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RESUMEN

Se ha realizado una recopilacion de informacién bibliogréfica de diferentes
fuentes con el fin de presentar el funcionamiento y las partes que constituyen un
equipo de forja en caliente para aplicaciones didacticas; asi como también las
propiedades de los aceros utilizados para el disefio y posible construccion de
dicha maquina de forja en caliente tomando en consideracion la disposicion de
estos materiales en el territorio nacional. Posteriormente se propuso una maquina
del tipo martillo de caida libre con un sistema de elevacion a base de una banda
plana de transmision de poliamida y un sistema de aplicacion de tension mediante
un rodillo tensor accionado por cilindros neumaéticos. Luego, se realizé el disefio
de los diferentes componentes con todas sus respectivas consideraciones en la
adecuada seleccion del material y dimensiones. Luego se detallan los costos de
los materiales, las piezas y las herramientas necesarias para realizar su posible
construccion a futuro como otro trabajo de graduacion. Por dltimo, se presentan
los planos de los elementos, subconjuntos y conjunto de la maquina didactica

para forja en caliente.

Palabras claves: Forja, Impacto, y Deformacion.

1 E-mail: cn11008@ues.edu.sv
2 E-mail: jonathan.berrios@ues.edu.sv

Vil


mailto:jonathan.berrios@ues.edu.sv

INDICE GENERAL

Pag.
INTRODUGCCION. .....ccoiiieeeeeeectecteee ettt ettt ettt eresaesreeeen o 10
1. MARCO TEORICO.....cciitiiieiiiiitiiietiietieiee sttt 2
1.1. Definicién de conformado, concepto y aplicacion...............ccoeeeeenn e 2
1.2. Clasificacién de los procesos de deformacion segun las fuerzas
g)Y/0] [0 = o F= LS TP PPPPPPPPPP 4
1.3. Parametros generales de la conformacion...........ccccceeeeeiiiiiiiiniinnn oo, 4
1.4. Mecénica del conformado............cccuvriiiiiiiiiiiieeiee e e 5
1.5. Aceros para trabajo en caliente y sus aplicaciones..............cccceeees ... 8
1.6. Aceros al carbono y de baja aleacion.............ccccovvvvvrveiiciiiiiiieeneees o 8
R AN o] [ o7 Tox [0 1= 1= PSR 11
1.8. Teoria de la forja.....ccciiiiieee e 13
1.9. Concepto de 18 fOrja .. .. i 13
1.10. Clasificacion de los métodos de forja........ccccuvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenies 14
1.11. Parametros involucrados en la forja libre.............cccoooeiiiiiiiiiieeeenn o 16
1.12. Tipos de maquinas para la forja........ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
G T o =1 017 L PP 20
L1.14, MAITlOS. ..o o 25
1.15. Componentes principales de una maquina de forja............cccccveee .. 28
2 DISENO DE UNA MAQUINA DIDACTICA PARA FORJA EN
CALIENTE . ...ttt ettt b et e eeeeeaeee o 33
2.1. Tipo de maquina seleccionada para la propuesta de disefio........... 33
2.2. Justificacion y determinacion de la fuerza de forjado...................... 34
2.3. Calculo de la masa requerida..........cccceuririiriiiriiiiiieeieee e 40
2.4. Concepto de la propuesta de diSEM0..........ueeveiiiiiieeeeeeieieieeeeeiiiiaennnn 41
2.5. Descripcion de los elementos principales...........ccccceevvvvveeieivivinnnnnn o 43
2.6. Disefio de los elementos criticos que conforman la maquina
didactica para forja en caliente............ccooeeeeeeiiciciici 59
2.7, IMASA....ccceiiie e e 59
22 S TS Yo ol 7= o (o] [e [N or= 1 (o - TR 61
2.9. Seleccion de banda plana de transmisiOn...........cccceeeeevvevvieeeviennennnn. 63

viii



2.10. Pasadores de apoyo para acoples MeCaniCosS..........cccccveeeeeeeeeeeeenn.. 69
2.11. Alzas para pasadores de apPOYO........cceeeerreereeeeerereeeeeieriineinnaaneaae s 73
2.12. ACOPIES MECANICOS. .....ceveeeeeririiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeas 77

3. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.....cccoieiteeeeieieeeeeereeee e, 82
170 I 0 151 (0 1o (=] I o] £0)V/=Tox (0 TP 82
ANEXOS . ..ottt e e e e e e e e e e e a e o 91
ANEXO A: PLANOS DE FABRICACION........cccccceveeeeeeeeeeenens 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1.

Tabla 1.2.

Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.

Tabla 2.4.

Tabla 3.1.

Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.

Pag.

Composiciones de algunos aceros al carbono y de baja

= 1= = Lo o] o TN 1 PR 10
Valores caracteristicos de coeficiente de resistencia K, y del

exponente de endurecimiento por deformacion, n, [5]................ .. 19
Lista de partes que conforman la plataforma.............cccccceeeieeenn. . 60
Lista de partes que conforman un acople mecanico.................. .. 61
Propiedades del material poliamida utilizado para la

fabricacion de bandas planas y redondas [7].......ccccvveeeeiiiiiiiinnnne o 64
Factor de correccion de la polea Cv para bandas planas [7]......... 67
Costos de materiales para la fabricacion de elementos

mecanicos, elementos de transmision, elementos

estructurales y de SOPOIE.......uuuiiiiiiee e eeeeeee e eeaeees o 83
Costos de Man0 de OBra..........uiiiiiiieiee e e aeee o 85
COStOS INAIFECIOS. ..uuui et e e e eaeeen o 87
Costos extras para fabricacion de piezas........ccccccccveeieiieenennnnnn 87
Costos totales de fabricacion por tipo de elemento....................... 88



INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

1.2.

1.3.

1.4

1.5.

1.6.
1.7.

1.8.
1.9.

1.10.
1.11.

1.12.
1.13.
1.14.
1.15.

1.16.

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.

Pag.
Umbrales de plasticidad al aplastamiento (a), para aceros
ordinarios con dificultad de forja normal [1]...........ccceeeviiiiiiiiiiiinnnn oo 9
Proceso de forjado de un disco: a) Materia prima; b) Inicio de
forja; c) Final de forja; y d) Pieza forjada [4].........ccvvvveviniiiiiinennnes o 14
Distintos métodos de forjar: a) forja libre; b) forja en estampa
con rebaba; y c¢) forja en matriz cerrada [1]........cccceeeiviiiiiiiiiieennnns o 15
Secuencia de un proceso de forjado libre con troquel abierto: a)
Inicio del proceso de forja; b) Efecto de abarrilamiento; y c) Fin
del proceso de forja [5]......covveeiiriiiiiiiiiiie e 16
Esfuerzos cortantes en el interior del material [4]..........coovvvvevnnnen .. 17
Principio de funcionamiento de las prensas de husillo [1]............ .. 21
Esquema de una prensa mecanica, accionamiento por sistema
biela-CigUenal [1].......uueeeeiiiee e 22
Esquema de una prensa de cufa [1]...ccccoeveeeeeieeiieeieeeeiiiiieeeeen 23
Esquema de una prensa de rodillera [1].........ccoevvvrvieeeiiiiiiniicineeen o 24
Esquema del funcionamiento de una prensa hidraulica [1].......... .. 25
Esquema de un martillo de caida libre, con sus partes
fUNAAMENTAIES [L]...eeeeiiiiiiieieeee e 26
Esquema de un martillo de doble efecto [1]......cccceeeeerveiiiiiiiiiiinnnn 27
Principio de funcionamiento de los martillos de contra golpe [1]....28
Bastidor en una prensa MeCAaniCa............cooeveeeeeeiciciinnniiiiiieeeieeeeea 29
Troqueles y matrices para el conformado de palancas con
martillo de doble efecto [1]......cccoeeiieiiiiieeec e 30
Componentes del sistema de transmision de una prensa
(g LSTor= T g o TR UERR TR 31
Ductilidad y resistencia a la traccion en funcion de la
temperatura, de un acero al carbono [6]..........cceuvvviiiiiiiiinininiinennnn 36
Diagrama de momentum lineal, antes del impacto..............c........ .. 38
Diagrama de impulsos durante el choque, hasta la deformacion
(0T (] 0 1 = VTSP 38
Diagrama de momentum lineal, al final del impacto..................... .. 38
Power hammer MP50-MPGO [8]......uuiiiiiieiiieiiiiieeieeiiiiie e 40
Sistema para elevacion del Mazo.........ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 42

Xi



Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.

2.15.
2.16.
2.17.

2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.
2.30.
2.31.
2.32.

2.33.

2.34.

2.35.

Parte del mazo del sistema-plataforma: a) y b) vistas auxiliares;

y C) vista lateral derecha............cooooiiiiiiiiiiiii e 44
Estructura central de la plataforma...........ccccoooeeiiiiiiic 45
Apoyos de acoples mecanicos en la plataforma.................cccccc.e.. 45
Estructura de placa de acero al carbono-apoyo para el mazo........ 46
Isométrico y disposicion de los rodamientos en la plataforma........ 47
Desmontaje para los pasadores en la plataforma...............cccceeee.. 47
Desmontaje para los rodamientos en la plataforma........................ 48
Subconjunto plataforma, acoples mecanicosy banda plana de

EFANSIMISION. ...ttt eeeeee s 49
Partes que constituyen el acople mecanico............cccccceeeeevieeeeenen. .. 50
Primer paso para el ensamblaje del acople mecanico................. .. 51
Ajuste del acople mecanico y la banda plana: a) Vista lateral; y

D) Vista @UXIlAr..........ooooiiii - 52
Tercer paso para el ensamblaje del acople mecanico.................... 53
Prisionero como seguro de retenCioN..........ccueeveeeeeeieiiiiiiieeeeeeennns 53
ConNUNLO FOAIl0... .o 54
Dibujo de ensamble del rodillo............ooooeiiiiiiiiiiiiii e 55
Conjunto rodillo mas elevador..........ccccceeeeeeeeiiiiiiceeeee e 55
Estructura principal del elevador..............ccccovvvviviiiiiciciii e 55
Estructura, guias del elevador.............ccccovvvvviiiiiiiiiiiiii e 56
Perforacion en varilla guia del elevador............cccoovvvviiiiiiiiiieeeeeen . 56
TUEICA UE @JUSTE....uiiii e e 57
Y 1 0= Vo | PSP 58
Maquina didactica para forja en caliente................ccoeevivvvvriiiiiinnnnnn. 58
Estructura guia para el elevador................veiiiiiiiiiieee e 58
Limite superior y limite inferior de la carrera de trabajo.................. 58
Diagrama cinético y de cuerpo libre de la masa en elevacion...... .. 62
Angulo de contacto entre el rodillo impulsor y la banda plana de

EFANSIMISION. ...ttt eeeee s 63
Diagrama de cuerpo libre para el pasador de apoyo para el

acople MECANICO SUPETION........ccii ettt eeer e e e ee e e e e e e e e e e e e aeaen o 69
Diagrama de cuerpo libre, pasador de apoyo para acople

MECANICO INTEIION....iiiiiiiiiiii e 72
Diagrama de cuerpo libre, alza para pasador de apoyo, acople

MECANICO SUPETION..cciiiiiiieieeeeeiieeeeese bbbt e e e e e e e e e e e e e e s s s e 73

Xii



Fig. 2.36.
Fig. 2.37.

Fig. 2.38.

Pag.

Diagrama de cuerpo libre, alza para pasador de apoyo, acople

MECANICO INFEIION......ciiiiiic e 75
Diagrama de cuerpo libre, placa de apoyo, acople mecanico
5] 011 1 0] SRS 77
Diagrama de cuerpo libre, placa de apoyo, acople mecanico
11 (=] 1 o PSSP 79

Xiii



LISTADO DE SIMBOLOS Y SIGLAS

S

Aceleracion
Area de seccidn transversal
Ancho de banda plana

Radio de pasador

. Factor de correccion de polea

: Factor de correccion de velocidad

Diametro de polea impulsora
Coeficiente de friccion entre banda plana y polea
Fuerza

Tension permitida recomendada por banda plana

. Fuerza centrifuga

;. Tension inicial, pretension

: Tension méxima permisible en bandas planas
: Fuerza en el lado holgado banda plana

: Gravedad

Altura

: Momento de inercia

. Factor de forma de forjado

Masa
Momento flector

Factor de seguridad

R: Fuerza de reaccion

. Limite de resistencia a la fatiga

: Esfuerzo ultimo a la traccién

Tiempo instantaneo, espesor de banda plana

T: Energia cinética, par de torsion

V: Energia potencial gravitatoria

Peso especifico por 1 pie de banda plana

: Trabajo de deformacion

Xiv



: Trabajo total necesario para vencer las fuerzas de friccion entre la pieza de
trabajo y la herramienta

: Trabajo por deformacién interna en el material

x. Desplazamiento

. Esfuerzo de fluencia para una deformacion determinada
. Lapso

. Deformacion por traccion

: Deformacion por compresion

Rendimiento o eficiencia

Angulo de contacto entre banda plana y polea
Coeficiente de friccion entre la herramienta de trabajo y la herramienta
Velocidad

: Velocidad del centro de gravedad

Esfuerzo de flexion

: Componente de amplitud del esfuerzo de flexion

: Componente media del esfuerzo de flexion

. Esfuerzo méximo de flexion

. Esfuerzo cortante

: Componente de amplitud del esfuerzo cortante

: Componente media del esfuerzo cortante

. Esfuerzo maximo cortante

XV



INTRODUCCION

El proceso de conformado de materiales abarca dos grandes areas
relacionadas con la metalurgia. El trabajo en frio y en caliente, asi el trabajo en
frio genera un endurecimiento en el metal, a consecuencia de la deformacién
plastica que experimenta, las dislocaciones en el metal se multiplican y es por
esta razén que se produce el endurecimiento del metal a conformar, el trabajo en
frio requiere que el material sea ductil para su aplicacion, es por esto que los
materiales metalicos son los mas utilizados en esta area, dejando de lado a los
materiales fragiles, como fundiciones y ceramicos.

El trabajo en caliente consiste en la deformacion plastica del metal de
trabajo, pero este debe experimentar una temperatura mayor que su temperatura
de recristalizacion, por esta razén el metal experimenta recristalizacion dinamica
a través del proceso y de esta manera se consigue mantener la ductilidad del
metal durante el proceso de deformacion consiguiendo una gran capacidad de
deformacion.

Controlando los parametros caracteristicos de las dos areas antes citadas,
se puede dar paso a la fabricacién de elementos y piezas funcionales y con las
propiedades mecanicas deseadas para la aplicacion que fueron pensadas, claro
sin dejar de lado otros procesos complementarios para garantizar dichas

propiedades mecanicas, como los tratamientos térmicos.



1. MARCO TEORICO

El proceso de forja en los metales ha sido utilizado en distintas areas de
la ingenieria a lo largo de la historia, por lo que la distincion de las diferentes
tematicas que abarca este proceso es de vital importancia. En este marco tedrico
se abordan ciertos apartados tales como un breve contexto histérico del
desarrollo de los diferentes disefios de las maquinas para forja en caliente, asi
como también una definicion tanto general como especifica del proceso de forja
en caliente. De manera particular, se definen las maquinas para forja en caliente,
donde se presentan los distintos arreglos que puede tener este tipo de maquinas,
de igual manera, los elementos varios en cuanto a transmision y ejecucion del
proceso de forja, proporcionando una breve descripcion de los que son

considerados mas criticos dentro del funcionamiento de la maquina.

1.1. DEFINICION DE CONFORMADO, CONCEPTO Y APLICACION

Algunos metales tienen una caracteristica que para el conformado de
materiales con fines de produccion de elementos mecanicos o piezas que es muy
beneficioso, la cual es la facilidad con la que se les puede otorgar una forma util
con propiedades mecanicas especificas, lo cual es posible debido a la ductilidad
gue dichos materiales poseen, que es la capacidad de experimentar algin grado
de deformacion antes de llegar a experimentar falla.

En todos los casos de deformacion plastica es necesario aplicar una
solicitacién o carga suficiente para que, una vez transmitidos a los materiales a
través de los utillajes apropiados, permitan sobrepasar el limite de fluencia del
material, y se inicie el flujo plastico del material que conforme el producto
deseado. En consecuencia, son los factores que afectan a la fluencia del material
los que principalmente se tienen que tener en consideraciéon para poder definir la

aptitud a la deformacién de un material en cada caso concreto [1].



