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PROLOGO

El disefio de los procesos de forja es de gran importancia, ya que si éste se realiza
correctamente, los costos de produccion se pueden ver reducidos de manera considerable,
mediante la optimizacion de la vida atil del dado, ademéas una mejora de las propiedades
mecanicas de los productos.

El disefio de un proceso de forja en estampa es complejo, ya que existen varios factores que
afectan el proceso, con la utilizacién de paqueteria de elemento finito el disefio se puede
realizar de manera mas sencilla y econdmica, ya que con esta herramienta se puede conocer
en primera instancia el flujo del metal mientras se esta deformando y asi evitar la formacion
de defectos, permite saber si la cavidad se llena en su totalidad, asi como también cuantifica
la fuerza requerida para poder llevar a cabo la operacion. Por todos estos factores, es que el
método de elemento finito se ha convertido en una poderosa herramienta para el modelado
de los procesos de forja.

En el capitulo 1, se realiza un resumen de los conceptos mas importantes en el formado de
metales, asi como una breve explicacion del proceso de forja y su clasificacion, ademas de
la mencidn del equipo de trabajo utilizado en estos procesos.

En el capitulo 2, se mencionan los materiales y tratamientos térmicos utilizados para la
manufactura de la estampa, ademas de algunas consideraciones que se realizan en el disefio,
tales como los espesores de sobremecanizado, las contracciones del material de trabajo y
principalmente la obtencion de las dimensiones de la zona de rebaba, este paso es de gran
importancia, ya que el disefio de esta zona afecta de manera importante a todo el proceso,
ya que es la que permite el completo llenado de la estampa mediante la utilizacion de
fuerzas razonables.

En el capitulo 3, se presentan los factores que afectan de manera importante la vida Gtil de
la estampa y las soluciones utilizadas para mitigar estos efectos, entre los cuales se pueden
mencionar las modificaciones geométricas para evitar el desgaste excesivo, la utilizacién de
recubrimientos y tratamientos localizados, las condiciones triboldgicas del proceso para
disminuir el coeficiente de friccion mediante la utilizacién del lubricante idéneo y la
transferencia de calor que puede provocar la fatiga térmica y por consiguiente la falla de la
estampa.

En el capitulo 4, se estudia el caso en el cual el objetivo final es el de obtener las
dimensiones ideales de la zona de rebaba para la manufactura de una biela mediante forja
en estampa, utilizando paqueteria de elemento finito. Con este estudio, se puede apreciar el
papel determinante que tienen las preformas en el proceso, ya que el correcto disefio de
estas permite que la cavidad de la pieza se llene completamente, ademas de garantizar la
nula presencia de defectos. El estudio consiste en variar el espesor del cordon de rebaba y
observar los cambios en el proceso, principalmente en lo que respecta a la fuerza requerida.

Leonardo Estrada Diaz



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES DE FORJA

1.1 FUNDAMENTOS DEL FORMADO DE METALES

El formado de metales abarca diversos procesos de manufactura, en los cuales el principio
que se utiliza es el de deformacion plastica para modificar la geometria de diferentes piezas.
En la forja se presenta debido al uso de una herramienta (dado), la cual aplica cargas (de
compresion) que rebasan la resistencia a la fluencia de los distintos materiales, lo cual da
como resultado final que el material adquiera la geometria que le proporciona el dado.

La plasticidad se define como la propiedad de un material de cambiar su forma de manera
permanente debido a la accion de fuerzas, que cuando el correspondiente estado de
esfuerzos alcanza los valores de cedencia, provoca la deformacién. Por lo visto en los
ensayos de traccion, cuando un esfuerzo es menor que el de cedencia, la deformacion
desaparece una vez retirada esta carga, se dice que el material se comporta de manera
elastica. Si el esfuerzo excede al de cedencia, se da como resultado una deformacion
permanente, aun después de retirada la carga. (Lange, 1985)

Las propiedades idéneas para que se presente un formado de metales, son un bajo esfuerzo
de fluencia y una alta ductilidad. Estas dos propiedades caracteristicas de los metales se
pueden modificar mediante la temperatura de trabajo. De esta caracteristica es que se
desprende que el formado de metales se puede llevar acabo bajo dos condiciones: trabajo en
frio (temperaturas menores a 0.4 la temperatura absoluta de fundicién) y trabajo en caliente
(temperaturas por encima de 0.75 la temperatura absoluta de fundicién), temperatura a la
cual la recristalizacion dinamica permite la idealizacion del material rigido-plastico sin
endurecimiento.

