El plomo también
se usa como aditivo en los latones de maguinado libre, en
bronces y aceros inoxidables, en donde forma una fase
dispersa gque proporciona lubricacién y caracteristicas de
rompimiento de chips.

El plomo, en combinacién con el estafio y el amtimonio
forma una clase de metales que se conocen como metales de
tipo. El1 bajo punto de fusién gque se deriva del plomo
facilita el colado. El1 antimonio proporciona dureza vy
resistencia al desgaste, en tanto que el estafio afade
fluidez y mejora la estructura, haciéndola mds fina y més
capdz de reproducir detalles, propiedad gue es indispenszable
en un nmetal de tipo.

Los metales antifriccionantes son aleaciones ternarias
de plomo, antimonio y estafio en las que se aprovecha el bajo
coeficiente de friccién del plomoc. La composicién de un
metal antifriccionante con base en el plomo serfa 75% Pb-10%
Sb-i0% Sn. Estas aleaciones se usan como material de
cojinetes para cargas ligeras o moderadas.

El término aleacion de fusién baja se aplica en general
a los metales que se fusionan a menos de 233 C. Este es el
limite superior de temperatura de fusién de esas aleaciones
y se han desarrollado aleaciones que se funden a
temperaturas tan bajas como 46.7 C. Muchas de estas
aleaciones contienen plomo, estafio y bismuto. Algunas de
esas aleaciones forman eutécticas2, pero otras son
aleaciones no eutécticas. Las aleaciones eutécticas se
funden y fluyen a una temperatura especifica en tanto que,
como se podria esperar, las aleaciones no eutécticas se
funden entre limites amplios de temperatura.

Como se vié en el parrafo anterior, el plomo es ideal
para lograr aleaciones de muy bajo punto de fusién. Esto
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implica que el material tiene wuna temperatura de
recristalizacion3 igual o menor a la temperatura ambiente
(de 0.3 a 0.5 la temperatura del punto de fusién), en la
cual los granos bajo esfuerzo y deformacién pldstica se
empiezan a recristalizar para formar granos nuevos libres de
esfuerzos. Si a lo anterior se afiade la facilidad de estas
aleaciones de plomo para fluir y el bajo coeficiente de
friccién que tienen, se hace evidente gque es extremadamente
fdcil forjar el plomo en frio, 1o que permite manipular la
pieza forjada sin demasiadas preocupaciones.

Como ya se explicé, la forja de plomo en frio permite
visualizar de manera precisa y confiable el perfil del dado
en sus diferentes etapas de desgaste.

4.3,.3. APARATO PARA MEDIR EL DESGASTE.

Una vez que se tiene la pieza forjada en plomo es
necesario medir de manera precisa el desgaste (abrasién)
que ha sufrido la zona critica.

El aparato gque se muestra en el ensamble No. 01-00-00
se basa en el sigquiente principio: si se conoce el didmetro
que debe existir a una cierta altura medida desde la base de
la pieza y también se conoce el didmetro que realmente
existe, entonces el desgaste es la diferencia entre estos
dos didmetros.

El aparato gue se muestra consta de las siguientes
partes:

1. Anillo de referencia.

2. Anillo de medicién.

3. Pernos.

4. Prisioneros.

El anillo de medicién tiene dos barrenos en donde se
introducen pernos de 1/4 de pulgada y se fijan por medio de
prisioneros. El anillo de referencia tiene dos barrenos que
atraviesan el anillo de arriba hacia abajo y concuerdan con
los del anillode medicidn.

- NI Tumparature = le Susl 108 gracos Dm0 ssfuaric
3 - RECRIATALIZACION: Twm A om0 matumrs

v
Grmncs NuavoR libres de astuacios.



1 1L ]
A [rcxneny 2 mes
L) ? B0 WY 19
e w9 1 1o wrn ey
™ |} I EEoeos | || xeowenn s
N | 0% M
= P PR (90 FBRT0 SN
ag| DORIE [NEL: R BN |
- (ESTE P
Bk
2.0 IS0 96T O MR
o]  weie o0




104

Los pernos entran en los barrenos del anillo de
referencia con un ajuste H5 g4 que se define como un ajuste
de deslizamiento que se emplea para la localizacién exacta,
en donde las piezas pueden moverse con facilidad, pero no
estan destinadas a girar libremente.

Una vez que el aparato estéd armado se coloca la pieza
forjada en forma vertical -con la parte extruida hacia
arriba. Luego de esto se introducen los dos anillos entrando
primeroc el de medicién y luego el de referencia.

El anillo de referencia recarga en un borde gque tiene
la pieza en su parte extruida; precisamente se llama anillo
de referencia ya que este borde se toma como referencia para
hacer la medicién.

El anillo de medicidén recarga directamente sobre la
zona de desgaste de manera firme pero sin rayar la
superficie de la pieza de plomo.

Una vez que los dos anillos han asentado sobre la pieza
basta medir de manera precisa (preferentemente con un
vernier de cardtula) la altura "H", que es la distancia que
existe entre la parte superior del perno y la cara superior
del anillo de referencia.

Debido a que se conocen todas las dimensiones del
aparatc, como son altura del perno (cualquiera de los dos) a
partir de la cara superior del anillo de medicién, altura
del anillo de referencia y del anillo de medicién, al
conocer la altura H es posible calcular la altura que existe
entre el borde de referencia (en donde recarga el anillo de
referencia) y el punto donde el anillo de medicién toca a la
superficie desgastada.