El limite de fluencia disminuye a medida que aumenta la temperatura. Esto
es asi ya que al aumentar la temperatura se agrega energia suplementaria para
gue los atomos del material solido que se encuentran vibrando alrededor de sus
posiciones de equilibrio en las celdas cristalinas de los granos, esto hace que los
atomos aumenten su amplitud de vibracion y son arrancados de estas posiciones
para luego tener la libertad para deambular libremente en la masa del soélido,
modificando los granos de material originales.

Es de vital importancia tener en consideracion el estado de esfuerzos que
se generan sobre el material, para determinar el grado de deformacién que se
puede obtener en el proceso al cual es sometido, para ello se puntualizan las
observaciones siguientes [2]:

a) Sila pieza se somete a cargas compresivas y el indice de esbeltez es grande,
el modelado esta limitado por el pandeo plastico. Esto produce como
resultado deformaciones relativamente pequefas.

b) Silas cargas son principalmente de traccion, el limite de modelado esta dado
por la condicion de estriccion para evitar la fractura del material.

c) Si la carga se aplica de forma tal que no se produce pandeo ni estriccion,
como en la torsién de una barra sélida, el limite de modelado esta dado por
la fractura, y la deformacion alcanzable, generalmente es apreciablemente
mayor que en los dos casos anteriores.

d) Sila carga se aplica de forma tal que no se produce pandeo ni estriccion, y
las operaciones se realizan bajo cargas de compresion biaxiales o triaxiales,
se retarda la fractura, y la deformacioén que es posible alcanzar sera muy
grande.

e) Si el proceso de modelado indicado anteriormente se realiza a una
temperatura superior a la de recristalizaciéon, las deformaciones alcanzaran
valores muy altos.

Muchas operaciones de conformado involucran cargas multiaxiales y los
limites de modelado debidos a pandeo (en compresion), estriccion (en traccion)
o fractura (en torsion) no se pueden determinan facilmente, por ello se debe

considerar el efecto independiente de los diferentes tipos de carga.



1.2. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DEFORMACION SEGUN LAS
FUERZAS INVOLUCRADAS

Son muchos los procesos por deformacion plastica con los cuales se
disponen, particulares para cada interés y quizas hasta para cada region del
mundo, estos se pueden clasificar de una forma mas conveniente segun la
naturaleza de la fuerza involucrada, tal clasificacién se puede describir de la
manera siguiente [3]:

a) Proceso de compresion directa, como la forja y la laminacion.

b) Procesos de compresion indirecta, el estirado de tubos y alambre, la extrusion
y embutido profundo de copa son algunos ejemplos. Generalmente en estos
procesos se aplican cargas de traccién, pero se generan fuerzas de
compresion entre la pieza y la matriz.

c) Proceso de traccion, el ejemplo mas claro es el proceso de estirado, donde
el material se adapta al contorno de una matriz.

d) Proceso de plegado o flexion. y

e) Proceso de cizallamiento.

1.3. PARAMETROS GENERALES DE LA CONFORMACION

A continuacion, se describen los parametros mas importantes y de mayor
influencia para la ejecucion de cualquier proceso de conformacion, ninguno de
ellos se puede dejar de lado ya que en conjunto son determinantes para la calidad
y el cumplimiento de las condiciones requeridas del producto final, estos
parametros son [3]:

a) Temperatura: En el trabajo en frio por las condiciones de temperatura a las
gue se realiza no existe la recristalizacion del material durante el proceso de
conformado, por lo que no se elimina el endurecimiento causado por el
movimiento y multiplicacion de las dislocaciones en el material. Por lo tanto,
el grado de deformacion que se puede obtener con el trabajo en frio sin

producir fractura es mucho menor al que se logra con el trabajo en caliente,



b)

d)

ya que con este Ultimo se trabaja a temperaturas mayores a la de
recristalizacion, si existe dicho efecto en el material durante el proceso.
Velocidad de deformacion: El efecto que la velocidad de deformacion tiene
se refleja en el fendmeno de la temperatura de transicion de la condicion de
ductil a fragil del material, el cual se hace mas notorio cuando las velocidades
de deformaciones son grandes. Ciertos metales pueden sufrir fractura a una
temperatura determinada si se le aplica una carga a una velocidad demasiado
elevada o aun en condiciones de choque.

Micro estructura: En los metales puros la facilidad para el trabajo mecéanico
disminuye a medida que la temperatura de fusién sea mas elevado. Ya que
la temperatura del inicio de recristalizacion es aproximadamente proporcional
ala de la temperatura de fusion, la temperatura minima de trabajo en caliente
también aumentara con una temperatura de fusién elevado. La adicion de
elementos de aleacion eleva el esfuerzo de fluencia cuando estos forman
solucion sdlida con la matriz haciendo que las cargas de conformacion
aumenten proporcionadamente.

Friccion y lubricacion: Las fuerzas de friccion generadas durante el contacto
entre la pieza de trabajo y la herramienta constituyen uno de los factores mas
inciertos en el analisis de las operaciones de conformacién. Diversos
meétodos de lubricacion se emplean para disminuir en todo lo posible dichas
fuerzas de friccion. En realidad, la seleccion del lubricante adecuado acorde
al proceso de conformado que se esté aplicando determina el éxito o el
fracaso de la operacion.

1.4. MECANICA DEL CONFORMADO

La teoria de plasticidad es la encargada del andlisis mecanico, y todos los

avances que se han desarrollado a lo largo de la historia cientifica han

demostrado que el criterio de fluencia de von Mises o de la energia de distorsion

es el que otorga resultados que se encuentran mas de acuerdo con los datos



obtenidos de forma experimental, dicho criterio se expresa mediante la Ec. 1.1

3].

(01— 02)* + (05 — 03)* + (03 — 01)* = 20§ (1.1)

Esta relacion es comunmente utilizada para la mayoria de los analisis de
los procesos de conformacién. En la conformacidén de metales se expresan las
deformaciones y fuerzas en términos de deformaciones y fuerzas naturales o
reales, ya que durante cada proceso se generan grandes deformaciones.
Asumiendo una constancia de volumen durante la deformacion se pueden utilizar
la Ec. 1.2:

61+EZ+E3: 0 (1.2)

Para deformaciones de traccion o compresion equivalentes se producen
endurecimientos por deformacion equivalentes, para una deformacién por
traccion (e1), igual a una deformacién por compresion (e2), y de la constancia de

volumen se obtiene la Ec. 1.3:

hO - hf AO - Af
T A (1.3)

Asi, la Ec. 1.3 se presenta que para deformaciones iguales la reduccion
de la seccién transversal se puede igualar a la reduccién de altura o de espesor.
Dentro de la teoria de plasticidad también se asume que en cualquier instante del
proceso de deformacion las condiciones geométricas de las velocidades de
deformacion seran coaxiales con los esfuerzos, es decir que tanto los esfuerzos
como las deformaciones se asumen coaxiales o paralelas. En cuanto al trabajo
necesario para producir deformacion plastica éste consta de componentes de
trabajo parciales, las cuales son:

1) Trabajo de deformacion (W, ): Es el trabajo necesario para que todo el



volumen pase de una seccion inicial a otra final asumiendo una deformacién
uniforme, es la energia minima que se debe consumir para llevar a cabo un
proceso en particular de conformacion;

2) Trabajo superfluo (W;.): Es el trabajo relacionado con la deformacion interna
gue se produce en el material, el cual no contribuye con el cambio de forma
como se hace en el trabajo de deformacion;y

3) Trabajo de friccion (W): Es la parte del trabajo total que se consume para
vencer las fuerzas de friccion que se desarrollan entre la pieza de trabajo y
la herramienta.

Entonces el trabajo total se puede expresar mediante la Ec. 1.4, como la

suma de estas tres componentes, asi:
Suponiendo que el metal es un material plastico ideal que obedece al
criterio de deformacion de Levy von Mises y para el caso de deformacion

proporcional se puede obtener el trabajo total ideal por unidad de volumen como
se expresa en la Ec. 1.5, asi:

W, = f dw, = ia()(ef + €6, + 6%)1/2 (1.5)
V3

Asimismo, el rendimiento o eficiencia de un proceso de conformacion se

expresa mediante la Ec. 1.6:

n=—- (1.6)



1.5. ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE Y SUS APLICACIONES

Los aceros, debido a sus magnificas propiedades mecanicas, son los
materiales mas utilizados en la fabricacién de piezas forjadas y de productos
laminados, por lo que se han disefiado una gran variedad de maquinas y demas
medios industriales para conseguir la forja y laminacion en caliente de aceros.
Clasificaremos los aceros en tres grandes grupos segun los constituyentes de su
aleacion [1], de la siguiente manera:

1) Aceros al carbono y de baja aleacion,
2) Aceros inoxidables, y
3) Aceros refractarios y de muy alta aleacion.

Tomando en consideracion el tamafio didactico que se plantea para este
trabajo de disefio, solamente es de interés el grupo de materiales que
comprenden los aceros al carbono y aceros de baja aleacion, en especifico, los

que representan la menor dificultad para poder aplicar el proceso de forja.

1.6. ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA ALEACION

Los grupos de aceros tanto de construccion, de cementacion, de
nitruracion y de facil mecanizacién, como también los especificos de valvulas, de
muelles, para rodamientos, y de igual forma los utilizados en la fabricacion de
piezas para equipos mecanicos, de automocion, aeronauticos, de ferrocarril, los
cuales engloban aceros al carbono y aceros de baja aleacion. Estos materiales
tienen un comportamiento muy parecido para su forja y a su laminacion.

Es importante disponer de las curvas de los ensayos de compresion axial
de cilindros, también denominados ensayos de compresion axial simétrica que
indican para distintas temperaturas las presiones necesarias para el inicio de la
fluencia en el plano medio de los cilindros de prueba en funcién del coeficiente
K = h/D. Para estos grupos de aceros, que a veces se denominan aceros

ordinarios.



Las curvas obtenidas se presentan en la Fig. 1.1. A los valores dados por
estas curvas se les suele denominar umbrales de plasticidad al aplastamiento y

se les designa con la letra a [1].
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Fig. 1.1. Umbrales de plasticidad al aplastamiento (a), para aceros ordinarios con
dificultad de forja normal [1].

Las temperaturas de forja normales de este tipo de aceros se encuentran
entre los 1,000 y 1,250 °C, conviene comenzar el proceso de forjado a estas
temperaturas, que son las maximas deseables admitidas por el material y

terminar el proceso antes de alcanzar los 1,000 °C [1].



Estos aceros también se pueden forjar en frio, pero solamente ciertas
calidades de poca o nula aleacién y de bajo contenido en carbono y para algunos
tipos especificos de deformacion.

A continuacion, se plantea una clasificacion de estos materiales segun la
dificultad que representa deformarlos, en general a mayor contenido de carbono
y a mayor aleacion, mayor dificultad para deformar en caliente el material [1], esta
es:

1) Dificultad de forja normal:
C <0.65%;yMn+ Ni+Cr+Mo+V+W<5%
2) Dificultad de forja superior:
C>0.65%;o0Mn+Ni+Cr+Mo+V+W >5%

Los aceros de dificultad normal se refieren a las curvas en la Fig. 1.1, los
umbrales de plasticidad para los aceros de dificultad superior son un 30%
superiores que los correspondientes de la Fig. 1.1, dependiendo de la cantidad
de aleacion. En la Tabla 1.1 se presenta algunas de las composiciones de estos
tipos de aceros, denominados segun normas espafiolas UNE, el Instituto
Americano del Hierro y el Acero (AlSI) y la Sociedad de Ingenieros Automotrices
(SAE) que dan lugar a la denominacion AISI/SAE, recogida a su vez por la

Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM) designacion A 653 [1].

Tabla 1.1. Composiciones de algunos aceros al carbono y de baja aleacion [1].

Denominacion Composicién quimica, %

C Mn Si Pmax | Smax | Cr Ni | Mo | Otros
F-1110 0.15 | 0.60 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ - - -
F-1120 (AISI 1020) 0.20 | 0.60 - [0.035]0.035| - - -
F-1140 0.45 | 0.60 | 0.30 | 0.035] 0.035 [ - - -
F-1150 0.55 | 0.75 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ - - -
F-1200 0.38 | 0.75 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ 0.65 | - -
F-1203 0.36 | 1.50 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ - - "~ la=1
F-1250 0.35 | 0.75 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ 1.00] - |0.20
F-1260 0.32 | 0.45 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ 1.25 ] 4.00| 0.35
F-1272 (AISI 4340) 0.40 | 0.75 [ 0.30 | 0.035] 0.035 [ 0.75]1.80| 0.20
F-1280 0.35 | 0.75 | 0.30 | 0.035] 0.035 [ 0.75 ] 0.85| 0.20
F-1711 0.25 | 0.50 | 0.30 | 0.035] 0.035 [ 3.00 | - |0.50
F-1740 0.60 | 0.60 [ 0.35]0.035]) 0.035[1.65] - |0.35
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1.7. APLICACIONES

Como es bien conocido, los aceros son aplicados ampliamente en el

conformado de piezas y elementos de maquinas, y para tener una idea de su

clasificacion por uso se puede agruparlos de la siguiente manera [1].

1)

2)

3)

4)

Los del grupo de temple y revenido, se usan para la fabricacion de piezas
para maquinas y motores, en automoviles y en aviacion, como bielas,
cigliefiales, ejes, palancas, transmisiones, rotulas, crucetas. Que precisan
resistir altas solicitaciones y, por lo tanto, necesitan altas resistencias
mecanicas. Son aceros con contenidos de carbono entre 0.30 y 0.40% y con
contenidos pequefios y variables (suma de elementos de aleacion menor del
5%) de cromo, niquel y/o molibdeno.

Para los mismos usos, pero si las piezas ademas han de estar sometidas a
grandes esfuerzos de rozamiento o a grandes abrasiones como engranajes,
ejes, bulones, pifiones, satélites, planetarios se utilizan los denominados
aceros de cementacion o de nitruracién, ya que admiten perfectamente estos
tratamientos superficiales que endurecen enormemente las superficies que
han de rozar. Son aceros con contenidos de carbono de 0.1 a 0.8% en el
caso de los aceros para cementacion y de 0.30 a 0.40% los de nitruracion, y
con contenidos pequefios y variables, no superiores al 5% en total de cromo,
niquel y/o molibdeno, e incluso con vanadio y aluminio.

Para la fabricacibn de piezas que han de estar sometidas a grandes
esfuerzos de flexion, torsion o fatiga, como ballestas, muelles, elementos de
sujecion de vias de ferrocarril y resortes, se usan aceros con contenidos de
carbono de entre 0.45 a 0.65%, denominados genéricamente de muelles y
con alto contenido en silicio (alrededor del 1.75%) que eleva mucho su limite
elastico.

Si las piezas a fabricar no requieren altas resistencias mecanicas, como
ciertos perfiles para la construccion de edificios u obra civil, redondos de
hormigdn. Suele ser suficiente la utilizacion de aceros de bajo contenido en

carbono y sin aleacién también conocidos como hierros comerciales.
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5)

6)

7)

8)

9)

Cuando se precisan piezas sin demasiadas exigencias de resistencia
mecanica, pero de mas calidad que el grupo anterior, se recurre a la
utilizacion de los denominados aceros finos al carbono, elaborados al horno
eléctrico con control de impurezas y segregaciones, con fosforo y azufre
bajos <0.030%. Tienen contenidos en carbono entre 0.30% a 0.55% y con
manganeso controlado, alrededor de 0.65%.

Para piezas que se fabrican en grandes series por arranque de viruta, que
luego no tendran una gran responsabilidad, se utilizan aceros de facil
magquinabilidad, que tienen contenidos de carbono no superiores al 0.09% y
con adiciones de azufre, plomo, teluro, o selenio, que son los elementos que,
en pequefas cantidades, le confieren esa propiedad.

Cuando las piezas han de ser fabricadas en grandes series, pero no por
arranque de viruta, sino por deformacion en frio tornillos, tuercas, arandelas,
remaches, pernos, bulones, etc. con resistencias de utilizacion desde 40
hasta 110 kg/mm, se usan aceros denominados de deformacion en frio, con
contenidos en carbono entre 0.35 a 0.45% y con pequefia aleacion. Estos
aceros son al cromo, al cromo-boro, al manganeso, al cromo-molibdeno, y al
cromo-niguel-molibdeno.