La curva esfuerzo-deformacion permite comprender el comportamiento de los metales
durante su deformacion. La curva mas comun de esfuerzo-deformacion para los metales,
presenta la existencia de una zona elastica y una plastica (Figura 1.1). En el conformado de
los metales, la zona que mas llama la atencién es la plastica, ya que es en esta donde se
presentan los cambios de geometria permanentes. En la region plastica, el comportamiento
del metal se expresa por la relacion:

o=Keg

o = Esfuerzo [MPa]

K = Coeficiente de endurecimiento [MPa]

¢ = Deformacion efectiva

n = Exponente de endurecimiento por deformacion

La relacion tipica esfuerzo-deformacion muestra elasticidad por debajo del punto de
fluencia y endurecimiento por deformacion por arriba de dicho punto.
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Figura 1.1 Curvas esfuerzo-deformacion (Beddoes, 1999)

Varias de las propiedades asociadas con la curva de esfuerzo-deformacion, como lo son el
esfuerzo de cedencia y la elongacion total, han sido utilizadas para evaluar la capacidad de
formado de un material. La utilizacion del esfuerzo de cedencia presenta la desventaja de
ser sensible a la velocidad de deformacion. Los ensayos de traccion se realizan por lo
regular a velocidades menores que las de operaciones de produccion, por lo tanto, el
esfuerzo de cedencia obtenido del ensayo serd menor que el desarrollado por el material en
los procesos de formado, este factor tiene que ser tomado en cuenta en el disefio de un
proceso de manufactura.

Los limites del formado de metales se encuentran relacionados con la desaparicion de la
ductilidad de estos. Para alcanzar un mejor grado de deformacion, un material debe ser
capaz de deformarse de manera uniforme. Las investigaciones en materiales arrojan que
son dos las propiedades que alteran de manera importante la capacidad de los materiales a
ser formados: el coeficiente de endurecimiento (n) y el coeficiente de anisotropia (r). El
coeficiente de endurecimiento determina la capacidad del material a ser estirado
uniformemente. El coeficiente de anisotropia representa que tan distintas son las
propiedades mecanicas de una pieza en sus distintas direcciones.

El movimiento de dislocaciones es el mecanismo béasico de deformacion plastica. Estas
permiten que los planos cristalinos se deslicen entre si a fuerzas de menor magnitud que las
qgue nominalmente se necesitan para provocar la deformacion. Las fuerzas externas
provocan campos de esfuerzos que son superpuestos a los inherentes a las dislocaciones, si
los esfuerzos alcanzan cierta magnitud, las dislocaciones comienzan a moverse. Cuando en
su movimiento una dislocacion se encuentra con un obstaculo que produce su detencidn,
ocurre que las dislocaciones que la siguen tienden a apilarse en sus proximidades,
conformando asi zonas de alta densidad de dislocaciones. La deformacion plastica se
desarrolla en los planos de alta densidad en direcciones de empaquetamiento compacto.



Durante el formado de un metal, la densidad de dislocaciones se incrementa en varios
ordenes de magnitud. Mientras éstas se desplazan, tienden a estirar el material en sentido
contrario al area donde se lleva a cabo la deformacion, por lo tanto, la deformacion se
extiende a través de la pieza. Posteriormente, las dislocaciones solo pueden pasar por otra
zona a un esfuerzo de mayor magnitud. Los esfuerzos internos, también causan la
activacion de las fuentes de dislocaciones a esfuerzos mayores.

Un metal cuya microestructura y propiedades mecanicas son la mismas en todas la
direcciones es denominado isotrépico. Si un metal es laminado continuamente, la estructura
del grano es orientada y se le denomina anisotropico. El factor de presentar distintas
orientaciones en la microestructura, repercute que no se tengan las mismas propiedades
mecanicas en todas las direcciones, por lo tanto, este es un factor a considerar durante la
manufactura de la pieza. En el formado de metales, la anisotropia del material afecta el
flujo plastico de este y las propiedades de la pieza de trabajo. Es deseable que el material
presente un alto valor en el coeficiente de anisotropia, ya que esto implica una buena
resistencia al adelgazamiento.