Esta dltima altura y el hecho de que se conoce la
geometria original de 1la pieza, permiten hacer las
siguientes consideraciones:

1. En el punto en donde el anillo de medicién toca a la
pieza debe existir originalmente un cierto didmetro Dy.

2. En ese punto existe realmente un didmetro mayor Dy

que es el mismo didmetro que tiene el anillo de medicién.
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3. La diferencia entre los didmetros Dy y Dy representa
el desgaste que ha sufrido el dado.

Al hacer estas considreraciones es evidente que para
lograr un monitoreo confiable del desgaste en 1la 2zona
critica o radio que nmuestra el perfil, es necesario hacer
mediciones en diferentes puntos de ese radio, para lo cual
se necesitan anillos de medicién gque tengan diferentes
didmetros (por lo menos tres didmetros distintos).

4,3.4. ECUACIONES Y EJEMPLO DE MEDICION.
Para realizar una medicién se deben tener datos
precisos de las siguientes dimensiones:

hp - altura del perno medida desde la cara

superior del anillo de medicién.

hp - altura ente la cara superior del anillo

de medicidén y el punto de contacto con
la pieza.

hy - altura entre la cara superior del anillo

de referencia y el borde de referencia.

La altura que existe entre el borde de referencia y el
punto donde el anillo toca a la pieza lo llamaremos hy. Si
tomamos en cuenta la figura 4.2. esta altura se puede
calcular de la siguiente forma:

hp + hy = hy + hy + H (4.1)
Despejando hy:
hy = hp + hp - hy - H (4.2)

Para encontrar el didmetro Dy que debe existir a esa
altura hy, es necesario hacer una andlisis geométrico. Si se
considera que el dado, y por lo tanto la pieza forjada,
tiene las dimensiones que se muestran en la figura 4.3,
entonces:
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FIG.4.2. Alturas para

medicidn
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: hy = 49.4 + y (4.3)
l y = hy - 49.4 (4.4)
! x = (r2 - y2)1/2 (4.5)
l Do = 2[30.4 - x] (4.6)

Resumiendo, los éasos psra obtener Dg son:
1. Medir H
2. Obtener hy
hy = by + hp - hy - H
3. Obtener x
x = [r2 - (hy - 49.4)2) 1/2
4. Obtener Dy
Do = 2{30.4 - x]

Ejemplo:
si by = 20 mm
hy = 20 mm
hp = 70 mm

r = 15.875 mm
Se colocan los anillos y se encuentra una H de 19 mm.
Haciendo los cédlculos para Do:
hy = 20 + 70 - 20 ~-19 = 51
x= [15.8752 - (51 ~ 49.4)2)1/2 =
15.7941
Do= 2(30.4 - 15.79411 = 29.2116
El didmetro del anillo de medicién ed de 30 mm.
La diferencia entre estos dos didmetros es:
Dp - Do = 30 - 29.2116 = 0.7883 mm de reduccién del
didmetro debido a desgaste.
Se debe hacer notar dque al medir sobre 1la pieza, el
didmetro real resulta ser mayor al didmetro original; si se
midiera sobre el dado sucederia lo mismo.
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4.4. ANALISIS DEL
ERROR

AlUn cuande el acero herramental H13 se usa precisamente
porque el alto contenido de cromo impide dque la estructura
sufra deformaciones al cambiar de temperatura, s{ existe un
coeficiente de expansién térmica.

Para hacer un andlisis del error que puede existir al
determinar el didmetro Do a partir de la altura H, podemos
obtener una ecuacién gque tome en cuenta los cambios
dimensionales debidos a la temperatura.

Para obtener una dimensién lineal después de gue ha
sufrido un combio de temperatura:

Ly = 1l.( 1 +zaT )
(4.7)

donde:
ls - dimensié final .
leo - dimensién original

= ~coeficiente de expansién térmica
o T - incremento de temperatura

Para el acero H13 la seccidn 3.6. muestra una tabla
para & (tabla 3.2). Por lo tanto, la ecuacién se obtiene
de la siguiente forma:

Py = he =y —RemH = C, —H (4.8)
®om= L US8 A + 28T H = (v, - @94 A +ao T (4.9)
Do ™= 608 4 +&t & T ~ 2 ) (4.10)

Por lo tanto:

Do = Do (H, &, AOT)
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de donde:
D, = 608 (L +a AT ~ 2([ 158 & +ad ™° -
—LC -~ @94 0+ gaTH¢y (4.11)

Si se considera que el dado estid a 350 C y sufre
cambios de temperatura de alrededor de 50 grados, el
coeficiente tiene un valor de 14 x 10-6 1/0C.