Para determinadas aplicaciones muy especificas se fabrican aceros de
composiciones especiales, como, por ejemplo, los que se usan en la
fabricacion de resistencias eléctricas, que soportan bien hasta los 300 °C (C
< 0.15%, Cr = 13%, Al = 3.3%); los que se utilizan en aparatos y maquinas
eléctricas por su alta permeabilidad magnética (hierro casi puro: C <0.02 % y
sin aleacion), los que se usan para aplicaciones criogénicas, es decir, para
su utilizacion en muy bajas temperaturas (hasta -200 °C), que tienen un
contenido en carbono menor que 0.10% y un contenido del 9% en niquel.

El un grupo de aceros de herramientas, cuyo uso va dirigido a la fabricaciéon
de herramientas para la deformacién en frio (punzones, cortantes, matrices,
cilindros de laminacion en frio, etc) con altos contenidos en carbono (C=1 a
2.2%) y cromo (Cr = 12%) y con algo de molibdeno y vanadio, para la

deformacion en caliente (moldes para la industria de inyeccion de plasticos,
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o para troqueles de forja, para troqueles de extrusion e inyeccién de metales,
etc.) con contenidos de carbono de 0.30 a 0.60% y aleacién de cromo, niquel,
molibdeno y vanadio, o aceros rapidos para herramientas de corte para las
maguinas herramientas con arranque de viruta (cuchillas, fresas, brocas, etc.)
con contenidos en carbono entre 0.75y 1.25% y aleados con altos contenidos
de cromo, molibdeno, vanadio, tungsteno y cobalto. Las limas se fabrican en

aceros extra duros, con mas del 1% de C.

1.8. TEORIA DE LA FORJA

El proceso de forjado se remonta a los primeros registros escritos de la
raza humana, hace ~7000 afos. Asi, Se ha encontrado evidencias de que el
forjado era usado en el antiguo Egipto, Grecia, Persia, India, China y Japén para
hacer armas, joyeria y otros implementos. En esos tiempos, a los artesanos en
el arte de la forja se les tenia en alta estima. En la antigua Creta se usaban placas
de piedra labrada como troqueles de impresion en el martillado del oro y la plata,
alrededor de 1600 a. de C. Esto evolucion¢ a la fabricacién de monedas por un
proceso similar hacia el aflo 800 a. de C. En Roma se usaron troqueles de
impresion mas complicados por el afio 200 d. de C. El trabajo de la herreria
permanecio relativamente sin cambios hasta que se introdujo el martinete de forja
con pistén guiado a fines del siglo XVIII Este desarrollo trajo la practica de la forja
a la era industrial [5].

1.9. CONCEPTO DE LA FORJA

El proceso de la forja consiste en la conformacion de piezas mediante la
aplicacion de fuerzas de compresion unidireccionales por presiones realizadas
con prensas hidraulicas, o por la energia descargada en los golpes

proporcionados por maquinas de impacto o matrtillo [4].
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El método mas antiguo es la forja libre del clasico herrero que martillea la
pieza a temperatura de fluencia sobre el yunque. El yungue es una pieza colada
de gran peso de acero, simulando una mesa plana. Dispone de dos salientes:
uno conico para producir curvas de diferentes radios y otro piramidal para
reproducir poligonos y un agujero cuadrado sobre la mesa, para acomodar varias
herramientas del yunque. En la Fig. 1.2 se presenta el esquema del proceso de

forjado de un disco.

Fig. 1.2. Proceso de forjado de un disco: a) Materia prima; b) Inicio de forja;
c¢) Final de forja; y d) Pieza forjada [4].

1.10. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE FORJA

Una primera clasificacion de los métodos de forja se presenta a
continuacion [1]:
1) Forja libre,
2) Forja con estampa,
3) Forja con rebaba, y
4) Forja con matriz cerrada.

En la Fig. 1.3 se presenta esquemas de las clasificaciones anteriores.
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Fig. 1.3. Distintos métodos de forjar: a) Forja libre; b) forja
en estampa con rebaba; y c) forja en matriz cerrada [1].

La forja es un proceso que puede ser realizado con los materiales a deformar a
muy distintas temperaturas. En ocasiones es posible la deformacion a
temperatura ambiente, bien porque el material posea suficiente deformabilidad a
esta temperatura o bien porque el medio que aplica la solicitacion necesaria
tenga una potencia apropiada. En otras ocasiones es suficiente mejorar la
deformabilidad calentando a bajas temperaturas, que no modifiquen la
constitucién interna de los materiales, para que estos se adapten bien al medio
solicitador empleado. Sin embargo, en otras muchas ocasiones, resulta
absolutamente necesario alcanzar elevadas temperaturas en los materiales para
conseguir adaptarlos a la geometria final deseada. Desde este punto de vista, la

forja se puede clasificar también de las maneras siguientes:
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1) En frio,
2) A media temperatura, y
3) En caliente.
Tomando nuevamente en consideracion el tamafio didactico de este
trabajo, es importante recalcar que dicha propuesta estd encaminada a una

magquina para la forja libre en caliente.

1.11. PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA FORJA LIBRE

Como en todo proceso, el control de los parametros es vital para la
obtencién de un buen producto. Asi, el control de estos permite obtener las
propiedades y caracteristicas deseadas en el producto final de la forja, entre los
parametros involucrados mas importantes se tienen [5]:

e Fuerza de forjado

El caso de forjado en troquel abierto consiste en comprimir una pieza de

seccion cilindrica entre dos troqueles planos esta operacion reduce la altura de

trabajo e incrementa el diametro, como se presenta en la Fig. 1.4 [5].

o C) @i

- [, - D —» - O —

or

Fig. 1.4. Secuencia de un proceso de forjado libre con troquel abierto: a) Inicio del
proceso de forja; b) Efecto de abarrilamiento; y ¢) Fin del proceso de forja [5].

Se puede estimar la fuerza necesaria para realizar el rebaje de material

por golpe por medio de la Ec. 1.7, asi:
F=YA (1.7)
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donde: F es la fuerza de trabajo para el forjado,

Y es el esfuerzo de fluencia para la deformacion dada, y

A es el area de contacto entre la pieza y el troquel.
El area (A) se incrementa continuamente al reducir la altura durante la operacion.

En el caso especifico de este trabajo, el equipo didactico para forja libre

realizara en caliente el trabajo; por lo tanto, se puede considerar al material
totalmente plastico en ese momento y el esfuerzo de fluencia alcanzara el valor
de la resistencia de fluencia del material, y esto se representa mediante la Ec.
1.8, asi [5]:

Y=Y (1.8)

El esfuerzo de fluencia Y; se incrementa también como resultado del
endurecimiento por trabajo, excepto cuando el metal es perfectamente plastico.
e Coeficiente de friccion

Siempre que exista contacto entre superficies existe una fuerza de friccion
asociada, en el proceso de forjado este contacto se encuentra presente entre el
material de trabajo y ambos troqueles, durante el impacto el material en contacto
con los troqueles se adhiere a la superficie de estos, perdiendo movimiento y
permitiendo los deslizamientos por esfuerzos cortantes de los planos mas

interiores de material, tal como se presenta en la Fig. 1.5.

/ f’ /M///Mf/f;ﬁ;/.ﬁ/;h

Fig. 1.5. Esfuerzos cortantes en el interior del material [4].
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Debido a que la fricciéon se opone al flujo de metal en la superficie de los
troqueles, esto crea un efecto de abultamiento en forma de barril, llamado
abarrilamiento [5]. Esto se puede observar en la secuencia que se presenta en
la Fig. 1.4.

Cuando se realiza un trabajo en caliente con troqueles frios, el
abarrilamiento es mas pronunciado. Esto se debe a un coeficiente de friccibn mas
alto, tipico del trabajo en caliente, y a la transferencia de calor en la superficie del
troquel y sus cercanias, lo cual enfria el metal y aumenta su resistencia a la
deformacion. El metal mas caliente se encuentra en medio de la pieza y fluye
mas facilmente que el material mas frio de los extremos. El efecto se acentua al
aumentar la relacion entre el diametro y la altura a rebajar en la pieza, debido a
la mayor area de contacto en la interfaz de los troqueles y el material de trabajo.
Todos estos factores originan que la fuerza de forjado sea mas grande que la
proporcionada por la Ec. 1.7.

Dado lo anterior se aplica un factor de forma a la Ec. 1.7 para aproximar

los efectos de la relacion D/h y la friccidn, lo cual se expresa en la Ec. 1.9 [5]:

F = KY;A (1.9)

donde: K es el factor de forma del forjado, definido por la Ec. 1.10 [5]:

0.4uD
K- =1 +T“ (1.10)

donde: u es el coeficiente de friccidn,
D es el diametro de la pieza de trabajo o cualquier dimension que
represente la longitud de contacto con la superficie de troquel, y
h es la altura a rebajar de la pieza.
e Temperatura de trabajo
Cuando la mayoria de los metales se deforma a temperatura ambiente,

aumentan su resistencia debido al endurecimiento por deformacién. El esfuerzo
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requerido para continuar la deformacion se debe incrementar para contrarrestar
este incremento de la resistencia. El esfuerzo de fluencia se define como el valor
instantaneo del esfuerzo requerido para continuar la deformacion del material o
mantener fluyendo al metal. Esta es la resistencia de fluencia del metal en funcion

de la deformacién, que se puede expresar mediante la Ec. 1.11 [5]:

Y, = Ke" (1.11)

donde: u es la deformacién real que experimenta el material,
K es el coeficiente de resistencia, y
n es el exponente de endurecimiento por deformacion.
Los valores tipicos de K y n para diferentes metales a temperatura

ambiente se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla. 1.2. Valores caracteristicos de coeficiente de resistencia K, y del exponente de
endurecimiento por deformacion, n, [5].

Coeficiente de Exponente de
Material resistencia, k endurecimiento por

MPa Ib/pulg? deformacion, n
Aluminio puro, recocido 174 25000 0.20
Aleacion de aluminio, templada 240 35000 0.15
Aleacion de aluminio, tratada térmicamente 400 60000 0.10
Cobre puro, templado 300 45000 0.50
Cobre aleacion: latén 700 100000 0.35
Acero bajo contenido de C, templado 500 75000 0.25
Acero alto contenido de C, templado 850 125000 0.15
Acero, aleacién, templado 700 100000 0.15
Acero inoxidable, autentico, templado 1200 175000 0.40

El esfuerzo de fluencia Y; se incrementa también como resultado del

endurecimiento por trabajo, excepto cuando el metal es perfectamente plastico,
como en el trabajo en caliente, en este caso, el exponente de endurecimiento por

deformacion es igual a cero, y el esfuerzo de fluencia Yy iguala a la resistencia

de fluencia del metal Y, como se present6 en la seccion 1.11.
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1.12. TIPOS DE MAQUINAS PARA LA FORJA

En la siguiente seccion se presenta una clasificacion de las maquinas
utilizadas para el proceso de forja, los modernos procesos de forjado emplean
martinetes, maquinas de tornillos y prensas para aplicar la fuerza necesaria, una
maquina de este tipo consiste basicamente de una masa que se deja caer o es
impulsada hacia abajo sobre el material de trabajo, y una mesa o yunque en
donde se coloca dicho material, una prensa entrega la fuerza de trabajo de forma
constante y uniforme, mientras que un martillo lo hace debido a la energia
liberada en un choque entre dos cuerpos.

Se puede hacer una primera clasificacion de las maquinas principales para
forja en dos grandes grupos [1]:

1) Prensas,y
2) Martillos

1.13. PRENSAS

Las prensas a su vez, pueden ser clasificadas por su forma de
accionamiento [1]:
e Prensa de husillo

Su funcionamiento se basa en el principio tornillo - tuerca. Si la tuerca
permanece fija al girar el tornillo, éste se desliza subiendo o bajando, segun el
giro se produzca en un sentido o en el sentido contrario. Si es el tornillo el que
gira, pero permanece fijo en el espacio, y se hace que la tuerca no gire
sujetandola lateralmente con unas deslizaderas apropiadas, sera esta ultima la
gue suba o baje, segun sea el sentido de giro que se imprima al tornillo [1]. Las
prensas mas usadas son las de tuerca fija y tornillo movil, en la Fig. 1.6 se

presenta estos dos tipos de prensas de husillo.
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Tuerca fija Tuerca mévil
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e
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Principio de la prensa de Principio de la prensa de
husillo de “tornillo mdvil® husillo de "tuerca maévil"®

Fig. 1.6. Principio de funcionamiento de las prensas de husillo [1].

e Prensas mecanicas

Estas maquinas se basan en el principio biela-cigtefial. Al girar el cigiieal
arrastra a la biela, cuyo pie esta unido a la masa de la prensa que, a ser guiada
por deslizaderas apropiadas realiza, en una vuelta del ciguefal, el movimiento
completo de subida y bajada, Unido al cigliefial se sitia un volante de inercia,
gue acumula la energia necesaria para el trabajo que se le exigira a la prensa.
Cuando la maquina est4 desembragada, el motor actla directamente sobre el
volante acumulando energia. Al embragar, el volante se acopla al cigtiefial que
gira una vuelta completa, arrastrando a la biela y con ella a la masa y generando
la solicitacion necesaria para la deformacion plastica del trozo de material situado
entre los troqueles. Al finalizar la vuelta completa de cigiefal actaa el freno,
fijando el cigliefal en Su punto muerto superior y desacoplando el volante de

inercia, con lo que la prensa queda dispuesta para volver a realizar el ciclo dando
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el siguiente golpe [1]. A continuacion, en la Fig. 1.7 se presenta una prensa de
este tipo.
e Prensas de cuia

Son prensas verticales mecanicas que se basan en intercalar, entre el
bastidor de la maquina y la masa, una cufia horizontal accionada por un
mecanismo de biela-ciglefial. Esta disposicion consigue una union directa y
rigida sobre una gran superficie de contacto y con una menor deformacion
elastica del conjunto de la prensa [1]. En la Fig. 1.8 se presenta un esquema del

funcionamiento de este tipo de prensas.

Motor (situado en la
parte postenor de
a mequina)

Volanie con
acoplamiento

Fig. 1.7. Esquema de una prensa mecanica, accionamiento por
sistema biela-ciguenal [1].
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Cupa

Maza

Ll Poratroqueles superior

Troqueles superiores

Fig. 1.8. Esquema de uné prensa de cufia [1].

e Prensas de rodillera

Son prensas verticales mecéanicas cuyo funcionamiento consiste en un
mecanismo de rotulas que tiene fija la rétula superior y unida a la masa la inferior.
Un dispositivo de ciglefal-biela desplaza horizontalmente la articulacion
intermedia, y €sta en su movimiento origina el desplazamiento vertical del mazo.
Se consigue asi una gran rigidez, poca deformacion elastica del bastidor, y gran
superficie de apoyo [1]. En la Fig. 1.9 se presenta un esquema de funcionamiento

de este tipo de prensas.
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Volante

de ingrcia
Comrea de
transmisidn

Mecanismo
de rodillera
- Mecan srry;’{:;gtm nal-biela

/
Fig. 1.9. Esquema de una prensa de rodillera [1].

e Prensas hidraulicas

Este tipo de prensas se basan en el dispositivo cilindro-piston. Por lo
general, el pistdon esta unido directamente, o bien a través de una transmision
mas o0 menos compleja, a la masa de la prensa. A igualdad de esfuerzo maximo,
por lo general, las prensas hidraulicas dan mas capacidad de deformacién. Este
tipo de prensas son muy usadas para la forja libre, y no tanto en la forja en
estampa con formacion de rebaba [1]. En la Fig. 1.10 se presenta un esquema
de esta clase de prensas, aunque es de notar que en el mercado existen infinidad

de configuraciones y formas de este tipo de prensa.
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Cilindro
Grupo

motorbomba 1, ] ) Pistén unido a la maza
o . de la prensa

/

Topes rigidos, desplazables

Dispositivos de
accionamiento

Portatroqueles hidraulicamente, para limitacién
superior de la carrera de la maza
Troqueles ™

Guias
Portatroqueles
inferiar

—_—

Expulsor
hidraulico

Fig. 1.10. Esquema del funcionamiento de una prensa hidraulica [1].