En el trabajo en caliente, un metal se comporta teéricamente como un material
perfectamente plastico, con un exponente de endurecimiento por deformacion n = 0. Esto
implica que una vez que se alcanza el nivel de esfuerzo, el metal debera seguir fluyendo
bajo la misma carga, es decir, no sufrira de endurecimiento. Estrictamente esta suposicién
no es cierta, lo que ocurre es que el endurecimiento originado por la deformacién plastica
es eliminado totalmente por la recuperacién y recristalizacién del material que trascurren a
la temperatura de deformacion, la velocidad de recristalizacién es superior a la de
deformacion. Sin embargo, un fendmeno adicional se presenta en el comportamiento de los
metales durante su deformacién, especialmente a temperaturas elevadas del trabajo en
caliente. Este fendbmeno es la sensibilidad a la velocidad de deformacion. Este tipo de
parametros son dificiles de cuantificar, ya que entre mayor es la complejidad de la figura,
mayor es la dificultad para determinarla. En el trabajo en caliente, el esfuerzo de fluencia
dependera de la velocidad de deformacidn, al aumentar esta, se incrementa la resistencia a
la deformacion (Figura 1.2).
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Figura 1.2 (a) Efecto de la velocidad de deformacion sobre el esfuerzo de fluencia a una temperatura elevada,
(b) la misma relacion graficada en coordenadas log-log (Groover, 1997)



1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FORJA

El proceso de formado de metales mas antiguo es el de forja. Este consiste en que una pieza
de trabajo es deformada plasticamente entre los dados para obtener la geometria deseada de
la pieza. En otras palabras, el proceso consiste en transformar una pieza de una geometria
sencilla en una compleja, donde las estampas (dados) tienen la forma deseada en forma de
cavidades, se aplica una presion sobre la pieza de trabajo a través de la interfase de
material-estampa para que este fluya a través de las cavidades y de esta manera obtener la
pieza con la geometria deseada.

El forjado es el método principal utilizado para conformar piezas de gran tamafio y también
para mejorar sus propiedades metalUrgicas y mecanicas. Esta técnica precisa de grandes
cargas y con frecuencia el equipo es muy pesado, lo cual provoca cambios
microestructurales significativos que se traducen en un patron de flujo de grano a través de
toda la pieza, esto se debe a que durante la compresién de material en caliente, la estructura
dendritica del lingote se elimina y las dendritas se alargan en direccion de la deformacion.
Los espacios interdendriticos, que contienen una gran cantidad de impurezas e inclusiones
no metalicas, también se deforman y dan origen a las fibras caracteristicas del proceso de
forja (Figura 1.3). La direccion de las fibras debe coincidir con la direccion de las tensiones
méaximas a las cuales va a estar sometida la pieza para obtener el mejor desempefio.

Figura 1.3 Lineas de flujo en un gancho de acero 4340 (ASM International, 1988)

Todos los procesos de forja, comienzan con la preparacion de la materia prima, estos
consisten en el dimensionamiento idéneo de la pieza, su calentamiento y posicionamiento,
por mencionar solo algunas. Un proceso de forja puede constar de varias etapas, ya que en
ocasiones las deformaciones pueden ser demasiado grandes y se pueden provocar dafios al
dado, ademas de que también se afecta la calidad de la pieza, es por eso que son necesarias
las preformas en los dados, ya que esto permite que en el paso final se llene correctamente
la cavidad (Figura 1.4). Otros de los pardmetros que puede dictar el nimero de pasos, se
encuentra en la capacidad del equipo con el cual se cuenta, asi como las velocidades de
produccion que se pretenden obtener.
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Fig. 1.4 Disefio detallado de las fases de un proceso de forja (Ortiz, 2006)

Una vez realizados los pasos intermedios del proceso, se llega a la etapa final de la forja, es
donde se aplica el ultimo paso y donde se obtiene la pieza terminada, por lo tanto, es en esta
etapa donde las cargas tienden a ser de mayor magnitud, ya que es aqui donde se tiene que
asegurar el correcto llenado de la estampa. Después del proceso de forja, se tiene que llevar
una etapa de desharbado y acabado final, en esta etapa se tienen que alcanzar las
dimensiones y tolerancias deseadas, en la actualidad, se busca que este proceso sea minimo,
debido a que es costoso y puede dafiar los productos finales.