Para hacer un andlisis del error Holman {1] propone lo
siguiente: al tener una funcién

R=R(X%] ,X32,%3,+¢+,Xpn)

el error estd dadoc por:

= SR e S R ®
n E(§:~uw”‘) + ( §:~zgw"g)rﬁ+' = . (4.12)
’ SR & iv
+ (e
va que - vaalulb I |
Do = Do ( H, &2, &am
3Sp 2 5
Wos= W, _._, . e
= [{sm } o+ Wery 1 (sam
s D

= { ase (1 +ATI =~ [ Cim ™ —-@2.4 (1 +

B (4.14)
ad T™H® TV 2 Ci- H — 6.4 +oA TN

%gf——weo.e AT - {us.8 4 +aani - i~ H ~
@24 A +aomT e use 4 +aaDIS.s &rI (4.15)

=2 IC:— H -~ @40 + ctATHIHBRT.4ATI >

3D -~ {nsa AT - -~

Sh_wosx 8 @ +2ATI ~ [Ci~ H ~

SaT o aa (4.16)
G40 + AT 3 HENS.s 3 +adTINS.S 1 —
2AC, - H ~ @40 +AATHIHH B9.4 213
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Si se tiemen los sigulentes valores:
H =1 mm C, = 7@ mm

& = 14 x 10* 1/°C

aor = 50-= C

Y

wWae= .5 mm

W= 120° C

W= 2 1t 1@ %1/°C*

Calculando:

g& = QIP8FFIS4

g_gf = 194BTIR6RO1E

SDsx 5442395 x 16
Woo = [RIFPBP X @D+ (19437 3 2 1 107°)° + (5.44 3 11"

Woe = P72 ¢t 127% mm

Woe = Q@9F mm <X @.drmnm
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5i los resultados se dibujan como vectoires:
nde: '
Donde o AT

arr H= 0.9949 mm - - —_
e@rr = 0.0388 mm }4}'_,%;{
srr = 0.0544 mm - — -
wDo°=-r0.l o
Aunque los cdlculos aqui mostrados toman solo
estimaciones de losg errores o incertidumbres que se pueden
tener la momento de hacer la medicidn, es evidente que el
error que Se genera en la medicién del didmetro debido a la
falta de precisién al medir la altura H es muy superior a
los errores por falta de precisién al medir temperatura o
aldeterminar el coeficiente térmico.

De lo anterior se puede sacar como conclusién que si se
quiere tener un cdlculo preciso del didmetro Dy es
necesario poner mucho cuidado al medir la altura H (lo ideal
es una precisién de 0.1 mm 6 mas).

4.5. ALTERNATIVAS DE
SOLUCICN

Después de analizar una serie de posibilidades en
cuanto a soluciones para medir el desgaste y considerar los
distintos factores que influyen en cada método, se opté por
la medicién indirecta a través de una forja de plomo en frio
debido a su bajo costo. Sin embargo, existen otras
alternativas, cada una con sus ventajas y desventajas, que
vale la pena mencionar.

4.5.1. MEDICION DIRECTA.

Una de las alternativas mds légicas, aunque con grandes
inconvenientes es la medicién directa. Este proceso consiste
en disefar un aparato que se pueda intreoducir al dade cada
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clerto nimero de forjas y medir de alguna forma el desgaste
en la zona critica.

La figura 4.5 muestra el disefioc de un artefacto para
medir el desgaste directamente sobre el dado mientras se
encuentra forjando. La idea principal consiste en detener la
forja por un momento breve, introducir el aparato al dado y
medir el desgaste de manera répida. Lo anterior se hace de
la siquiente forma:

1. Se para el proceso por un momento.

2. Se introduce el artefacto en el dado de manera
vertical.
* La pieza 1 recarga en la cara superior del dado.
* La pieza 2 recarga sobre uno de los bordes vy
centra al aparato.
* Los tubos 3, 4 vy 5 y los anillos 6, 7 y 8 no deben
tocar al dado.

3. Se hace girar la pieza 9 accionando un mecanismo que
suelta los tubos 3, 4 y 5 y permite que los anillos 6, 7 y 8
recarguen sobre el radic que sufre la abrasién.

4. Se suelta la pieza 9 para fijar la posicién de los
tubos. ’

5. Se retira el aparato.

Una vez realizados los pasos anterjores se debe medir
con mucha precisién la distancia o altura entre los tres
anillos y la cara inferior de 1la pieza 1. Haciendo un
andlisis geométrico muy parecido al ya expuesto en este
capitulo, es fdcil encontrar los didmetros originales que
deben existir a esas alturas y por tanto, compararlos con
los didmetros reales (los de los anillos 6, 7 y 8).

Los inconvenientes de este sistema son principalmente
el hecho de que el dado se encuentra a temperaturas cercanas
a los 400 C, lo que implica que el operador que desé hacer
la medicién requerirad de proteccién especial como guantes,
peto, anteojos y alguna clase de agarradera para no tener
que poner el aparato dentro del dado con la mano; por otro
lado, se debe considerar que el trabajo de forja es bastante
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"sucio"® y los operadores estdn acostumbrados a estas
condiciones, lo que vuelve diffcil el pedirle a un obrero
que realice una operacién que requiere alta precisidn.

4.5.2. SISTEMA "VISION".

Una de las tecnologias mads recientes que ha surgido
para controlar los procesos de manufactura es el sistema
nyision”.

Este sistema, que también es llamado sistema de
inspeccién por video, se integra por equipos muy
sofistiucados que normalmente cuentan con cémaras de video
especiales, microprocesadores y sofiwares especiales.

El equipo que se muestra en la figura 4.6 se llama
viqiprobe y es fabricado por la compafifa OGP (Optical Gaging
Products, 1Inc.). Este equipo permite 1la inspeccién de
cualgquier pieza (normalmete piezas generadas como sdlidos de
revolucién} mediante su colocacién en un cabezal que las
hace girar. E1 sistema consta de una cdmara de video
especial que permite visualizar el perfil de la pieza en una
pantalla grande y medir con mucha precisién las dimensiones.