1.14. MARTILLOS

Los martillos al igual que las prensas, se pueden clasificar segun el método
de accionamiento que estos utilicen, a continuacion, se presenta una clasificacion
de estos [1]:

e Martillos de caida libre

Su funcionamiento consiste en elevar a una determinada altura una masa
y luego dejarla caer. La energia potencial gravitatoria acumulada en la elevacion,
se transforma en energia cinética en la caida y ésta en energia de deformacion
para conformar la pieza a fabricar. Para amortiguar el golpe contra el suelo se
dispone una pieza, que hace las funciones de la mesa de las prensas, y que se

fabrica mucho méas pesada que la masa. A la masa y a la mesa se sujetan los
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portatroqueles respectivos y a éstos los troqueles. La masa, en su caida, es
conducida por unas guias apropiadas, sujetas a las columnas del martillo. El
mecanismo de elevacidon del mazo suele estar empotrado encima de las
columnas y constituye la parte de la maquina que se denomina cabezal [1]. En la

Fig. 1.11 se presenta un esquema de un martillo de caida libre con sus partes

fundamentales.
1 :
Correa e } Troguel inferior
| Portatroque ks inferior

/

Fig. 1.11. Esquema de un martillo de caida libre, con sus
partes fundamentales [1].

e Martillos de doble efecto

Los martillos de doble efecto consiguen generar energias de impacto y
velocidades mayores que los de caida libre, como consecuencia de que la masa
es impulsada en su caida por una fuerza adicional al peso del mazo, normalmente
producido por un sistema cilindro-piston accionado por aire o por vapor de agua.
Para conseguir estos efectos el cabezal es algo distinto que el de los martillos de
caida libre, ya que los mecanismos montados no solamente tienen por finalidad

subir la masa para luego dejarla caer, sino que en el movimiento de bajada la
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impulsan, afiadiendo a la energia alcanzada por la caida libre el trabajo producido
por el recorrido forzado del pistén superior [1]. En la Fig. 1.12 se presenta un

esquema de un martillo de doble efecto.

Pistén superior

de la maza
(al contrario cuando
./ sube la maza)

-+——Entrada de aire 1 en la bajada

————— Salida de aire

_Mazo

Nivel de suelo

|

Fig. 1.12. Esquema de un martillo de doble efecto [1].

e Martillos de contragolpe

Para conseguir aun mayores energias que las obtenidas con los martillos
de doble efecto, y evitar las enormes masas que serian necesarias, se han ideado
los matrtillos de contragolpe. Estas maquinas funcionan de manera que mientras
la masa cae la mesa sube, encontrandose ambas en su recorrido, por lo que todo
el exceso de energia del golpe no pasa a las fundaciones de la maquina. Los
recorridos de la mesa se proyectan mucho menores que los del mazo, para
conseguir el correcto posicionado del taco sobre el troquel inferior. Normalmente
masa y mesa adquieren su movimiento relativo de una misma cadena cinematica
[1]. En la Fig. 1.13 se presenta un esquema del principio de funcionamiento de

estos martillos.
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Cilindro

Piston de accionamiento

Mazo

i N s

Troquel superior

Correa de acoplamiento
entre masa y mesa

Plano del golpe

Troquel inferior

Fig. 1.13. Principio de funcionamiento de los martillos de contra golpe [1].

1.15. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA MAQUINA DE FORJA

Como se describio en la seccion 1.4, una maquina de este tipo consiste
basicamente de una masa que se deja caer o es impulsada hacia abajo sobre el
material de trabajo, y una mesa o yunque en donde se coloca dicho material,
existen dos grandes grupos en los que se puede clasificar una maquina de este
tipo, las prensas y los martillos.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de maquinas es que, si se

aplica cargas de impacto, es un martillo, mientras si se aplica carga gradual, es
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una prensa [5]. Sin importar si la maquina en cuestion es un martillo o una prensa,
estas magquinas estan conformadas por algunos componentes principales que se
describen a continuacion:

a) Bastidor

Este elemento se encarga de proporcionar a la maquina una estructura
firme y robusta para poder soportar y disipar de manera correcta las cargas que
se generan en el proceso de conformar el material, también proporciona apoyo a
los demas elementos que conforman la maquina, como la mesa, guias o
correderas, transmision, etc.

Puede estar manufacturado en fundicién metélica o perfileria estructural
de las dimensiones adecuadas, todo depende del disefio. En la Fig. 1.14 se

presenta un ejemplo del bastidor de este tipo de maquinas.

Fig. 1.14. Bastidor en una prensa mecanica.

b) Troqueles

En cualquier proceso de deformacion plastica son de vital importancia los

utillajes, en el mundo de la forja se conocen como troqueles, estos canalizan y
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distribuyen los esfuerzos que la maquina imprime para conseguir las
deformaciones deseadas en el producto final [1].

Los troqueles tienen una funcion especifica en el caso de la forja con
estampa, sea con formacion de rebaba o con matriz cerrada, ya que son ellos
quienes contienen las matrices que dan forma al producto final, muchas veces
depende del proceso disefiado, en multiples etapas.

En la Fig. 1.15 se pueden observar los utillajes para un martillo para forjar,
para la fabricacion de palancas de direccion, los troqueles conformas cuatro
fases diferentes del proceso de forja, que corresponden a las cuatro operaciones
necesarias antes de quitar la rebaba del producto, el proceso esta constituido por

una fase dobladora, otra preparadora, una de inicio y otra de finalizacion [1].

Dobladora

Troquel superior

F_"J H
q-eﬂ@r’f
i

=0
»
L.

Troquel nferior

Fig. 1.15. Troqueles y matrices para el conformado de palancas con martillo de
doble efecto [1].
c) Mazo

Se encarga de acumular energia cinética en su recorrido, que
posteriormente se trasmitira como energia de deformacion al material de trabajo

por medio de impacto. Todas las maquinas para forja disponen de este
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componente con excepcion las prensas hidraulicas, que basan su funcionamiento
en el principio cilindro-piston [1].
d) Transmision

Este grupo de componentes se encarga de llevar la potencia de trabajo,
desde el motor o grupo motor-bomba en el caso de una prensa hidraulica, hasta
los utillajes o troqueles, se incluyen el motor, o grupo motor-bomba, el volante de
inercia, el eje de transmision, el dispositivo freno-embregue, el reductor de
velocidad y el sistema que la maquina en cuestion utiliza para realizar su
movimiento, los cuales se citan en la seccion 1.4. En la Fig. 1.16 se presenta un

sistema de transmision de una prensa mecénica.

embrague - freno

volante de inercia

sistema biela-cigiieial

motor electrico (atras)

Fig. 1.16. Componentes del sistema de transmision de
una prensa mecanica.

El dispositivo de freno y embrague se encarga de funcionar como
interruptor de transferencia entre el movimiento continuo del motor y el ciclo de
trabajo que experimenta la maquina, se encarga de conectar y desconectar la

potencia de trabajo a voluntad del operario, y a su vez, dependiendo del disefio,
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el mismo dispositivo se encarga de frenar el movimiento de la maquina cuando
se requiere. Asi, solamente las maquinas como las prensas hidraulicas no
disponen de este componente.

El volante de inercia sigue el movimiento de rotacion continuo que el motor
le imprime, a modo de funcionar como colector de energia cinética de rotacion y
entregarla al sistema encargado de efectuar el movimiento de los troqueles, tan
caracteristico de cada tipo de maquina. EI momento en que esta energia
acumulada por el volante de inercia es liberada depende de la manipulacion del

operario de la maquina.
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2. DISENO DE UNA MAQUINA DIDACTICA PARA FORJA EN CALIENTE

En este capitulo se presenta los criterios utilizados para la determinacion
de la fuerza de trabajo de la maquina didactica para forja en caliente, asi como
también, el tipo de maquina a tomar en consideracion para la propuesta de
disefio, de los cuales se hace referencia en la seccion 1.4. Ademas, se describen
los elementos mecanicos involucrados en el sistema encargado de la aplicacion
de la carga de trabajo al material en caliente a conformar, asi como también el

principio por el cual se rige el funcionamiento de dicha maquina.

2.1. TIPO_DE MAQUINA SELECCIONADA PARA LA PROPUESTA DE
DISENO

Se propone una maquina del tipo martillo de caida libre, como las que se
hacen referencia en la seccion 1.14.

Como se citd, estas maquinas utilizan la energia potencial gravitatoria
ganada al ser elevadas una determinada distancia y luego transforman toda esta
energia potencial gravitatoria en energia cinética justo antes del impacto del
mazo con el material de trabajo, de esta manera la maquina transfiere esta
energia por medio del impacto al material de trabajo, y este se deforma a
consecuencia de la misma.

En la seccién 1.5 se nombran las partes principales que constituyen una
maguina para forja, de forma general para una prensa o un martillo. La maquina
gue se propone en este trabajo toma como base estos componentes principales
como son un bastidor, la transmision o sistema encargado de elevar el mazo, los
troqueles encargados de aplicar la fuerza de trabajo al material, vy
fundamentalmente, la masa que se utiliza como mecanismo de transferencia de

energia.
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2.2. JUSTIFICACION Y DETERMINACION DE LA FUERZA DE FORJADO

En la seccion 1.11 se expuso los parametros involucrados en la forja libre,
respecto a la fuerza de trabajo, el esfuerzo de fluencia del material a la
temperatura y a la deformacion dada el area de contacto entre el troquel y el
material de trabajo determinan la fuerza necesaria para deformar el material, tal
como se presenta la Ec. 1.7, aunque también el coeficiente de friccién entre el
material de trabajo y los troqueles es de interés debido al abarrilamiento que éste
causa en el material durante la deformacion.

El coeficiente de friccibn es de interés junto con las dimensiones del
material de trabajo involucrado, las cuales se relaciona por medio de un factor de
forma, que se presenta en la Ec. 1.10, que afecta a la fuerza de forjado, como se
presenta en la Ec. 1.9.

El esfuerzo de fluencia (Y;) se incrementa también como resultado del

endurecimiento por trabajo, excepto cuando el metal se comporta perfectamente
plastico, como en el trabajo en caliente, en este caso, el exponente de
endurecimiento por deformacion es igual a cero, y el esfuerzo de fluencia iguala
a la resistencia de fluencia del metal (Y), tal como se presento6 en la seccion 1.11

En el proceso de forjado, variables como el material que se utilizara para
trabajar y la temperatura necesaria para aprovechar las propiedades que el
material adquiere en caliente, requieren de una gran base teérica como estudios
previos que satisfagan la informacion necesaria para determinar dichas variables,
lo cual es una de las limitantes de este trabajo de graduacién como el acceso a
alguna informacion, asi el trabajo de determinar estas variables se complica,
como por ejemplo, cuando se requiere el esfuerzo de fluencia de determinado
material a la temperatura de trabajo en caliente.

Asi, es sumamente dificil encontrar referencia de como cambia la
resistencia de fluencia de un acero al carbono en funcion de la temperatura. En
la Fig. 2.1 se presenta un diagrama de la resistencia a la traccion en funcion de
la temperatura de un acero al carbono, y se puede utilizar este parametro como

aproximacion a la resistencia de fluencia.
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Fig. 2.1. Ductilidad y resistencia a la traccién en funcién de la temperatura, de un
acero al carbono [6].

Se puede estimar mediante la Fig. 2.1 que, ligeramente por arriba de 600
°C la resistencia a carga maxima de un acero al carbono es de 10,000 psi, y se
puede aproximar este valor como la resistencia de fluencia de este material.

En la Ec. 1.9 se define la fuerza necesaria para empezar la deformaciéon
en la forja libre, si se pretende calcular la fuerza necesaria para empezar la
deformacion de un cilindro de acero al carbono de % x ¥z pulg, calentado a una
temperatura tal que, su resistencia de fluencia sea 10,000 psi, tal como se

presenta en la Fig. 2.1 de la Ec. 1.9, asi:

F =K YA
0.4uD
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0.4(0.15)(12.7 mm)
(12.7 mm)

12.7
)(68.94x10°Pa) (m (— m)z) = 37,028 N

F=0+ 1000

Se requieren 37,028 N de fuerza para dar inicio a la deformacion en el
cilindro en cuestion, suponiendo que es de acero al carbono y que fue calentado
ligeramente por arriba de 600 °C.

Como se citd anteriormente en este capitulo, la maquina propuesta
utilizara el principio de caida libre para entregar la energia mediante la forma de
impacto al material de trabajo, desde este momento se define 1 m como la altura
seleccionada que recorrera el mazo antes del impacto.

A continuacion, se procedera a calcular la masa necesaria del mazo para
obtener una reaccién de 37,028 N en el impacto, elevando 1 m este mazo y
dejandolo caer libremente.

La conservacidon de la energia se define mediante la Ec. 2.1 [7]. Para
sistemas que disponen solamente de fuerzas conservativas, en el caso de la
maquina didactica de la propuesta de disefio, se despreciara el efecto de la
friccion que la banda plana comparte con los rodillos en los que se apoya,
tomando en consideracion Unicamente el peso del mazo como fuerza externa

para el analisis.

Tl + Vl S Tz + Vz (2.1)

donde: T; es la energia cinética del mazo en el punto inicial,
V; es la energia potencial gravitatoria del mazo en el punto inicial,
T, es la energia cinética del mazo en el punto final, y
V, es la energia potencial gravitatoria del mazo en el punto final.
El nivel de referencia para aplicar la Ec. 2.1 se escoge como el punto final
de la carrera del mazo, como el mazo en el punto inicial tiene velocidad cero,
T; = 0 pero si tiene una componente de energia potencial gravitatoria asociada

al metro que se elevo el mazo.
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En el instante del impacto, el mazo ya no dispone de una componente de
energia potencial gravitatoria, debido a que se encuentra en el nivel de referencia,
por lo tanto V, = 0 pero si dispone de una componente de energia cinética, ésta
define la velocidad del mazo antes del choque.

Para el caso de este trabajo de disefo, la conservacion de la energia se

aplica al mazo de la siguiente manera.
1 2
0+mgh=§mv2 +0

Ahora, despejando para T, se obtiene:

vy, = 4/2gh (2.2)

En la Ec. 2.2 se establece que, en caida libre, la velocidad al final de la
carrera del mazo depende solamente de la altura a la que originalmente se elevé

para dejarla caer, para 1 m de altura, la velocidad al final de la carrera es:

v, = \/2(9.81 M/ )(1m) = 443/

El principio del impulso y momentum lineal es usado para abordar
situaciones cinéticas que tienen que ver con velocidad, fuerza y tiempo [7].

En las Figs. 2.2 - 2.4 se presentan los diagramas de momentum lineal de
la masa antes del impacto y al final, se toma como referencia para este instante
el momento de maxima deformacioén en el choque, cuando la velocidad del mazo
es cero; y el diagrama de impulso que experimenta dicho mazo en el tiempo que
dura el fendmeno, durante este tiempo ocurre el intercambio de energia entre el

mazo y el material a deformar.
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m(vg), =0

GO
Fig. 2.2. Diagrama Fig. 2.3. Diagrama de impulsos Fig. 2.4. Diagrama de
de momentum lineal, durante el choque, hasta la momentum lineal, al
antes del impacto. deformacién maxima. final del impacto.

El movimiento del mazo es vertical y hacia abajo, por lo tanto, se puede
decir que es en el eje de las y, el principio de impulso y momentum lineal para la

masa en andlisis se describe mediante la Ec. 2.3 [7].

[
m* Vg, + z ft Fydt =m*vg,_ (2.3)
1

donde: Vgy, €S la velocidad del mazo antes del choque,
Uy, €S la velocidad del mazo en el instante de maxima deformacion

durante el choque, y
dt es el diferencial de tiempo que dura el choque.
Utilizando los diagramas de las Figs. 2.2 - 2.4 se plantea la Ec. 2.2 de la

forma siguiente:

my/2gh + mgAt — RAt = 0

Despejando la masa del mazo se obtiene:
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RAt
m=-—— 2.4
J2gh + gAt 2.4)

donde: R es la reaccion de impacto en el mazo durante el choque,

At es el intervalo de tiempo en el que tiene lugar este analisis el cual se
asume que es de 0.5 s, entre menor es el tiempo de analisis
considerado mayores resultan las reacciones en el mazo durante el
choque.