Durante el proceso de forja, ya sea preliminar o de acabado, el flujo del metal es afectado
por el grado de deformacion, la velocidad de deformacion y la temperatura. Estos factores
determinan principalmente la resistencia del metal a la deformacién. El flujo de metal
también se ve afectado por la naturaleza del metal, su estructura metaldrgica, sus fases,
tamafio de grano, solicitaciones a las que estuvo sometido antes, segregacion y, por
supuesto, su composicion. (American Machinist Magazine, 1988)

Ademas de estos factores, los encargados de disefiar un proceso de forja deben de tomar en
cuenta otras cuestiones, tales como el tamafio y forma de la pieza, la produccion de piezas,
tolerancias requeridas, capacidad instalada con la que se cuenta y disponibilidad del
herramental.

1.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE FORJA

Las operaciones de forja se pueden llevar a cabo de diversas maneras, por lo tanto, existen
diferentes formas de clasificar este tipo de procesos. Una primera clasificacion se puede dar
en torno a la temperatura de trabajo del metal, de ahi se desprenden los términos de forja en
frio y forja en caliente. Otra clasificacion se puede dar en torno a los dados a utilizar
(Figura 1.5), estos pueden ser planos o con un geometria sencilla, por lo cual se refiere a
este proceso como forja libre, o por el contrario, cada dado puede llevar grabada en
bajorrelieve la semiforma de la pieza a conseguir, de manera que entre los dos, al ponerse
en contacto, conformen la geometria completa de la pieza. En este caso, el proceso se le
Ilama forja en estampa.
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Figura 1.5 Tipos de forja: a) Forja en dado abierto, b) Forja en estampa, c) Forja sin rebaba (Groover, 1997)

1.3.1 FORJA EN CALIENTE

La mayoria de las operaciones de forja se realizan en caliente en los materiales que
presentan un alto punto de fusion. Como este proceso se realiza a una alta temperatura de
trabajo, la pieza es sometida a grandes deformaciones plasticas, usualmente se utiliza para
producir la pieza con su geometria final. Debido a que los materiales a altas temperaturas
tienen un decremento importante en las magnitudes de sus esfuerzos de fluencia, por lo
tanto, las fuerzas requeridas para llevar a cabo el proceso de deformacion disminuyen
considerablemente, ademas, no se tiene que someter a las piezas tratamientos térmicos para
aliviar esfuerzos residuales debido a la deformacion.

La vida del dado influye de manera importante en los costos de manufactura, en la
productividad y en la calidad del producto. Durante el proceso de forja en caliente, la vida
del dado se ve dramaticamente afectada por las condiciones de temperatura, el excesivo
flujo de metal, las condiciones de rozamiento y la disminucién de la dureza del dado, por lo
tanto, esta se convierte en una de las desventajas del proceso.

1.3.2 FORJA EN FRIO

En la forja en frio, el formado se realiza a temperatura ambiente o ligeramente arriba de
esta, es un proceso de forja especial donde el metal frio es forzado a fluir plasticamente
bajo fuerzas de compresion en una variedad de formas.

Algunas de las ventajas de este proceso son:

1) Tolerancias mas estrechas, mayor precision.

2) Acabado superficial superior.

3) El endurecimiento provoca un aumento en la resistencia.

4) El acomodo de granos brinda la oportunidad de obtener propiedades direccionales
convenientes.

5) Ahorro en costos, debido a la no utilizacion de hornos para el calentamiento de las
piezas, asi como un ahorro significativo de material y maquinado posteriores.



1.3.3 FORJA EN DADO ABIERTO

La forja en dado abierto se realiza entre dados planos o dados que presentan una geometria
simple. Este proceso es utilizado principalmente para objetos grandes o cuando el nimero
de piezas a producir es pequefio. Con cierta regularidad, la forja en dado abierto es utilizada
para dar la forma a la pieza de trabajo que va ser deformada en la forja en dado cerrado. El
ejemplo mas comun de este tipo de forja se da cuando se comprime una pieza de trabajo
cilindrica entre dos dados planos. Como el metal fluye lateralmente entre las superficies del
dado en movimiento, existe una deformacion menor en la interfase dado-material debido a
que las fuerzas de friccion no permiten el desplazamiento del material. Por lo cual, los
lados de la pieza de trabajo presentan una forma abarrilada (Figura 1.6¢c). Como una regla
general, el metal fluira con mayor facilidad en las cercanias de las superficies libres, por
que es en estos puntos donde se presenta la menor friccion.
(c)

(a) Dado (b)
Fuerzas de friccién
Dado

Fig. 1.6 (a) Cilindro sélido comprimido entre dos dados planos. (b) Deformacion uniforme del material sin
friccion. (c) Deformacion con friccion. (Kalpakjian, 2002)