Es evidente que este equipo resulta ideal para medir la
dimensiones de la pieza forjada en plomo, aunque también es
evidente que su costo resulta demasiado elevado para una
aplicacién que se puede sustituir con métodos menos
costosos.

La principal meta de los sistemas de inspeccién por
video es lograr inspeccionar y controlar los procesos de
manufactura de una manera confiable y automdtica. Para el
caso de la forja lo ideal serfia una camara montada en alguna
parte de la prensa o en el sistema de lubricacién automatica
para visualizar 1la zona del dado mds afectada por el
desgaste. Sin embargo, el desarrollo de un equipo para esta
aplicacién tendria que ser capdz de resistir la temperatura
alrededor de) dado, condiciones de humedad e impurezas en la
atmésfera.
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Sin duda en un futuro cercana todos los procesos de
manufactura de alta calidad serdn inspeccionados por
sistemas de video y controlados de manera automédtica por
programas de computo.

FIG. 4.6. Sistema Vidiprobe de inspeccién
por video
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CAPITULO V
APLICACION DEL SISTEMA
DE MONITOREO

Para aplicar un sitema de monitoreo como el gque se
describié en el Capitulo anterior a un dado que se encuentra
trabajando es necesario tomar en cuenta la disposicién del
operador de la forja y hacer todo lo posible para que el uso
del sistema sea lo mids sencillo posible. Uno de 1los
problemas m&s comunes al aplicar cualquier sistema de
control a un proceso de manufactura es gque el sistema
resulta ser tan complejo o delicado que el operador pierde
interés y la gente encargada de recibir o analizar los datos
no recibe la suficiente informacién, lo que lleva al fracaso
o a que los logros se vean disminuidos por falta de
colaboracién entre las partes.

Si el sistema de monitoreo de desgaste se logra aplicar
de manera efectiva, uno de los logros més significativos
serd el conocer mds de cerca el proceso de forja en si.
Conforme se hacen estudios se ha visto que los procesos de
desgaste resultan ser mucho muy complejos y vale la pena
hacer todo lo posible por entenderlos.



5.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA
FORMA DE MONITOREAR

s se observa la figura 5.1, queda claro que en
nuestro estudio nos interesa medir la mayor cantidad posible
de puntos sobre el perfil (especialmente el radio), pero el
sistema de monitoreo solo permite medir un nuimero finito (e
incluso reducido) de puntos, dicho de otra forma,
variaciones de didmetro debido a desgaste.

FIG. 5.1. Radio y Diametro a
medir
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Lo anterior nos lleva a hacer una serie de
consideraciones tales como:
~ Se deben escoger sélo tres o cuatro anillos de
medicién que midan didmetros distintos y representativos.
- La altura H se debe medir de forma muy precisa.
~ Los resultados que se obtengan deben ser estudiados
de una forma tedrica y muy precisa.

5.2. DETERMINACION DE LOS
ANILLOS DE
HEDICION

Como se puede ver en la figura gque mnuestra las
dimensiones del dado, el perfil del dado tiene un radio (de
15.875 mm) sobre el cual se deben medir las variaciones en
el didmetro. Si en la figura 5.1. se toma el didmetro que
existe en la parte superior del radio, vemos que tiene un
valor de de 29.1 mm y en su parte inferior es de 38.8 mm;
esto nos lleva a pensar que los anillos pueden constar de
didmetros con los siguientes valores:

*# Un anillo con un didmetro un poco mayor a los 29.1 mm
# Un anillo con didmetro promedio de 34 mm.
* Un anillo con didmetro un poco menor de 38.8 mm.
Al usar tres anillos de medicién distintos para cada
pieza monitoreada, es claro que el equipo deberd costar de:
- Un anillo de referencia
~ Tres anillos de medicién cada uno con dos prisioneros
para sujecién de los pernos.
- Seis pernos.

Esto es lo gque hace necesario el medir muy
cuidadosamente las dimensiones de todas las piezas: altura
del anillo de referencia, altura de los tres anillos y
alturas de los pernos una vez fijados en los anillos.
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Una de las razones por las que no es buena idea el usar
dos pernos y ponérselos y quitirselos-a los anillos cada vez
que se hace una medicién, es que la altura hp tendria que
ser medida en el momento de la medicién y para cada anillo,
lo que provecarfa una variable mds en los cdlculos y pérdida
de precisién.

5.3. PROGRAKAa PARA
HONITOREO

A continuacién se muestra un programa llamado:
"Programa de cdlculo de variacién de didretro debidc a
desgaste" realizado en el lenguaje dBase y que tiene por
finalidad el facilitar el manejo de los datos y cédlculos al
momento de hacer mediciones sobre la pieza forjada en plomo
en la campana de preformado.

Al principio, el programa pregunta una serie de datos:
Hp - altura de los apillos de medicidn.

Hp - Altura del anillo de referencia.
R - Radio original del perfil.
Dp1 - Didmetro del primer anillo de medicién.
Hpy = altura del perno del primer anillo.
Dyz - Diadmetro del segundo anillo de medicidn.
Hpz - Altura del pernoc del segundo anillo.
Dy3 - Didmetro del tercer anillo de medicién.
Hp3 - Altura del perno del tercer anillo.