Con los valores obtenidos para una caida libre de 1 m, sobre el cilindro
hipotético de material a forjar, la masa necesaria del mazo resultante para

comenzar a deformar dicho cilindro es:

(37,0835 N)(0.55)
 4.43™M/¢ + (9.81™°/5)(0.5 5)

m = 1983 kg

Cabe resaltar, que esta masa del mazo es demasiado grande para efectos
practicos, y sobre todo para efectos didacticos como los que se estan
proyectando para esta propuesta de disefio, y esto es debido al principio en el
que se fundamenta la propuesta, que es el de intercambio de energia por medio
del momentum lineal acumulado en la caida, y también por la distancia de carrera
gue se ha fijado en 1 m.

Pero, sobre todo, se requiere una masa del mazo tan grande para
deformar el cilindro hipotético de prueba por la consideracion sobre el esfuerzo
de fluencia a la temperatura de ~600 °C de un acero al carbono, que es segun la
Fig. 2.1 de ~10,000 psi.

Teniendo lo anterior en consideracion, se tomara otro enfoque para
establecer la fuerza de impacto o de trabajo de la propuesta de disefio de la
maguina didactica para forja en caliente.

Existen en el mercado internacional diversos tipos de maquinaria para la

forja en caliente de forma ornamental del hierro, asi valores tipicos de las
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maquinas mas pequefias oscilan entre 50 y 60 kg, de peso nominal en el golpe,

un ejemplo de maquinaria en el mercado con esta fuerza nominal de golpe es el
matrtillo pildn MP50 de la marca espafiola NARGESA (ver, Fig. 2.5), cuyo peso

nominal de golpe es 50 kgr.

ekl | 1 | |
AuEE®

-]

Me==aniranm

xr
-

Fig. 2.5. Power hammer MP50-MP60.

De esta manera, se selecciona una fuerza de golpe de 40 kg, para la
magquina, tomando en consideracion el tamafio didactico de la propuesta de

diseno.

2.3. CALCULO DE LA MASA REQUERIDA

En este apartado se calculara la masa necesaria del mazo que debera ser
elevada 1 m, para posteriormente dejarla caer y obtener una fuerza de reaccion
en el instante del choque de 40 kgr.

Si el mazo viaja 1 m, cayendo solamente por el efecto de la gravedad,
experimenta una velocidad antes del choque de 4.3 m/s como se expresa en la

Ec 2.2 y asumiendo un intervalo de tiempo para el andlisis de 0.5 s, la Ec 2.4
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evaluada para los 40 kg, es utilizada para calcular la masa necesaria del mazo

para este caso, asi:

(392.4 N)(0.5 )
m= 5 =21kg
4.43™M/¢ +(9.81™M°/6)(0.5 5)

2.4. CONCEPTO DE LA PROPUESTA DE DISENO

En este apartado se define el concepto bajo el cual se postulara la
propuesta de disefio para la maquina didactica de forja en caliente.

En la seccidn 1.14 se definio las maquinas de martillo de caida libre, por
lo tanto, se seleccionara este tipo de maquina, debido a que representa un
mecanismo sencillo que Unicamente se encarga de elevar el mazo a la altura
necesaria para acumular la energia requerida en el golpe.

Para el disefio del sistema de elevacion del mazo se propone el que se
presenta en la Fig. 2.6, dicho sistema consiste en una masa que se elevada por
medio de un sistema de rodillos, elementos 2 - 4 en la Fig. 2.6, y una banda plana
de transmision, elemento 1 en la Fig. 2.6, el elemento encargado de transmitir
potencia al arreglo, a través de una unidad motor-reductor, es el rodillo marcado
en la Fig. 2.6 como elemento 3, este elemento estard continuamente girando
mientras la unidad motor-reductor de la maquina esté encendida.

El elemento marcado en la Fig. 2.6 como 5, es un elevador que permite
mover hacia arriba y hacia abajo el eje marcado como 4 en dicha figura.

Las especificaciones del elemento 5 en la Fig. 2.6 tanto de disefio, como
también de los elementos que corresponde a materiales y perforaciones, se
definiran mas adelante.

El elemento 5 en la Fig. 2.6 tienen como fin funcionar como un tensor de
la banda plana de transmision, si se ubica en su punto mas alto, el sistema

contard con la tension inicial necesaria para que el elemento 3 transfiera la
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potencia a la banda plana por medio de la friccion entre la cara en contacto de la
banda y el rodillo que forma parte del eje 3.

Si el elemento 5 se ubica en su punto mas bajo, la banda plana de
transmision perdera la tension necesaria para transmitir la potencia del rodillo
impulsor y por consecuencia el mazo caera por gravedad.

El elemento 6 que se presenta en la Fig. 2.6, es un cilindro neumatico de
doble efecto, la propuesta de disefio incluye dos de estos, ambos son capaces
de ejercer una fuerza tal que mueva todo el elevador, elemento 5, y a la vez
proporcionar la carga de pretension que la transmision por bandas planas

requiere para ser aplicada eficazmente.

Fig. 2.6. Sistema para elevacion del mazo.

En la seccion 2.3 se definié la masa necesaria del mazo para obtener 40

kg, de reaccion en el golpe cuando ésta se deja caer 1 m solo por accion de su

peso, en la Fig. 2.6 se presenta el elemento 7 el cual corresponde a un conjunto
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de tres elementos, una plataforma a modo de carrito que se encarga de dar apoyo
a la cabeza de un mazo de 5 Ib y dos acoples necesarios para unir de forma
satisfactoria la banda plana de transmision al carrito, todo el conjunto tiene
aproximadamente la masa necesaria del mazo que es de 21 kg que se obtuvo en
la seccién 2.3.

La plataforma a modo de carrito del elemento 7 dispone de rodamientos
para asegurar solamente su movimiento vertical hacia arriba y abajo, esto se
logra mediante cuatro rieles que lo mantienen en su lugar, estos rieles estan
representados en la Fig. 2.6 por el elemento 8.

Las especificaciones de todos los elementos en la Fig. 2.6, tanto de disefio,
como también de los elementos que se refiere a materiales y perforaciones, se

definiran mas adelante.

2.5. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

En esta seccién se describe en forma general los principales elementos
que constituyen la maquina didactica de forja en caliente, mas adelante en este
trabajo de graduacion se abordara el disefio de estos elementos, en la seccion
1.5 se citaron los elementos principales que conforman este tipo de maquinas,
estos son:

a) Mazo

Como se cito en el apartado 2.4, se ha propuesto una plataforma a modo
de carrito cuya masa es complementaria junto con la masa de dos acoples
mecanicos que se describirAn mas adelante, para unir la banda plana de
transmision a la denominada plataforma y también es complementaria con la
masa de la cabeza de un martillo o mazo de 5 Ib, para lograr obtener la masa
calculada en la seccion 2.3 que es de 21 kg.

b) Plataforma

Dado el enfoque didactico de este trabajo y teniendo en

consideracion que esta propuesta de disefio de maquina se podra construir,
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se tiene el cuidado de seleccionar materiales que se pueden encontrar en el
mercado nacional de forma accesible, materiales que comuUnmente son
utilizados en las aplicaciones de ingenieria y los procesos de fabricacion son
sencillos.

En la Fig. 2.7 se presenta la plataforma propuesta, la masa de esta
plataforma es complementaria con dos acoples mecanicos y el mazo de 5 Ib.

b) c)

Fig. 2.7. Parte del mazo del sistema-plataforma: a) y b) isométricos auxiliares; y c)
vista lateral derecha

Una plataforma a modo de carrito es el elemento designado para fungir
como la masa encargada de la cedencia de energia, como se citd en la seccion
2.4.

La estructura central de la plataforma esta conformada por perfiles
angulares de acero al carbono de 6 mm de espesor, soldados entre si, tal
como se presenta en la Fig. 2.8, y en la Fig. 2.7 también se presenta en color

azul.
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Fig. 2.8. Estructura central de la plataforma.

Los apoyos para los acoples mecéanicos entre la banda plana de
transmision y la estructura central de la plataforma tomaran forma a partir de
alzas de placa de acero al carbono que se soldaran a la estructura, estas
placas estaran perforadas para acomodar un pasador también de acero al

carbono, tal como se presenta en la Fig. 2.9 en color verde.

ACOPLE 1

Y

\ACOPLE 2

Fig. 2.9. Apoyos de acoples
mecénicos en la plataforma.

La plataforma debe contar con una estructura de placa de acero al
carbono, del mismo espesor a utlizar para los apoyos de los acoples
mecénicos antes descritos, que se deberd soldar a la estructura principal

45



descrita en la Fig. 2.8, esta estructura tendra como funcién mantener en su
lugar la cabeza de un martillo de 5 Ib, este debera ser soldado a esta estructura
para mantenerlo en su lugar, tal como se presenta en la Fig. 2.10 en color

rosa.

ESTRUCTURA - APOYO
PARA EL MAZO

Fig. 2.10. Estructura de placa de acero al carbono-
apoyo para el mazo.

Tal como se cito en la seccion 2.4 la maquina debe contar con cuatro rieles
fabricados a base de perfil angular, estos rieles deben mantener la plataforma
en su posicion en todo su recorrido de trabajo, y para facilitar el movimiento de
la plataforma a través de estos rieles, la plataforma dispondra de unos
mufiones de acero al carbono, soldados a la estructura descrita en la Fig. 2.8
y maquinados de tal forma para alojar un rodamiento de bolas, juntos
realizaran la funcién de un rodo que debe correr a través del riel o perfil angular
descrito en la Fig. 2.6.

En la Fig. 2.11 se presenta en color amarillo los rodamientos descritos
anteriormente, en total deben ser 8 rodamientos, dispuestos de la forma

siguiente.
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Fig. 2.11. Isométrico y disposicion de los
rodamientos en la plataforma.

Los pasadores de los apoyos para los acoples mecanicos presentados en
la Fig. 2.9 se extraen de las alzas de placa de acero al carbono mediante un
seguro de retencion para ranura externa que impide su movimiento axial, tal
como se presenta en la Fig. 2.12, de esta manera sera posible extraer el
pasador para colocar el acople mecéanico con la banda plana de transmision.

Fig. 2.12. Desmontaje para los pasadores en la
plataforma.
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De igual forma, los rodamientos de bola que se deben utilizar se presentan
en la Fig. 2.11, los cuales estan restringidos axialmente por este tipo de

seguros de retencién, como se presenta en la Fig. 2.13.

Fig. 2.13. Desmontaje para los rodamientos en la plataforma.

c) Acoples mecanicos
En la seccion 2.4 se plantea el concepto para la propuesta de disefio de la
maéquina didactica para forja en caliente, en dicha seccion se citd que el mazo
sera elevado mediante una banda plana de transmision y que se acople a la
plataforma que cumple la funcion de mazo por medio de dos acoples
mecanicos que se deben asegurar mediante los pasadores que se describen

en la Fig. 2.9. Asi, lo anterior se presenta en la Fig. 2.14.
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Fig. 2.14. Subconjunto plataforma, acoples
mecanicos y banda plana de transmision.

Dichos acoples tienen como funcién sujetar una seccion de la banda plana
por medio de la friccién entre sus superficies de contacto, a modo de sandwich,
y con el ajuste de cuatro pernos se asegura la sujecion de la banda al acople.

La estructura fundamental de los acoples estd compuesta por tres partes
0 secciones, tal como se presenta en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.15. Partes que constituyen el acople mecanico.

En la Fig. 2.15 se presenta en color verde, dos placas de acero al carbono,
de 6 mm de espesor, maquinadas de tal forma que se observa en ambas una
ranura por la cual debera ingresar la estructura en color amarillo que también
se presenta en la Fig. 2.15, la estructura en color amarillo debe estar
constituida de placa de acero al carbono de 6 mm de espesor, y tuberia de
acero al carbono cedula 40, soldadas entre si, en la estructura de color amarillo
se ensamblaran los pasadores presentados en la Fig. 2.9.

Para ensamblar un acople mecéanico con la banda plana de transmision,
primero es necesario realizar la secuencia siguiente, una placa de acero al
carbono seguida de la banda plana de transmision, y luego la dltima placa de
acero al carbono, tal como se presenta en la Fig. 2.16, es importante citar que
no es necesario perforar la banda plana, esto es para evitar cualquier

concentrador de esfuerzos extra en la banda plana de transmision.
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Fig. 2.16. Primer paso para el ensamblaje del acople
mecanico.

El siguiente paso en el ensamblaje del acople mecénico con la banda, es
colocar cuatro pernos pasados por los orificios de las placas, estos pernos son
los que se encargaran de proporcionar la presion necesaria para que, por
medio de la friccion entre las superficies la banda plana se mantenga en su

lugar, esto se presenta en la Fig. 2.17.
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b)

Fig. 2.17. Ajuste del acople mecanico y la banda plana: a) Vista lateral; y
b) vista auxiliar.

El tercer paso para el ensamblaje de los acoples mecanicos y la banda
plana, es deslizar la estructura que se presenta en color amarillo de la Fig. 2.15
por la ranura del conjunto que se presenta en la Fig. 2.17b hasta llegar al final
del recorrido, tal como presenta en la Fig. 2.18.

Por ultimo, la estructura en color amarillo de la Fig. 2.18, debe contar con
dos orificios roscados, cada uno para un prisionero, de esta forma la estructura
en cuestidon se mantendra en su lugar evitando el juego axial, tal como se
presenta en la Fig. 2.19.

La unién entre un acople mecanico y la plataforma debe contar con
lubricacion por medio de grasa, ya que el principio de funcionamiento de la

union es similar al de una bisagra.
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Fig. 2.18. Tercer paso para
el ensamblaje del acople
mecanico.

Fig. 2.19. Prisionero como seguro de
retencion.

d) Rodillos
En la seccion 2.4 se citd que, el sistema para elevar la carga esta
compuesto por una banda plana de transmision y un conjunto de tres rodillos
encargados de dar orientacion y puntos de apoyo a la banda, mediante uno
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de estos tres rodillos se transmitira la potencia de un motor reductor a la banda
para elevar la carga.

Fig. 2.20. Conjunto rodillo.

En la Fig. 2.20 se presenta el conjunto de partes que conforman un rodillo
en color amarillo y marcado con el nimero 1, la cual es la pieza central del
conjunto, una seccién de tubo redondo de acero al carbono cedula 40, en los
extremos del tubo, en color naranja y marcado con los nimeros 2 y 3, se
presenta dos ejes soélidos de acero al carbono, maquinados de tal forma que
permitan la transicion entre el tubo redondo marcado en amarillo en la Fig.
2.20 y una chumacera que se presenta en color verde y marcada con el
namero 4 en la figura, los ejes solidos se deberan soldar a la seccién de
tuberia redonda 25 mm a partir de la cara lateral del tubo, en la Fig. 2.21 se

presenta un dibujo de ensamble del conjunto rodillo.
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Fig. 2.21. Dibujo de ensamble del rodillo.

e) Elevador
Cbmo se cito en la seccidn 2.4 se utilizara una plataforma elevadora para
uno de los tres rodillos de apoyo que se citan en el apartado anterior, el
conjunto en cuestiéon se presenta en la Fig. 2.22.
La estructura principal de la plataforma elevadora debe estar constituida
por elementos de perfil angular de 5 mm de espesor, soldados entre si, dicha

estructura se presenta en la Fig. 2.23 en color rojo.

Fig. 2.22. Conjunto rodillo mas Fig. 2.23. Estructura principal del elevador.
elevador.

A esta estructura principal se deberan soldar dos secciones de tuberia
cuadrada de 5 mm de espesor, que se presentan en color azul en la Fig. 2.24,
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estos elementos se deben perforar de tal forma que cada seccion de tubo
cuadrado pueda alojar una varilla redonda de 25 mm de diametro, tal como se
presenta en la Fig. 2.24 en color amarillo, estas varillas se deben soldar a las
secciones de tubo cuadrado y proporcionan una guia al recorrido de trabajo
del elevador.

La varilla que se presenta en color amarillo en la Fig. 2.24 debe contar con
perforaciones en su extremo inferior, tal como se presenta la Fig. 2.25 con una
marca en forma de un circulo de color rojo.

En la seccién 2.4 se cité que el elevador encargado de mantener la tension
en la banda obtendra la fuerza necesaria para dicha accion, de dos cilindros
neumaticos de doble efecto, estos cilindros disponen de una tuerca corrediza
que permite desplazar el punto de apoyo de la varilla guia ~4 mm hacia arriba,
0 hacia abajo, esta tuerca se presenta en la Fig. 2.26.