1.3.4 FORJA EN DADO CERRADO (ESTAMPA)

En la forja en dado cerrado, la pieza de trabajo es deformada entre los dos dados, cada uno
de ellos contiene la impresion de la forma final de la pieza (Figura 1.7). En este tipo de
forja, el flujo de metal esta restringido a que debe llenar la cavidad de la estampa. La pieza
de trabajo es deformada mediante una alta presién en una cavidad cerrada, por lo tanto, con
este método se pueden obtener piezas que se asemejen mas a su geometria final y donde las
tolerancias dimensionales obtenidas son superiores a los demas métodos.

lV'F IV.F

[ Dado superior
Fieza de trabajo inicial —e |
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Figura 1.7 Diagrama esquematico de forja en estampa (Groover, 1997)



En esta clase de procedimientos, es importante utilizar la cantidad necesaria de material,
para garantizar que la cavidad de la estampa se llenard correctamente. Debido a la
complejidad de colocar la cantidad correcta de material en los diferentes lugares durante las
distintas etapas del formado, es comun la utilizacion de un despreciable exceso de material,
este se aloja en una cavidad Ilamada rebaba.

Usualmente la deformacion en estampas es muy compleja y el disefio de las etapas
intermedias para obtener el producto final requiere de una considerable experiencia. Para
que un proceso de forja en estampa sea llevado a cabo con éxito, se requiere tener
conocimiento del esfuerzo de fluencia del material, de las condiciones de friccion y del
flujo del material. Para la utilizacion de este procedimiento se requiere que el lote de
produccion sea grande, debido a que es necesario justificar el alto costo de las estampas.

1.4 EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE FORJA

La seleccién de un equipo para un cierto proceso de manufactura se encuentra influenciada
por una serie de factores, como lo son el tiempo de produccion, la calidad de las piezas y la
carga caracteristica de esa maquina, el tamafio de lote de produccién, las condiciones de la
planta, el grado de automatizacion y los requerimientos de mantenimiento. Existen dos
clases de equipo que son utilizados en forja y pueden ser clasificados con respecto a su
principio de operacion. Estos consisten en los martinetes y las prensas. ElI martillo,
proporciona un impacto en la superficie del metal que produce la deformacion, mientras
que las prensas someten al metal a una lenta fuerza de compresion.

1.4.1 MARTINETES

En los martinetes (martillos), la fuerza es aplicada mediante la caida de una masa. Los
martillos son las méquinas de formado de metales mas econdémicas, desde del punto de
vista de generacion de fuerza y transmision de energia. Durante el golpe del martinete, la
deformacion se lleva a cabo hasta que toda la energia cinética es disipada por la
deformacion plastica del material y por la deformacion elastica de la base cuando las
superficies de los dados contactan entre si. La utilizacion de martillos es aconsejable para
series cortas por su mayor facilidad para el cambio de dados y de su flexibilidad. El uso de
este tipo de equipos ha disminuido de manera considerable, debido en gran parte a las
ventajas que brindan las prensas en comparacion con estos. Para el martinete (martillo), la
carga inicial de forja es mayor debido a los efectos de la deformacion, pero la carga
méaxima es menor que la desarrollada por las prensas, esto debido a la temperatura de la
zona de rebaba.

1.4.2 PRENSAS

Las prensas de forja en la actualidad son los equipos mas utilizados, ya que proporcionan
una gran ayuda en aplicaciones de forjas especiales, y por lo tanto han desplazado a los
martinetes. Se utilizan esencialmente cuando deben de fabricarse grandes cantidades de
piezas iguales, independientemente de que la puesta a punto del proceso precisa de mas
tiempo, presentan un mayor rendimiento, ademas que son facilmente automatizables y



permiten mayor precision en los productos forjados. Las prensas permiten implementacion
de mecanismos para alimentar, levantar y mover la pieza de trabajo de un dado al siguiente,
de ahi su importancia en los procesos de manufactura en la actualidad.

En las prensas de forja, la aplicacion de la carga se da de manera gradual, y no de golpe
como en el martinete. En contraste con la accion de los martinetes, las prensas comprimen
el material de trabajo, ya que el impacto es minimo 0 no existe. Las prensas se clasifican en
dos grupos basicos: hidraulicas o mecanicas. El principio de operacion de prensas
hidraulicas es relativamente simple y se encuentra basado en el movimiento de un pistén
hidraulico guiado por un cilindro. En las prensas mecanicas, el sistema utilizado en la
mayoria esta basado en un mecanismo manivela-biela-corredera, que trasforma el
movimiento rotatorio en lineal. El eje excéntrico es conectado a través de un sistema de
transmision directamente al volante.