Luego el programa pregunta gque numero de pieza se esta
midiendo; esto es, la cantidad de piezas que se han forjado
en el dado. Después pregunta los valores de Hl, HZ y H3, que
son las alturas medidas (valor de H) para cada anille. Una
vez hecho ésto, muestra los valores del didmetro que
originalmente existia en esa altura, el didmetro que
realmente existe y la diferencia entre estos dos didmetros.
la operacidén se puede repetir para otra pieza.
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* PROGRAMA DE CALCULO DE VARIACION DE DIANETRO DEBIDO A DESGASTE
CLEAR

SET TALK OFF
SET STATUS OFF
SET SCOREBOARD OFF
€1, 01 37
022,39 04,1
SET COLOR 10 /W
8 2, 1 SAY SPACE(78)
€ 2, 15 SAY "CALCULO DE VARIACION DE DIAMETRO DEBIDO & DFSGASTE"
€ 23, 40 SAY " Realizado por: Roberto Gonzalet Ojeda "
SET COLOR T0
STURE " " 10 REP
DO WHILE .1,
@ 4, 0 CLEARTO2l, 79
@ 4, 0 7021,79 DOTBLE
€19, 1 1019, 78  DOUBLE
B, 1 O, T8
STORE 0 7O HN,HR,R,DRI,DR2,DR3,HP1,EP2,HP)
STORE "?" 10 INP

€20, 19 SAY "DESEA INPRINIR LOS CALCULOS ? (S/N) * GET INP PICTURE *!*

READ
820, 5 SAY SPACE(70)
IF Iip = "s"
STORE 15 70 2
STORE * " T0 PAS
€ 20, 19 SAY "ENCIENDA SU IMPRESORA Y PRESIONE [ENTER]"
SBT COLOR 10 X/X,X/X,X
8 20, 17 GET PAS PICTURE "!*
READ

SET COLOR TO
ENDIF
IO WHILE .T.
82, 5 SAY SPACE(70)
820, 19 SAY INDIQUE LAS CONSTANTES PARA ESTE CALCULO"
€ 5, 9 SAY "Altura del anillo de eedicién:
€ 6, 9 SAY "Altura del anille de referencla:
& 7, 9 SAY "Radio original:
€ 8, 9 SAY "Diametro real 1:
€ 9, 9 SAY "Altura de perno 1:
€10, 9 SAY "Diametro real 2:
@11, 9 SAY "Altera de perno 2:
9

212, SAY "Diametro real 3:

813, 9 SAaY "Altura de perno 32

g 5,60 GET PICTURE "} HIlHE
2 6,60 GET lﬂ PICTURE "H.HIHI®
€ 7,60 GET R  PICTURE "Ii.HHHIHE"
@ 8, 60 GET DRL PICTURE “Mi.FINME°
¢ 9,60 GET EPL PICTURE "Mi.HHIE"
@10, 60 GE? DR2 PICTURE “Mi.HIIEH"
€11, 60 GET P2 PICTURE “M.IHHNE
@12, 60 GET D3 PICTURE “II.HHHIHI"
@13, 60 GET EP3 PICYORE “I.HIIN®
READ

€20, 5 SAY SPACE(70}

STORE 2" 10 SIG

@20, 21 SAY *ESTAN LOS DATOS CORRECTOS ? (S/N) " GET SIG PICTURE "1*

READ
@20, 5 SAY SPACE(70)



1F SIG = " \‘\

STORE 2" 70 FOL

€20, 18 SAY "DESEA CONTINUAR CON EL CALCULO ? (S/H)
READ

€20, 5 SAY SPACE(70)

IF FOL = "¥*
CLEAR
RETURK
juingg
oop
ENDIF
BXIT
ENDDO
DO WHILE .T.
B4, O CLEARTO 21, 79
8 4 0 702,79 DOUBLE
819, 1 7019, 78  DOUBLE
4, 1 TOW, 78
8 5, 9 SAY "Altura del anillo de medicién:
B 6, 9 SA "Altura del anillo de referencia:
8 7, 9 SAY "Radio original:
€ 8, 9 SAY "Diametro real 1:
2 9, 9 SAY "Altura de permo 1:
€10, 9 SAY "Diamstro real 2:
€11, 9 SAY *Altura de perno 2:
212, 9 SAY "Diametro real 3:
213, 9 SAY "Altura de perno 3:
€0

SM X PICIURE “fI.1HHI"
& 6,60 S\ BR PICTGRE "H.HIIL"
€ 7,60 S\ R PICTORE “ML.HHII"
@ 8, 60 SA DRL PICTURE *L.HIHI
@ 9, 60 SAY HPL PICTURE "[h.AHII"
€10, 60 SA{ DR2 PICTURE “fl.MHHI"
€11, 60 SAY EP2 PICTGRE “If.IHIN"
€12, 60 SM T2 PICTURE “H.HHMI"
€13, 60 SAY EP3 PICTORE “HL.HIHI
IP TP = *S*

1P BEP § 'S
SET COLOR 70 fii%
€23, 1 SAY "OM NONENTO, TXPRINIENDO ..
SET COLOR 10
SE? DEVICE 10 PRINT

]

85, SAY "Altura del anillo de medicién:

€ 5,60 SAY EM PICTURE “Hf.HHIIII

€ 6, 9 SAY "Mtura del anillo de referencia:
€ 6,60 S HR PICTURE “IL.IHHH™

[ A SAY "Padio original:
[
[
]

]
&

w3w

w

7,60 SN R PICTURE “HE.14NME"
3, SAY "Diametro real 1:

8, 60 SAY DRl PICTURE “I.HHH"
9, 9 SAY "Altura de perno 1:

9, 60 SAY HPL PICTORE *H.[HIH"
€10, 9 SAY "Diametro real 2:

@10, 60 SAY DR2 PICTURE "t Jeii”
@11, 9 SAY "Altura de perno 2:

611, 60 SA EP2 PICTURE "JL.HININ"
812, 9 SAY "Diapetro real 3:

€12, 60 SAY DR3 PICTURE "H.HIHIH"
€13, 9 SAY "Altura de perno 3:

w

* GET FOL PICTURE "!*

2, 15 SAY "CALCULO DE VARIACION DE DIANETRG DEBIDO A DESGASTZ“

i =
R =
Drl=
Hpl=
De2=
Hp2=
D23

Hp3=
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013, 60 SAY HP3 PICTURE "4t
SET DEVICE 10 SCREEN
€23, 1 SAY SPACE(28}
ENDIP
ENDIF
STORE 0 TO N,B1,52,H3
DO WHILE .T.
820, 5 SAY SPACE(70)
[ 20, 21 SAY "AHORA THDIQUE LOS SIGUIENTES VALORES"
€15, 9 SAY “Mumero de pieza forjada: N ="
€16, 58 SAY "HL ="
@17, 58 SAY "H2 ="
18, 58 SAY "H3 ="
815,39 GET N PICTURE “/f HiI"
€16, 63 GET Bl PICTORE */F.AM1H"
€17, 63 GE? B2 PICIURE "}f.1MIHE"
@18, 63 GBY B3 PICTURE “M.I1HII"
READ

820, 5 SAY SPACE(70)
STORE *?* 10 SIG

€20, 21 SAY "ESTAN LOS DATOS CORRECTOS ? (S/N) " GET SIG PICTURE "I*
READ

@20, 5 SAY SPACE(70)
IF SIG = "H"
STORE "2* 10 ROL
€20, 18 SAY "DESEA CONTINUAR CON EL CALCULO 2 (S/N) ™ GET FOL PICTURE "!°

READ
820, 5 SAY SPACE(70)
IP FOL = "M%
CLEAR
RETORA
ENDIF
Loop
ENDIF
BYIT
EXTE0
SET COLOR 10 /W¢
023, 1 SAY *UN MONEKTO, CAICULANDO ..."
SEY COLOR 10
DO1 = 24{30.4~SQRT((R4R)~( (HN+EP)-HR-E1-49.4)¢ (HN+HP1-HR-B1-49.4))))
D02 = 24(30.4~SQRT{ (R*R)( (EN+EP2-HR-H2-49.4)4(HM+HP2-HR-H2~49.4))))
D03 = 2#{30,4-SQRT{(R*R)- ((mm-n-m 49 4 }4{EN+EP3-ER-E3-49.4)}))
DIl = DR1-DOL
DI2 = DR2-D02
DI3 = DR3-D03
023, 1 SAY SPACE(28)
Do WaILg .1
e 4 0 CLEARTO21, 79
€8 51167
@ 5,2 10 7,51 DOUBLE
€17, 5 019,75
@ 6, 28 SAY "PARA LA PIEZA:®
8 6,44 SAY N PICTURE "I, itI°
€ 9,32 SAY "DIANETRO 1 DIANETRO 2 DIAMETRO 3"
€11, 8 SAY "Dlasetro Origlinal*
@13, 8 SAY "Diametro real”
@15, 8 SAY "Diferencia®
@11, 32 SAY DRL PICTURE "M
11, §7 SAY DR2 PICTURE ™id.1ilIMI"
€11, 63 SAY DR} PICTURE “L.UHIIM



o

€13, 32 SAY D01 PICTURE "H .M
@13, 47 SAY D02 PICTURE "H1.HHEH"
€13, 63 SAY D03 PICTURE “fh.HIHI
€15, 32 SA\Y DIL PICTURE "H.HHIH"
@15, 47 SAY DI2 PICTURE "H.1IHII"
815, 63 5AY DI3 PICTURE “H1.1HIHI"
STORE " " 10 PAD
@18, 10 SAY SPACE(60)
€18, 19 SAY "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR®
SET COLOR 10 ¥/X,X/X,X
@18, 17 GET PAD
READ
SET COLOR TO
818, 10 SAY SPACE(60}
IF INP = "*
SET COLOR 1O /W#
823, 1 SAY "UN KONENTO, INPRIKIENDO .."
SET QOLOR TO
SET DEVICE TO PRINT
IFIy»>5
STORE 2 70 2
BJECT
EXDIF ..
€ I, 28 SAY "PARA LA PIRIA:"
€ 3,44 S\ N PICTURE “il,iHi"
STORE 1+2 10 2
€ 1, 32 SAY "DIAMETRO 1 DIAMETRO 2 DIAKETRO 3"
STORE 1#2 10 2
€ 1, 8 SAY "Diazetro Original®
€ 3,32 SAY DRy PICTURE “H.1HIH"
@ 1,47 SAY DR2 PICTURE “fL.HHEMI"
@ I, 63 SAY DR3 PICTURE *H.HIHI"
STORE 3+2 10 3
€ 1, & SAY "Diametro real®
€ 1,32 SAY D01 PICTURE “H.UHIH"
@ 3,47 SAY D02 PICTURE *{f,HIHH"
@ 3,63 SAY DO3 PICTURE "HL.IIHH"
STORE 142 10 2
@ 3, % SAY "Diferencia”
€ 1,32 SA DI1 PICTURE “I.IHIN®
@ 1,47 SAY Di2 PICTORE “Hf.1HEHI"
€ 3, 63 SAY DI} PICTURE "M.HHH*
STORE "§* 10 REP
STORE 3t4 10 2
SET DEVICE TO SCREEN
€23, 1 SAY SPACE(28)
BDIF
BT
ENDDO