De esta forma es posible ajustar la fuerza de traccién que los cilindros

7

©

Fig. 2.24. Estructura, guias del Fig. 2.25. Perforacién en varilla guia
elevador. del elevador.

entregan a la banda plana de transmision.
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R it L e
Fig. 2.26.
ajuste.

Tuerca de

f) Armazon

El armazén es la estructura principal de la maquina didactica para forja en
caliente, cumple la funcion de proporcionar apoyo a los rodillos citados en la
seccion 2.4, y a los rieles que se citan en la misma seccion, asi como también
a los cilindros neumaticos de doble efecto que se utilizan para lograr el
movimiento en la plataforma elevadora que se cita en la seccion anterior.

El armazon debe estar fabricado a partir de tuberia cuadrada de acero al
carbono de 5 mm de espesor, y para los rieles que guian la plataforma que
funge como masa del sistema se partira de perfil angular de acero al carbono
de 6 mm de espesor.

En la Fig. 2.27 se presenta una forma preliminar del armazén para esta
propuesta de disefio y en la Fig. 2.28 se presenta todos los elementos descritos
anteriormente acoplados al armazon.

El armazén debe contar con dos estructuras a base de tuberia cuadrada
de 5 mm de espesor y de tuberia redonda cedula 40, ambos de acero al
carbono, estas estructuras tienen la funcidén de proporcionar apoyo y guia a las
varillas descritas en la Fig. 2.24 y se presenta en la Fig. 2.29 en color rojo.

En la Fig. 2.30 se presenta en color verde uno de los eslabones del

armazon, este desempefia la funcion de limite superior para la carrera del mazo
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de trabajo, y en la misma figura, en color rojo se presenta el limite inferior entre
ambas referencias debe haber 1 m, también en la Fig. 2.30 se presenta en
color amarillo, los perfiles angulares que tienen la funcion de rieles para la

masa de trabajo.

Fig. 2.27. Armazon. Fig. 2.28. Maquina didéactica
para forja en caliente.

LIMITE
SUPERIOR _
LIMITE
n N
Fig. 2.29. Estructura guia para el elevador. Fig. 2.30. Limite superior y limite

inferior de la carrera de trabajo.
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2.6. DISENO DE LOS ELEMENTOS CRITICOS QUE CONFORMAN LA
MAQUINA DIDACTICA PARA FORJA EN CALIENTE

En este apartado se define el disefio de los elementos que conforman la
maquina didactica para forja en caliente, la seleccidén y justificacion de los
materiales a utilizar para estos, procesos de fabricacién, disefio de los métodos

de union entre las partes y dimensiones de las mismas.

2.7. MASA

En la seccion 2.5 se describidé que la masa de trabajo estara conformada
por la masa de una plataforma, a modo de carrito y por la masa de dos acoples
mecanicos entre la banda plana de transmision y la plataforma.

A continuacion, se calcula la masa del conjunto con la ayuda de un
Software de disefio CAD, SolidWorks 2017 con el cual sélo se necesita modelar
cada elemento que conforma el conjunto y asignarle el tipo de material.

Los materiales seleccionados corresponden a los que cominmente se
encuentran en el mercado nacional, y las partes de la plataforma se describen en
la Tabla 2.1.

En la Tabla 2.2 se describen las partes que conforman cada acople
mecanico.

De esta manera, la suma del mazo de la plataforma y la masa de dos
acoples mecanicos es de 20.13 kg.

En la seccion 2.3 se determino que la masa necesaria para obtener 40 kg

de reaccion en el golpe, al elevar el mazo 1 my luego dejarlo caer es de 20 kg.
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Tabla 2.1. Lista de partes que conforman la plataforma.

Descripcion

Referencia

Material

Cantidad

Masa,
kg

Estructura principal de
la plataforma a base
de perfil angular de
acero al carbono AlSI

1

1008

1

5.85

d
A
%

}

Estructura de apoyo
para la cabeza del
martilo a base de
placa lisa de acero al
carbono AlSI

1008

2.96

Mufidn de apoyo para
el rodamiento de acero
al carbono AISI

1045

0.15

Pasador de apoyo
para acople mecanico
superior de acero al
carbono AlSI

1045

0.87

Pasador de apoyo
para acople mecanico
inferior de acero al
carbono AlSI

1045

0.48

Alza para pasador de
apoyo superior de
acero al carbono AISI

1008

0.3

Alza para pasador de
apoyo inferior de acero
al carbono AISI

1008

0.15

Rodamiento de bolas
para carga radial

0.03

Anillo de retencion

12

0.001

ROC4P [ /T8

Martillo

10

2.27

Masa tota =

14.78
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Tabla 2.2. Lista de partes que conforman un acople mecanico.

Parte Descripcion Referencia | Material | Cantidad | Masa,
kg
Placa de acero al 1 1008 2 0.97
. carbono AlSI
Placa de acero al 2 1008 1 0.4
‘ carbono AISI
Placa de acero al 3 1008 2 0.03
ﬂ carbono AlSI
Tubo redondo de 4 A500 1 0.25
acero al carbono grado A
o cedula 40
Perno M12 de 30 mm 5 4 0.0053
”. de largo
g Tuerca M12 6 4 0.001
#
Arandela plana 7 4 0.001
] |
Masa total de un acople 2.68
Masa tota en dos acoples 5.35

2.8. SOLICITACION DE CARGA

La masa deberé recorrer 1 m en 2 s para su elevacion, por lo tanto,

experimenta una aceleracion que esta dada por la Ec. 2.5 [8], asi:

_ 2% (2(am)
otz (25)2

=050 "/, (2.5)
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En la Fig. 2.30 se presenta los diagramas de cuerpo libre y cinético de la
masa en elevacion.

Fig. 2.31. Diagrama cinético y de

cuerpo libre de la masa en elevacion.

donde: F es la carga de traccion que experimenta la masa en el movimiento de
elevacion,

w es el peso de la masa, y

a es la aceleracion que experimenta la masa en su movimiento de
elevacion.

Aplicando la segunda ley de Newton a los diagramas de la Fig. 2.31 se
obtiene la Ec. 2.6, asi:

F—w=ma (2.6)
Despejando F se obtiene la Ec. 2.7.
F=m(g+a) (2.7)

F = (20 kg) (9.81 M/ 2 +05 m/Sz) = 206.20 N

F esla fuerza necesaria para elevar la masa 1 m en 2 s en su movimiento
de elevacion.
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2.9. SELECCION DE BANDA PLANA DE TRANSMISION

En la seccion 2.4 se citd que el sistema encargado de elevar el mazo
utiliza una banda plana de transmision para ello, y se presenta en el esquema de
la Fig. 2.6 como el elemento marcado con la referencia 1.

Los pasos de analisis para una transmision por banda plana funcionando
con tension maxima permisible son los siguientes [7]:

1) Utilizando el coeficiente de friccion f entre la banda y la polea, y el &ngulo

de contacto entre ambos @, se calcula mediante la Ec. 2.8.

exp’® = exp0®(218637ad) = 5 78 (2.8)

En la Fig. 2.32 se presenta un esquema del rodillo impulsor junto con una
seccién de la banda plana de transmision en el cual se logra apreciar el angulo

de contacto entre ambos.

Fig. 2.32. Angulo de contacto entre el
rodillo impulsor y la banda plana de
transmision.

En la Tabla 2.3 se presenta las propiedades de algunos materiales
utilizados para la fabricacion de bandas planas y redondas, en la cual se puede

observar el valor del coeficiente de friccion entre polea y banda correspondiente
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a una banda de poliamida tipo A2, la cual se sugiere para esta propuesta de

disefo.

Tabla 2.3. Propiedades del material poliamida utilizado para la fabricacion de bandas

planas y redondas [7].
. Tension permisible
- ~ Diametro o Peso -
. |Especifi-{Tamaiio,] .. por ancho unitario .. |coeficiente
Material - minimo de la ) . especifico, C
cacion pulg olea. oul a 600 pies/min, Lb/oula® de friccion
po'ea, puig lbi/pulg Fpug
F-0 0.003 0.60 10 0.035 0.5
F-1 0.05 1.0 35 0.035 0.5
F-2 0.07 2.4 60 0.051 0.5
Poliamida| A-2 0.11 2.4 60 0.037 0.8
A-3 0.13 4.3 100 0.042 0.8
A-4 0.20 9.5 175 0.039 0.8
A-5 0.25 13.5 275 0.039 0.8

2) A partir de la Ec. 2.9 se puede calcular la magnitud de la fuerza centrifuga

que experimenta la banda por accion de la rotacion [7].

2

w,v
k.= 5(5) (2.9)
donde: w es el peso por un pie de banda en Ibt/pie,
g es la aceleracion de la gravedad en pie/min?, y
v es la velocidad tangencial de la banda en pie/min.

La Ec. 2.10 se utiliza para calcular el peso por 1 pie de banday la Ec. 2.11

se utiliza para calcular la velocidad tangencial de la banda, éstas son [7]:

w = 12yth (2.10)
V =+2ax (2.11)

donde: y es el peso especifico del material de banda en Ib#/pulg3, la cual se

presenta en la Tabla 2.3;
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t es el espesor de la banda, la cual se presenta en Tabla 2.3; y
b es el ancho de la banda en pulg.

Asi de la Ec. 2.10 se obtiene que:

b Lb
w =12 (0.037 ! /pulg3) (0.11pulg)(4pulg) = 0.20 f/ pulg

De la Ec. 2.11 se obtiene la velocidad final que la masa adquiere al
experimentar una aceleraciéon constante de 0.5 m/s? tal como se expresa la Ec
2.5 [8].

" .
—=196.90 pe/

v = \/2(0.5 Sﬂz)(l m) =1 min

Sustituyendo los resultados de las Ecs. 2.10 y 2.11 en la Ec. 2.9 se

obtiene que la fuerza centrifuga que la banda experimenta.

Lbf/ . 2
. pie
0.20 " /pie [196.90°°°/ .

c = :
pie 60
3217 7/ o

(4.448 N/Lbf) =0.30 N

3) El par de torsion necesario para elevar la carga se define por medio de la
Ec. 2.12.

P (E) (2.12)

donde: F es la fuerza de traccion necesaria para elevar la carga, y
d es diametro de la polea impulsora.

El diametro de la polea impulsora o rodillo impulsor es de 3.5 pulg, en la
seccion 2.4, Fig. 2.6, se presenta el elemento marcado con la referencia numero
3.

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 2.12 se obtiene el

torque necesario para elevar la carga.
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T = (206.2 N) ("'09 m) = 9.30 N-m

2

4) A partir del par de torsion se conoce la diferencia representada por la Ec
2.13[7].

2T
(F)o = Fp =— (2.13)
donde: (F;), es la tension permisible maxima, y

F, es la tensién en el lado holgado de la banda.

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 2.12 se obtiene.

2T 2(9.3 N.
(Fo — F, =2 = 2230 — 506,60 N

El resultado de la Ec. 2.13 concuerda con el obtenido en la Ec. 2.7.

5) A continuacion, se calcula (F,), a partir de la Ec. 2.14 [7].

(F1)q = bFanCv (2.14)

donde: b es el ancho de la banda en pulg,

F, es la tension permitida recomendada en lbs/pulg,

C, es el factor de correccion de la polea

C, es el factor de correccion de velocidad, que es 1 para bandas de
poliamida.

En la Tabla 2.4 se presenta valores para el factor de correccion de la
polea [7].
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Tabla 2.4. Factor de correccion de la polea C, para bandas planas [7].

Diametro de la polea menor, pulg

Material 16a4 | 45a8 | 9a125 | 14a16 |18a31s| M2

Cuero 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
F-0 0.95 1.0 1.0 1.0 1. 1.0
F-1 0.70 0.92 0.95 1 1.0 1.0
F-2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0

Poliamida |A-2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0
A-3 --- 0.7 0.87 0.94 0.96 1.0
A-4 --- --- 0.71 0.80 0.85 0.92
A-5 - - - - - - - - - 0.72 0.77 0.91

Sustituyendo los valores correspondientes de la Tabla 2.3 en la Ec. 2.12
para un ancho de la banda de 3 pulg, se obtiene.

(F)a = (pulg) (60" /) Q7DD @408V, 3 = 77930 N

6) A partir de la Ec. 2.15 se calcula la fuerza en el lado holgado de la polea o
rodillo impulsor [7].

Fy=(F)g—[(F)a—F,] =779.3 N —206.6 N = 572.70 N (2.15)

7) La tensidn inicial necesaria para que la banda plana transmita el torque de

elevacion a la carga esté dada por la Ec. 2.16 [7].

_(F)a+F, 77933N+572.73N

: = = 2.16
F; > > 676 N (2.16)

8) La Ec. 2.17 se utiliza para verificar el desarrollo de la friccién entre la banda

y la polea de transmision [7].

fr<f (2.17)
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L (F)a—EN_ 1 (ﬁB3N—OBN>_OM‘ )18
F=6""F —F )~ 21863 rad ™"\57273 N —03n) = (2.18)

Segun la Tabla 2.3 el coeficiente de friccion para una banda de poliamida
tipo A2 es de 0.8, por lo tanto, se verifica el desarrollo de la friccion para el trabajo

a tension maxima permisible.
fr<f
0.14 < 0.8

La Ec. 2.19 se denomina ecuacion de bandas, y expresa la relacion entre

la magnitud de la fuerza en el lado tenso F; y del lado holgado F, en una banda
de transmision [7].

F, — F
L = exp/® (2.19)

F, — K

Sustituyendo para exp/® segln las Ec. 2.8 y Ec. 2.9 se obtiene lo

siguiente.

F1—O.3N_578
F,—03N

Luego simultaneando la Ec. 2.13 con la Ec. 2.19, se obtiene:
2T
Fi—F, =— =2066N
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F,=44N

Comparando el resultado de F; con el resultado de (F,),, que se refleja
en el resultado de la Ec. 2.14 se puede determinar que una banda plana de
transmision de poliamida tipo A2 es una seleccién adecuada para esta propuesta

de disefo.

2.10. PASADORES DE APOYO PARA ACOPLES MECANICOS

En la Fig. 2.33 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento
marcado con la referencia 4 en la Tabla 2.1, el cual funge de pasador de apoyo

para el acople mecéanico superior entre la masa y la banda plana de transmision.

Fig. 2.33. Diagrama de cuerpo libre para el
pasador de apoyo para el acople mecanico
superior.

El esfuerzo de flexion maximo sobre un elemento recto esta determinado
por la Ec. 2.20 [7].

o=— (2.20)

donde: M es el momento flector en el punto de aplicacion de la fuerza,

c es el radio del pasador, y
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I es el momento de inercia del area transversal del pasador respecto a
Su eje neutro.
La Ec. 2.21 determina el momento de flexion en el elemento recto.

M = (d)((F),) = (0.10 m)(779.33 N) = 77.93 N-m (2.21)

La Ec. 2.22 determina el momento de inercia del area transversal del

pasador respecto a su eje neutro para un diametro de pieza de 0.03 m.
Vs
c=7 (0.015 m)* = 3.97x10"8 m* (2.22)

Sustituyendo los valores obtenidos de las Ecs. 2.21 y Ec. 2.22 en la Ec.
2.20 se obtiene.

(7793 N - m)(0.015m)
3.97x1078 m*

Omax =

= 29.44 MPa

La Ec. 2.23 se utiliza para evaluar el factor de seguridad en fatiga [7].

1 0, On

o (2.23)

donde: g, es la componente de amplitud del esfuerzo,
on €S la componente de esfuerzo medio,
S, es el limite de resistencia a la fatiga,
S, s el esfuerzo dltimo a la traccion del material, y

n es el factor de seguridad.

La Ec. 2.24 se utiliza para calcular la componente de amplitud del esfuerzo

[7].
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= 14.72 MPa (2.24)

_ Omax — Omin _ 29.44 MPa — 0
g = [z~ oin|

2
La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo [7].

Omax + Omyi 29.44 MPa + 0
Oy = —2 > = > = 14.72 MPa (2.25)

La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para

un acero AISI 1045 seleccionado [7].
S, =0.5S,, = 0.5(1580 MPa) = 790 MPa (2.26)

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 2.23 y despejando el

factor de seguridad, se obtiene.