SI04E "2* 10 SIG
§13, 20 SAY "DESEA REALIZAR OTRO CALCULO ? (S/N) * GET SIG PICTURE *I*
READ
17 SIG = "¥*
EIr
EDIF
Loop
ENDDO
EXIT

ENDOO
IF INP = "5"
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EJECT
ENDIP
CLEAR

5.4. EJEMPLO DE APLICACION
DEL PROGRAMA

En el ejemplo que se muestra se puede ver como después
de pedir todas las constantes, el programa calcula el
didmetro original, el real y la diferencia entre estos dos
didmetros para un cierto ntimero de piezas forjadas.

Sin duda los resultados mds importantes son las
diferencias entre didmetros, ya que indican la cantidad de
naterial que se ha perdido debido a la abrasién. Si se
tienen suficientes datos, es posible hacer una grafica que
tenga la siguiente forma:

N=hd
N=N3
N=N2

=Nl

Desgaste

i

FIG. 5.2 CURVAS DE DESGASTE CONTRA ALTURS



126

Donde el eje H indica las alturas Hl, H2 y H3 medidas en
cada paso, el eje de desgaste indica la variacién de
didmetros y las curvas N representan el niumero de plezas que
se han forjado en el dado. Una vez dque se tiene esta
grafica, se pueden hacer otras que indiguen el desgaste con
respecto al numero de piezas forjadas para una altura ya
determinada (figura 5.3).

Desgaste
PARA HI=CTE.

FIG. 5.3. CURVA DE DESGASTE OBTENIDA
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CALCULO DE VARIACION DE DIAMETRO DEBIDO A DESGASTE

Altura del anillo de medicién: Hm = 20.000000 mm

Altura del anillo de referencia: Hr = 20.000000 mm
Radio original: R = 15.875000 mm
Didmetro real 1i: Drl= 30.000000 mm
Altura de perno 1: Hpl= 70.000000 mm
Didmetro real 2: Dr2= 33.000000 mm
Algura de perno 2: Hp2= 70.000000 mm
Diametro real 3: Dr3= 38.000000 mm
Altura de perno 3: Hp3= 70.000000 mm
PARA LA PIEZA: 12
DIAMETRO 1 DIAMETRO 2 DIAMETRO 23
Diametro Original 30.000000 33.000000 38.000000
Diametro real 29.211671 31.091037 35.513195
Diferencia 0.788329 1.908963 2.486805
PARA LA PIEZA: 20
DIAMETRO 1 DIAMETRO 2 DIAMETRO 3
Didmetro Original 30.000000 33.000000 38.000000
Didmetro real 29.173706 30.943301 35.214408
Diferencia 0.826294 2.056699 2.785592
PARA LA PIEZA: 30
DIAMETRO 1 DIAMETRO 2 DIAMETRO 3
Didmetro Original 30.000000 33.000000 38.,000000
pDidmetro real 29.140839 30.801625 34.925254

Diferencia 0.859161 2.198375 3.074746



N

PARA LA PIEZA: 40
DIAMETRO 1 DIAMETRO 2
Didmetro Original 30.000000 33.000000
Didmetro real 29.113055 30.665925
Diferencia 0.886945 2.334075

DIAMETRO 3
38.000000
34.645411

3.354589
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5.5. RESULTADOS

Es evidente que para lograr mayor precisién en 1la
determinacién de las curvas de desgaste es necesario medir
cada pieza con un mayor numerc de anillos Yy, por supuesto,
hacer los cdlculos con algin programa de métodos numéricos.

Una vez que se tlenen las curvas de desgaste se debe
hacer un andlisis cuidadoso para establecer la velocidad del
desgaste y obtener datos referentes al momento Sptimo para
detener el proceso de forja y mandar el dado a recuperacién.

Otro de los resultados importantes que se pueden
obtener con este nmonitoreo es el deteminar la eficacia de
modificaciones en el proceso que tienen como fin incrementar
la vida del dado; tales como la lubricacién automédtica, el
cambio de condiciones en la temperatura, el brufidol, etc.

Aungue el sistema de monitoreo que aguf se presenta
estd disefado para una aplicacién  particular, sus
aplicaciones en otros dados perecidos son muy sencillas de
implementar. Debido a gque una gran parte de los dados
herramentales para forja se fabrican en tornos, es muy comin
encontrar partes o secciones con radios que sufren desgaste
(abrasién normalmente); lo gque le d& sentido a 1la
utilizacién de sistemas de monitoreo de este tipo.