1 14.72MPa 14.72 MPa

n 790 MPa + 1580 MPa

n = 36.
En la Fig. 2.34 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento

marcado con la referencia 5 en la Tabla 2.1, el cual funge de pasador de apoyo

para el acople mecanico inferior entre la masa y la banda plana de transmision.
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Fig. 2.34. Diagrama de cuerpo libre, pasador
de apoyo para acople mecanico inferior.

Se utiliza la Ec. 2.20 para calcular el esfuerzo de flexion maximo en el
elemento y se evalla con el valor obtenido para F, que resulta de la Ec 2.15.

La Ec. 2.21 se utiliza para calcular el momento de flexion que la fuerza
F, produce y la Ec. 2.22 se utiliza para calcular el momento de inercia con

respecto al eje neutro de la pieza.

M = (d)(F;) = (0.06m)(572.73N) = 3436 N.m

T T
I = ZC4 = 2(0.015 m)* =3.97x10"8 m*

_ Mc_ (34.36 N.m)(0.015 m)

i = 12.98 MP
Omax = 77 3.97x10-8 m* a4

La Ec. 2.24 se utiliza para calcular la componente de amplitud del esfuerzo

[7].

Omax — amin| _ |12.98 MPa -0

> > = 6.50 MPa

O, =

La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo [7].
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Oméax + Omin . 12.98 MPa + 0
2 B 2

= 6.50 MPa

Om =

La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para

un acero AISI 1045 seleccionado [7].

S, =055, = 0.5(1580 MPa) = 790 MPa

Sustituyendo los valores correspondientes de los calculos anteriores en la

Ec. 2.23 y despejando el factor de seguridad se obtiene.

0q  Om _ 6.5MPa 6.5 MPa

5. t5.. =790 MPa T 1580 MPa

1
n
n=281

2.11. ALZAS PARA PASADORES DE APOYO

En la Fig. 2.35 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento
marcado con la referencia 6 en la Tabla 2.1, el cual funge de alza para el pasador

de apoyo superior que se presenta en la misma tabla.

Fig. 2.35. Diagrama de
cuerpo libre, alza para
pasador de apoyo,
acople mecanico
superior.
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Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.35 se obtiene el resultado de la

reaccion R y se calcula mediante la Ec. 2.27.
—2R+ (F)a=0 (2.27)

_(F)a _77933N

R = = 389.66 N
2 2

El esfuerzo cortante maximo en el elemento se calcula mediante la Ec.
2.28.

R 389.66 N
' =4 7 (0.0064 m)(0.0064 m)

= 9.51 MPa (2.28)

donde: A es el area de la seccion transversal del elemento sometida a cortante.

La Ec. 2.24 se utiliza para calcular la componente de amplitud del esfuerzo

[71

= 4.775 MPa

_ Tmax — Tmin _ 9.51 MPa -0
= [T

2
La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo [7].

_ Tmax + Tmin _ 951 MPa +0

T = > > = 4.755 MPa

La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para

un acero AISI 1008 seleccionado [7].

S, =0.5S,; = 0.5(400 MPa) = 200 MPa
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Sustituyendo los valores correspondientes de los célculos anteriores en

la Ec. 2.23 y despejando el factor de seguridad se obtiene.

T Ty _ 4.775MPa 4.775 MPa

a
S, + Sy 200 MPa T 200 MPa

1
n

En la Fig. 2.36 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento
marcado con la referencia 7 en la Tabla 2.1, el cual funge de alza para el pasador

de apoyo inferior que se presenta en la misma tabla.

R

Fig. 2.36. Diagrama de cuerpo
libre, alza para pasador de
apoyo, acople mecanico
inferior.
Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.36 se obtiene el resultado de la

reaccion R y se calcula mediante la Ec. 2.29.
—2R+F,=0 (2.29)

F, 572.73N
R :?:T: 28636N
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El esfuerzo cortante maximo en el elemento se calcula mediante la Ec.
2.28.

R 286.36 N oo
' T AT (0.0064m)(0.0064m) 4

donde: A es el area de seccion transversal del elemento sometida a cortante.

La Ec. 2.24 se utiliza para calcular la componente de amplitud del esfuerzo

[7].

= 3.50 MPa

Tmax — Tmin| _ |699 MPa — 0
2 2

Tgqg =

La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo [7].

_ Tmax T Tmin _ 6.99 MPa +0

Tm = > > = 3.50 MPa

La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para

un acero AISI 1008 seleccionado [7].
S, =0.5S,, = 0.5(400 MPa) = 200 MPa

Sustituyendo los valores correspondientes de los célculos anteriores en

la Ec. 2.23 y despejando para factor de seguridad se obtiene.

Tq | Tm _ 3.5MPa 3.5MPa

a
2y +
S, ' S, 200MPa ' 400 MPa

1
n

n = 38.
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2.12. ACOPLES MECANICOS

En la Fig. 2.37 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento
marcado con la referencia 1 en la Tabla 2.2, el cual forma parte del acople

mecanico superior entre la banda de transmisién y la masa.

Fig. 2.37. Diagrama de cuerpo libre, placa
de apoyo, acople mecénico superior.

Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.37 se obtiene el resultado de la

reaccion R y se calcula mediante la Ec. 2.29.
—2R+ (F))a=0

_(F)q _779.33N

R = = 389.66 N
2 2

El esfuerzo de flexion maximo sobre un elemento recto esta determinado
por la Ec. 2.20 [7]. Ademas, mediante la Ec. 2.21 se determina el momento de

flexién en el elemento recto, asi:

M = (d)((F1)q) = (0.0064 m)(779.33 N) = 498N -m
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La Ec. 2.22 determina el momento de inercia del area transversal de la
seccion del material encargada de soportar la fuerza de reaccion con respecto a

Su eje neutro, para una seccion transversal de h = 0.013m y b = 0.0064m

1 1
I = Ebh3 =0 (0.0064 m)(0.013 m)® = 1.17x10~° m*

Sustituyendo los valores obtenidos de las Ecs. 2.21y 2.22 en la Ec. 2.20

se obtiene:

(4.98 N - m)(0.0064 m)
Omax = 1172109 2 = 27.24 MPa

La Ec. 2.23 se utiliza para evaluar el factor de seguridad en fatiga [7].

La Ec. 2.24 se utiliza para calcular la componente de amplitud del

esfuerzo, asi [7]:

= 13.62 MPa

o = |O-méx — Umin| _ |2724 MPa — 0
a 2 2

La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo,
asi [7]:
Oméix T Omin  27.24 MPa + 0
Im =T T 2

= 13.62 MPa

La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para

un acero AISI 1008 seleccionado, asi [7]:

S, = 0.5S,, = 0.5(400 MPa) = 200 MPa
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Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 2.23 y despejando el
factor de seguridad se obtiene.

1 13.62MPa 13.62 MPa

n 200 MPa + 400 MPa

n =298

En la Fig. 2.38 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento
marcado con la referencia 1 en la Tabla 2.2, el cual forma parte del acople

mecanico inferior entre la banda de transmision y la masa.

Fig. 2.38. Diagrama de cuerpo libre,
placa de apoyo, acople mecénico inferior.

Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.38 se obtiene el resultado de la

reaccion R y se calcula mediante la Ec. 2.27.

F, 572.73N
R =7=T= 286.36 N
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El esfuerzo de flexibn maximo sobre un elemento recto se determina
mediante la Ec. 2.20. Ademas, con la Ec. 2.21 se determina el momento de

flexién en el elemento recto, asi:
M = (d)(F,) = (0.0064 m)(572.73 N) =3.66 N-m

La Ec. 2.22 se determina el momento de inercia del area transversal de
la seccion de material encargada de soportar la fuerza de reaccion con respecto

a su eje neutro, para una seccion transversal de h = 0.013my b = 0.0064m

1 1
I = Ebh3 = E(0.0064 m)(0.013m)3 = 1.17x107° m*

Sustituyendo los valores obtenidos de las Ec. 2.21y 2.22 en la Ec. 2.20,

se obtiene.

_Mc_ (366N -m)(0.0064m)
Omax = T T T 117410 m* a

La Ec. 2.23 se utiliza para evaluar el factor de seguridad en fatiga [7].
La Ec. 2.24 se utliza para calcular la componente de amplitud del

esfuerzo [7].

Omax — O-min| _ |20 MPa — 0

— 10 MP
2 2 | @

Oq =

La Ec. 2.25 se utiliza para calcular la componente media del esfuerzo [7].

_ Omax + Omin _ 20MPa +0

Om = > > =10 MPa
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La Ec. 2.26 se utiliza para calcular el limite de resistencia a la fatiga para
un acero AISI 1008 seleccionado [7].

S, =0.5S,; = 0.5(400 MPa) = 200 MPa

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 2.23 y despejando el
factor de seguridad se obtiene.

1 _aa_l_am _ 10 MPa N 10 MPa
n S, S, 200MPa 400 MPa

n=13
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3. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza un analisis de los costos de todos los recursos
empleados para construir una maquina didactica para forja en caliente. Para
realizar el analisis es preciso cotizar los precios de todos los componentes que
se utilizaran en la construccién de la maquina. Las cotizaciones se obtuvieron de

la forma mas precisa posible.

3.1. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta el conglomerado de tablas, en las cuales, se
especifican las piezas a conformar la maquina didactica para forja en caliente,
con su correspondiente valor monetario de su fabricacion.

Es imperante que se consideren todas y cada una de las partes que
constituyen la maquina, ya que asi se puede establecer un valor total mas exacto
del costo que pueda implicar la construcciéon completa del equipo, como son
soportes, estructuras, entre otros elementos.

Se dividiran en tablas los costos de materiales de fabricacion y los costos
de mano de obra, estas clasificadas de acuerdo a elementos y dependiendo a su
naturaleza de la accién, para esta maquina, se tendran los elementos mecanicos,
de transmision y estructurales.

Los costos de materiales para la fabricacion de los elementos de la

maquina se presentan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Costos de materiales para la fabricacion de elementos mecénicos, elementos
de transmision, elementos estructurales y de soporte.

Elemento Costo | cantidad TCOSItO$
Unitario, $ otal,
Tubo cuadrado estructural 2 x 2 122 .43 5 612.15
X 3/16 pulg de 6 m de largo
Angulo estructural 1 %5 x 1 % x 30.50 2 61.00
Y pulg de 6 m de largo
Perfiles de Angulo estructural 2 x 2 x 3/16 29 59 1 29 59
aceroy pulg de 6 m de largo
laminas, »
utilizados para Tubo redondo SCH 40 de 1" x 6 33.50 1 33,50
la fabricacién 0 de largo
del armazén Perfil redondo SAE 1045 de 25
: ' mm de diametro x 400 mm de 10.4 3 31.20
carrito, largo
f('fj‘i’lf(‘)dsogé’ i | Perfil redondo SAE 1045 de 80
L mm de diametro x 125 mm de 18.75 6 112.50
maquina larqo
Tubo red_opdo SCH 40 de 3 145 1 145.00
pulg de didmetro x 6 m de largo
lamina de acero estructural %
pulg de didmetro x 4x8 pies 282 1 282.00
g:gzmn;?to para carga radial 750 8 60.00
Carrito - -
plataforma Seguro de retencidon 25 mm 0.30 12 3 60
(masa) radio externo
Electrodo para hie_rro dulce 2 35/Ib 3 705
3/32 pulg marca Lincoln E6013
Perno cabeza hexagonal 3/4 x 4
2 pulg 1.60 6.40
Arandela de presion % pulg 0.26 4 1.04
Tuerca hexagonal % pulg 1.25 4 5.00
Electrodo para hie'rro dulce 2 35/Ib 3 705
3/32 pulg marca Lincoln E6013
cilindro neumatico de doble
Elevador efecto 32 mm de diametro y 50 218.20 2 436.40
mm de carrera
1
ll;;elr;o cabeza hexagonal ¥4 x 3 1.45 8 11.60
Arandela de presion ¥ pulg 0.07 8 0.56
chumacera de piso de 50 mm 21.80 2 43.60
Tuerca hexagonal % pulg 0.06 8 0.48
Continua.
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Continuacion.- Tabla 4.1. Costos de materiales para la fabricacion de elementos
mecénicos, de corte, elementos de transmision, elementos estructurales y de soporte.

Elemento Costo Cantidad| _©°st°
Unitario, $ Total, $
Prisionero M3 x 8 3.50 2 7.00
Perno cabeza hexagonal 7/16 x 0.60 8 4.80
1% pulg
Arandela plana 7/16 pulg 0.15 8 1.20
Acoples —
Arandela de presion 7/16 pulg 0.10 8 0.80
Tuerca hexagonal 7/16 pulg 0.22 8 1.76
Electrodo para hie_rro dulce 2 35/lb 3 705
3/32 pulg marca Lincoln E6013
Chumacera de piso de 50 mm 21.80 6 130.80
Varilla roscada de 3/4 x 3 pies 33.95 5 67.90
_ de largo
Rodillos de Tuerca hexagonal de % pulg 1.25 8 10.00
apoyo —
arandela de presién ¥ pulg 0.26 8 2.08
Electrodo para hierro dulce 2 35/Ib 3 705
3/32 pulg marca Lincoln E6013
Broca escalonada HSS de 3/16
Discos de corte |- 7/8 pulg 21.50 1 21.50
y brocas Q|scc_) de corte para acero 1.60 12 19.20
inoxidable 4 %2 pulg
Banda plana de Banda de transmision de
pia poliamida tipo A2 de 4 pulg de 82/m? 0.64 m? 52.90
transmision
ancho
Total = 2222.71

En la Tabla 3.2 se presenta una estimacion de los costos de mano de obra
para la fabricaciéon de los elementos principales de la maquina didactica para forja
en caliente, estos costos unitarios se calculan al obtener el tiempo del ciclo de
trabajo para obtener la pieza multiplicado por el salario/hora del operario. Sin
embargo también se tiene que recurrir a la experiencia propia pues se considera
que el operario no mantiene un ritmo constante de produccion, sino que se cansa
hacia el final de cada turno, también se tiene que incluir la tolerancia requerida
para que el operador atienda periédicamente sus necesidades naturales, y
ademas se debera tener en consideracion la tolerancia para que la maguina se
ajuste de vez en cuando, por razén de desgaste de las herramientas, o por el

dafio al herramental que sea preciso corregir.
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Se considera un salario de $800.00 mensuales para el operario a cargo de
la fabricacion de los elementos, considerando que trabaje de lunes a viernes y
en una jornada de 8 horas, el salario por hora correspondiente es de $3.33. Se
duplica el costo total de mano de obra porque se consideran dos operarios a

cargo de la fabricacién de los elementos mecanicos.

Tabla 4.2. Costos de mano de obra.

Tiempo de
Elemento duracion. h ClU,$]Can. | CIT,$
Disefio de ingenieria (Determinacion
de dlmens_lones y forma de cada una 16 5328 1 26.64
de las piezas que conforman el
armazon principal de la maquina)
Corte y perforacibn (cortar vy
perforar, segun sea el caso, cada
Armazon |una de las piezas que conforman el 8 26.64 1 26.64
armazon principal de la maquina)
Armado (Armar la estructura y unir 8 26.64 1 26.64

por medio de puntos de soldadura)

Uniones (aplicar cordones de
soldadura a las uniones en el 8 26.64 1 26.64
armazon principal de la maquina)

Disefio de ingenieria (Disefio y
determinacion de las d|mens_|ones y 16 538 1 538
formas de cada una de las piezas
gue conforman la plataforma)
: Corte y soldadura de las piezas a
pl(;?arntgfrr;a base de placa de acero 8 26.64 ! 26.64
(masa) Corte, armado y soldadur_a de la 3 26.64 1 26.64
estructura a base de perfil angular
Magquinado de los mufiones de
apoyo y los pasadores de apoyo 4 13.32 ! 13.32
Soldadura de los mufiones de 4 13.32 1 13.32
apoyo
Continua.
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Continuacion. - Tabla 4.2. Costos de mano de obra.

Elemento

Tiempo de
duracion, h

C/U, $ ] Can.

CIT, $

Elevador

Disefio de ingenieria (Disefio y
determinacion de las dimensiones y
formas de cada una de las piezas
que conforman el elevador)

26.64 1

26.64

Corte y perforacion (cortar y
perforar, segun sea el caso, cada
una de las piezas que conforman la
estructura a base de perfil angular y
las barras guias del elevador)

26.64 1

26.64

Armado (Armar la estructura y unir
por medio de puntos de soldadura)

13.32 1

13.32

Uniones (aplicar cordones de
soldadura a las uniones)

13.32 1

13.32

Magquinado de las secciones de eje
sélido del rodillo del elevador

13.32 1

13.32

armado del rodillo del elevador por
medio de puntos de soldadura

13.32 1

13.32

Union por medio de cordones de
soldadura a los elementos que
conforman el rodillo del elevador

13.32 1

13.32

Acoples

Disefio de ingenieria (Disefio vy
determinacion de las dimensiones y
formas de cada una de las piezas
que conforman los acoples
mecanicos)

26.64 1

26.64

Corte y soldadura de las piezas a
base de placa de acero y tuberia
redonda SCH 40 de 1"

16

53.28 1

53.28

Rodillos de
apoyo

Disefio de ingenieria (Disefio y
determinacion de las dimensiones y
formas de cada una de las piezas
gque conforman los rodillos de apoyo
para la banda plana de transmision)

26.64 1

26.64

Maquinado de las secciones de eje
solido

13.32 1

13.32

Armado de los rodillos del por
medio de puntos de soldadura

13.32 1

13.32

Unién por medio de cordones de
soldadura a los elementos que
conforman los rodillos de apoyo
para la banda plana de transmision

13.32 1

13.32

Total =

506.16
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En la Tabla 3.3 se presenta los costos indirectos, estos incluyen el costo
por el consumo mensual de electricidad (electricidad de las maquinas, de las
lamparas, ventilador/extractor del taller, entre otras), también incluye la
depreciacion de las maquinas, depreciacion de las herramientas y otros gastos
como papeleria, herramientas menores, articulos de limpieza y seguridad.

Existieron otros elementos que se consideran como extra y son parte en
su mayoria del mantenimiento de las maquinas herramientas a utilizar para el
maquinado de las piezas, estos costos surgen en el camino como parte del
proceso de fabricacion de piezas como el armazon principal de la maquina, el
elevador, la plataforma y los rodillos de apoyo y las partes que los conforman.

Entre esos elementos se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Costos indirectos.

Elemento Costo total, $
Electricidad 80.00
Depreciacién de las maquinas 120.00
Depreciacion de las herramientas 50.00
Otros gastos 25.00
Total = 275.00

Tabla 3.4. Costos extras para fabricacion de piezas.

Elemento Costo unitario, $ Cantidad Costo total, $

Buril cuadrado 5/8 x 5 2185 1 21.85
pulg de cobalto

Aceite para introducir las

piezas fabricadas 'y 30 1 30.00
evitar corrosion de las
mismas.

Total = 51.85

En la Tabla 3.5 se presenta un resumen con los costos totales de

fabricacion clasificados en materiales, costos de mano de obra y costos extra.
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Tabla 3.5. Costos totales de fabricacion por tipo de elemento.

Descripcion del texto Cit, $
Costos de materiales 2222.71
Costos de mano de obra 506.16
Costos Indirectos 275.00
Costos extras para fabricacion de piezas 51.85
Costo total de la maquina 3055.72

El costo total para la fabricacién de la maquina didactica para forja en

caliente es de $ 3055.72, tomando en consideraciéon tanto materiales, mano de

obra, costos indirectos y gastos imprevistos.
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo de graduacion sobre el disefio de un equipo

didactico para forja en caliente, se puede concluir lo siguiente:

Que se formuld una propuesta de disefio para una maquina didactica para
forja en caliente del tipo martillo de caida libre con el mecanismo para
elevacion de carga a base de una banda plana de transmision, con materiales
de comun disposicion en el territorio nacional.

Que el costo total para la fabricacion de una maquina para forja en caliente
para uso didactico es de $ 3055.72 tomando en consideracion materiales,
mano de obra, costos indirectos, gastos imprevistos, y tiempos de
fabricacion.

Que la rentabilidad del equipo no es medible econdmicamente ya que ha sido
desarrollado para usos didacticos sin fines de lucro, mas bien se encuentra
relacionado con el beneficio académico que se espera lograr al ser
implementado dentro de los equipos disponibles del taller mecanico para las

practicas de laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE FABRICACION
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10 Cobezo de martilo 1
9 Seguro de retencion 12
8 Rodamiento B
7 Estructura de apoyo para la cakeza del martilo Detalle 1.7
6 Placa de alza inferior Detalle 16
5 Placa de alzo superior Detalle 15
4 Pasador de apoyo para acople meconico inferior Detalle 1.4
3 Posador de apoyo para acople meconico superior Detalle 1.3
2 Mufion de apoyo para rodamientos Detalle 1.2
1 Estructura principal Detalle 11
iTEM Descripcién Especificaciones /
cantidad
UNIVERSIDAD DE EL SALVADIR TRABAJD DE GRADUACISN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD DE INGENIER1A Y ARQUITECTURA DE UNA MAGUINA PARA FORJA EN CALIENTE 12
ESCUELA DE INGEMIERiA MECENICA PARA USD DIDACTICO i
DOCENTE ASESOR : ESTUDIANTE - UNIDADES
Dr. y M3c. Jonathon Antonio Berrios Ortiz Jusn Francisco Chacin Naverrete milimetros

No DE PLAND
PLAND Bl

FECHA
Mayo de 2022

SUBCONJUNTD 1 ¢
Maso - plataforma
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8 Arandelo de presion  7/16" 8
7 Perno 7/16" 8
& Tuerca 7/16* 8
3 Placa prensa deslizante Detalle 2.4
4 Prisionero M3xB 4
3 Bose Detolle 2.3
2 Alza Detolle 2.2
1 Camisa de acople para pasador de apoyo Detalle 2.1
e Rescrpgon i
FACULTAD 3 € INGENERIA Y ARLITECTIRA | " thh Wb o ok b Svie | ESCALA
ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA PARA USD DIDACTICO
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE ¢ UNIDADES
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7 Tuerca 3/4* 4
6 Arandela de presion 3/4" 4
3 Perno 3/4"x2’ 4
k) Chumacera de piso 90 mm 2
3 Rodillo de apoyo subcon junto 4
2 Borra lisa directora Detalle 3.2
1 Estructura Detalle 3.1
Eo Especificaciones/
{TEM Descripcién g
UNIVERSIDAD [E EL SALVADOR TRABAJD DE GRADUACISN « PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD DE INGENIERiA Y ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARA FORJA EN CALIENTE 15
ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA P&RA USD DIDACTICD ’
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE : UNIDADES
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No DE PLAND
PLAND B3
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Mayo de 2022

SUBCONJUNTD 3
ELEVADOR

O3
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3 Chunacera de piso 50 mn 4

2 Seccién eje solido Detalle 4.2
1 Seccién e je hueco Detalle 4.1
iTEM Descripcién Especificaciones

UNIVERSIDAD DE EL SaLVADDR

TRABAJD D€ GRADUACISN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD DE INGENIEREA Y ARQUITECTURA DE LMA MAGUINA PARA FORJA EN CALIENTE l:2
ESCUELA DE INGEMIER{A HECANICA PARA USD DID&CTICD i
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE UNIDADES
Dr. y MSc. Jonothan Antonio Berrios Drtiz Jugn Francisco Checdn Noverrete milinetros

Mo DE PLAND
PLAND B4

FECHA
Mayo de 2022

SUBCONJUNTO 4
RODILLD DE APOYO

OIS,
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1 A 36 Hateriol en bruto « perfl anguar 1 12" x | I5& x 14
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIDNES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJD DE GRADUACIGN @ PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARA FORJM EN CALIENTE 15
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA PARA USD DIDACTICO :
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE : UNIDADES
Dr. y M3c. Jongthan Antonio Berrios Ortiz Juon Francisco Chacén Navarrete milimetros

No DE PLAND
PLAND DI

FECHA
Moyo de 2022

Detalle 11 estructure principal de la mosa
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8 HIS1 1020 Materinl &0 bruto ¢ barra redonds de 3R de mbeetro
CANTIDAD MATERTAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACISN ¢ PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGEMIERfA Y ARQUITECTURA DE UMa MAQUINA PARA FORJA EN CALIENTE 21
ESCUELA L[E IMGEMIER§A MECANICA PARA USD DIDSCTICO '
DOCENTE ASESOR « ESTUDIANTE « UNIDADES
rilimetros

Dr. y MSc. Jonathan Antonio Berrios Drtiz

Juon Francisco Chacn Navarrete

Mo DE PLAND FECHA
PLAND D2 Mayo de 2022

Detalle 1.2 nufidn de apoyo para rodamiento

@
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1 AIS1 020 faterkl en bruto @ borra redonda de 30 mn de dinetrg
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIDNES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJD [E GRADUACIGN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERfA Y ARQUITECTURA DE UMA MAQUIMA PARA FORJA EN CALIENTE 1
ESCUELA DE INGEMIERTA MECANICA PARA USD DIDACTICO '
DOCENTE ASESOR ¢ ESTUDIANTE : UNIDADES
Dr. y M3c. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Juan Francisco Chactn Mavarrete milimetros

No DE PLAND FECHA
PLAND D3 Moyo de 2022

Detolle 1.3 Pasodor de opoyo acople
mechnico superior

O
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1 AIST 1020 Hoterisl en bruts ¢ barra redords de 30 nn de diinetro
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD [E GRADUACIGN ¢ PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIEREA Y ARQUITECTURA DE U4 MAQUINA PARM FORJA EN CALIENTE 1
ESCUELA DE INGEMIERTA MECANICA PARA LSO DIDSCTICD A
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE UNIDADES
Dr, y M5z, Jonathan Antonio Berrios Ortiz Jusn Francisco Chacdn Novarrete milime tros
No DE PLAND FECHA Detolle 14 Posodor de apoyo acople
PLAND D4 Moyo de 2022 mechnico inferior
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2 A 36 Wetiviel en bruto | place de s0ero A 36 de LA de espesor
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACISN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGEMIERTA Y ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARA FORJA EN CALIENTE 21
ESCUELA DE IMGEMIEREA MECAMICA PARA USO DIDACTICO '
DOCENTE ASESDR ESTUDIANTE ¢ UMIDADES
De. y M3c. Jonathan Antonio Berrios Drtiz Juan Francisco Chacén Navarrete milinetros

No DE PLAND FECHA
PLAND D3 Moyo de 2022

Detolle 13 Plece de olza superior

O
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CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJD D€ GRADUACIGN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIEREA ¥ ARQUITECTURA OE UMA MAQUINA PARA FDRJA EN CALIENTE 21
ESCUELA DE INGEMIERA MECANICA PARA USD DIDACTICO
DOCENTE ASESOR : ESTUDIANTE ¢ UNIDADES
Dr. y MSc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Jusn Francisco Chacén Navarrete rilimetros

No DE PLANO
PLAND D&

FECHA
Muyo de 2022

Detalle 16 Placo de clza inferior

@
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1 A 36 Moterial en bruto : placo de acero A3
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACISN « PROPUESTA D€ DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERTA ¥ AROUITECTURA DE UNA MAQUIMA PARA FORJA EN CALIENTE
ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA PARA USD DIDSCTICO
DOCENTE ASESDR : ESTUDIANTE UNIDADES
Dr, y M3c. Jomathan Antonio Berrios Ortiz Juon Francisco Chacén Navarrete milime tros
Mo DE PLAND FECHA
PLAND D7 Mayo de 2022 Detaolle 1.7 Estructura de apoyo pora la é}g

cabeza de mortilo
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101

2 ASTM A 500 GRADD A Materiol en bruto : tubo de acero sch 40
CANTIDAD HATERIAL ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACIAN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA

FACULTAD D E INGEMIERIA ¥ ARRUITECTURA [E UNA MAGUINA PARA FORJA EM CALIENTE 21

ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA PARA USD DIDACTICO
DOCENTE ASESOR ¢ ESTUDIANTE : UNIDADES
Dr. y MEc. Jonathan Antonio Berrios Drtiz Juan Francisco Chactn Navarrete milimetros
No DE PLAND FECHA Detalle 21 Comisa de acople para
PLAND El Mayo de 2022

pasador de apoyo
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4 A 36 Materinl en bruto @ place de acero de 174"
CANTIDAD MATERIAL ESPECIF ICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACIGN : PROPLESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERTA ¥ ARQUITECTURA OE UNA MAQUIMA PARA FORJA EN CALIENTE 21
ESCUELA DE INGENIEREA MECANICA PARA USD DIDACTICO z
DOCENTE ASESOR - ESTUDIANTE UNIDADES
Dr. y MSc. Jomathan Antonio Berrios Drtiz Juen Francisco Checon Noverrete nilimetros
No DE PLANO FECHA
t P
PLAND E2 Huyc de 2002 Detelle 22 ¢ Placa de alza «@.G
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2 A 36 Moteriol en bruto : ploce de acero de 174
CANTIDWD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD [E GRADUACION : PROFUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D EINGENIERIA ¥ ARGUITECTURA DE UMA MADUINA PARA FORJA EN CALIENTE 2
ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA PARA WSO DIDACTICO
DOCEMTE ASESOR : ESTUDIANTE + UNIDADES
Dr. y HSc. Jomathan Antonio Berrios Ortiz Juan Francisco Chacon Novarrete milime tros
No DE PLAND FECHA
PLAND E3 Mayo de 2022 etylle:23:+ Placn Bywe J@'Er
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2 L3 Material en bruto @ place de acera DE 1/4°
CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD [E EL SALVADDR TRARAKD DE CRADUACISN « PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIEREA ¥ ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARS FORJA EN CALIENTE 21
ESCUELA DE INGENIERiA MECANICA PARA LSO DIDECTICO '
DOCENTE ASESOR ESTUDIANTE + UNIDADES
Dr. y Mic. Jonathan Antonio Berrios Drtiz Juan Francisco Chocdn Naverrete milimetros
N PLA FECHA
':IJJLEI\.E\][] L[.iNE] o [dce - Detalle 24 ¢ placa prensa deslizante @S
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CANTIDAD MATERTAL ESPECIFICACIONES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRABAJD DE GRADUACIEN : PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARA FORJA EN CALIEMTE 15
ESCUELA DE INGEWIERfA MECANICA PARA USD DIDACTICO :
DOCENTE ASESOR : ESTUDIANTE UNIDADES
Dr. y M3c. Jomathan Antonio Berrios Drtiz Juan Francisco Chactin Navarrete rilimetros

Mo DE PLAND
PLAND F1

FECHA
Mayo de 2022

Detalle 3.1 : estructura del elevodor
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CAMTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJD TE GRADUACISN : PROPUESTA D€ DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA DE UNA MADUIMA PARA FORJA EM CALIENTE 21
ESCUELA DE INGENIER{A MECANICA PARA USD DIDACTICO "
DOCENTE ASESOR : ESTUDIANTE + UNIDADES
Dr. ¥ MSc. Jonathen Antonio Berrios Drtiz Jusn Francisco Chactn Nevarrete milimetros

No DE PLAND FECHA
PLAND F2 Mayo de 2022

Detalle 32 : borra lisa directora @E—
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3 A5TM ASD0 GRADO A Material en bruto : tuberia de 3* sch 40
CANTIDAD MATERTAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR TRAEAJD DE GRADUACIEN ¢ PROPUESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGEMIERTA Y ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA PARA FORM EN CALIENTE L2
ESCUELA DE INGENIER§A MECANICA PARA LSO DIDACTICO ’
DOCENTE ASESOR : ESTUDIANTE : UNIDADES
Dr. y MSc. Jonathan Antonio Berrios Detiz Juan Francisco Chacdn Navarrete milimetros

No DE PLAND
PLAND G1

FECHA
Moyo de 2022

Detalle 4.1 @ Seccitn eje hueco

@

111



a1 29 48

& AIS1 1045 Material en bruto ' barra crculor de 60 an de didnetrd
CANTIDAD HATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJD DE GRADUACIGN : PROPLESTA DE DISERD ESCALA
FACULTAD D E INGENIERTA Y ARQUITECTURA DE UMA MAQUINA PARA FORJA EN CALIENTE 1:2
ESCUELA DE INGEMIERTA MECANICA PARA USD DIDACTICO )
DOCENTE ASESDR ESTUDIANTE UNIDADES
Dr. y MSc. Jomathan Antonio Berrios Drtiz Juan Frencisco Chacén Naverrete milimetros
Mo DE PLAND FECHA ; . ! .
PLAND G2 Mayo de 2022 Detalle 42 1 Secclin e aclkln ‘@'EI‘
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