NOTA AL CARITLAG CINCO

1 = BAUNIDD Tratamisnta Que COnsista an ENdurecer lm auparficis
cml tato BET madio de ldmey =on une
herramiants que toce @ is superficie de forme puntual




CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Uno de los medios indispensables para crear estdndares
de calidad confiables y reducir los costos en todos los
procesos de manufactura es la implantacién de sistemas de
control. Estos sistemas deben ser capaces de profundizar lo
mds posible en las condiciones particulares del proceso
para, de esta manera, entender cuales son las fallas , los
aciertos y los excesos de los procesos.

Como se vié en el cCapitulo Uno, el trabajo en metales
implica el uso de algin herramental. En el proceso de forja
el herramental o dado se usa para producir el mayor nimero
de piezas posibles con una cierta calidad ya especificada
que tiene que ver con la rugosidad de la superficie, las
dimensiones, las propiedades mecdnicas debidas a 1la
deformacién. etc.

Aun cuando el proceso de forja es, tal vez, el proceso
de formado de metales mds antiguo del mundo, la forja
moderna resulta ser uno de los campos de la manufactura en
donde menos estudios sobre desgaste se han realizado. Esto
nos lleva a la necesidad de profundizar en estos fenémenos,
no solo de una manera practica (la experiencia en la forja
es amplia), sino de forma tedrica.

En el cCapitulo Dos se hizo una explicacién de los
diferentes mecanismos de desgaste que puede sufrir un dado
para forja, y también se explica como, aunque se presenten
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dos o mds mecanismos de desgaste en un so0lo lugar, solo uno
predomina. Esto, aunque parece una ventaja para estudios
coma éste, resulta ser un problema a resolver, debido a lo
siguiente. Al estudiar un proceso de desgaste, entenderlo y
encontrar soluciones o medios gque permitan decrementar su
avance y permitir que se forjen mas piezas con el miswmo
dado, es muy posible que, al llegar el dado a tiempos de
operacién no alcanzados antes, otros mecanismos de desgaste
aparecen {por ejemplo la fatiga) y se deben encontrar nuevas
soluciones que por lo general son muy distintas a las
originales.

En este trabajo se analizd el desgaste que sufre un
dado utilizado para forja en caliente y se encontrd que la
abrasién es lo gue mds afecta a una seccién del dado. Como .
se vié, la abrasién es un tipo de desgaste que consiste en
la pérdida de material debido a que la pieza o tocho "raya"
al dado. Aunque en realidad la pieza no puede rayar al dade
(el acero que se forja es mas suave que la superficie del
dado), la formacién de 6xidos implica la existencia de
particulas 1o suficientemente duras como para desgastar la
superficie del dado.

La vida util de un dado resulta de la combinacién de
varios factores como la lubricacién, el tratamiento
superficial y, a final de cuentas, el diseiic del mismo dado.
Sin embargo, el monitoreo del desgaste resulta ser una
opcién mds para lograr vidas mayores.

En principio, el monitoreo de desgaste pernmite
visuwalizar el avance gue sufre un dado en la pérdida de
material y, de esta manera, evaluar los alcances de 1los
tratamientos superficiales (e. ¢. sulfunitrurado), la
aplicacién de lubricacién automdtica, los cambios de disefio
e, incluso, procesos suplementarios como el brufildo. Sin
embargo, el monitoreo se puede convertir en una herramienta
més para incrementar la vida de un dado. Al conocer la curva
de desqgaste en una determinada zona del dado, también es
posible determinar de forma precisa el wmomento en que el
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dado debe ser mandado a recuperacién. Lo anterior permite
gque el dado nunca 1llegue a condiciones de desgaste
acelerado, lo que incrementa sus espectativas de vida util.

El sistema de monitoreo que aqui se presenta resulta
ser el mas econdémico dentro de una serie de opciones gue van
desde aparatos mecdnicos hasta sistemas computarizados de
inspeccién. Es necesario entender que, aun cuando el sistema
aqui mostrado se disefoc para una aplicacién particular,
tiene caracteristicas que permiten su adecuacién a otros
dados. Esta caracteristica y su facilidad de uso lo hacen
una opcién de fdcil aplicacién que, implementado de forma
cuidadosa, puede arrojar muy buenos resultados.

Por otra parte, es muy importante entender que los
esfuerzos que se hagan por conocer el proceso de forja mds a
fondo permitirdn aumentar la calidad de 1la produccién,
reducir costos y revalorar 1los procedimientos que se
emplean. El proceso de la forja, desde el diseflo de los
dados hasta la eleccién de los materiales a usar, responde a
necesidades muy especificas y se basa tanto en experiencia
de muchos afios como en estudios tedéricos muy avanzados; sin
embargo, el estudio de 1los fenémenos tribolégices es
bastante reciente y la aplicacién de conceptos tedricos
tales como el desgaste, la lubricacién y 1la fricecidén han
tenido poca profundidad en nuestro pais. Una de las
principales expectativas de este trabajo es lograr
incrementar el interés por conocer y entender a fondo las
causas Y efectos de una buena lubricacién, desgaste minimo,
disminucién de coeficientes de friceidén, control de
temperaturas y, a final de cuentas, control del proceso de
forja por medio del monitoreo.
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