CAPITULO 2

DISENO DE ESTAMPAS PARA FORJA

2.1 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE ESTAMPAS

El rendimiento y duracion de estampas en operaciones de forja son afectados basicamente
por tres factores interrelacionados: las cargas a las que se encuentran sometidas, la abrasion
y la temperatura; todos estos factores influyen de manera individual o combinada para
acabar con la utilidad de una estampa. De lo anterior se observa que los dados de forja
pueden ser reemplazados por varias razones, como los cambios en las dimensiones debido a
la deformacidn plastica, el deterioro de la superficie y la fractura, por lo tanto, la seleccion
del material para el dado debe considerar todos estos factores para obtener asi el mejor
desempefio. Las propiedades que determinan la seleccion de un material para una estampa
de forja en caliente son:

 Dureza uniforme

* Resistencia al desgaste (capacidad de resistir la accion abrasiva del metal
caliente que esta siendo forjado)

* Resistencia a la deformacion plastica (capacidad de resistir cargas sin presentar
deformaciones permanentes)

* Resistencia al agrietamiento a causa de las altas temperaturas

* Resistencia a la fatiga térmica

* Resistencia a la fatiga mecanica

A consecuencia de que la temperatura de forja se encuentra alrededor de 1000°C para los
aceros, la temperatura de la superficie de la herramienta temporalmente excede los 500°C,
y con esto se alcanzan temperaturas de recocido de los aceros para herramientas. En tal
caso, la dureza del dado se ve reducida y los impactos mecénicos durante el proceso pueden
provocar facilmente deformacion plastica asi como el desgaste en el dado.

La forja con dado abierto, emplea dados planos que no cuentan con impresiones que
obligan al metal a obtener la forma exacta y dimensiones requeridas. En este tipo de forja,
el tiempo en el que se encuentran en contacto el dado y el material es minimo, por lo tanto
no es necesaria la utilizacion de un acero con elevada resistencia en caliente.

El impacto en la forja con martinete es intermitente, los dados deben presentar elevada
resistencia en caliente, pero las propiedades principales requeridas son alta tenacidad para
soportar el impacto y ausencia de agrietamientos y de esta forma evitar concentradores de
esfuerzos. Las matrices para forja con martinete se hacen por lo regular de acero cromo-
niquel-molibdeno con alrededor de 0.40% de carbono.

En la forja en prensa, la elevada presion de compresion implica la utilizacion de dados con

alta resistencia en caliente y resistencia al agrietamiento por calor. Tanto el acero con 9%
de tungsteno como el de 5% de cromo son usados para todas las herramientas que estaran

10



en contacto con metal caliente. Los materiales utilizados para los dados en un proceso de
forja en caliente incluyen los aceros para herramientas para trabajo en caliente (serie AlSI
H) y algunos aceros aleados tales como los de las series AISI 4300 0 4100 (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Composicion de aceros utilizados para la fabricacion de dados de forja en caliente (ASM
International, 1988)

‘ Composicion nominal, % ‘

Designacion c Mn Si Co Cr Mo Ni \' w

Aceros para trabajo en caliente AlS| base cromo

| RS ——— 0.40 0.40 1.00 i 3.30 2.50 s 0.50
Hi11............ 0.35 0.30 1.00 e 5.00 1.50 - 0.40 e
H12. srvassiin 0.35 0.40 1.00 s 5.00 1.50 s 0.50 1.50
HAS: e 0.38 0.30 1.00 . 5.25 1.50 — 1.00 —
H14: sovamemares 0.40 0.35 1.00 i 5.00 s S i 5.00
£ 1) L. 0.40 0.30 0.30 4.25 4.25 0.40 -~ 2.10 410
Aceros para trabajo en caliente AlSI base tungsten

H21.. ... ...... 0.30 0.30 0.30 - 3.50 - - 045 9.25
F22: somamemares 0.35 0.30 0.30 i 2.00 K e 040 11.00
B2 oo 0.30 0.30 0.30 s 12.00 . st 1.00 12.00
H24............ 0.45 0.30 0.30 e 3.0 e . 0.50 15.00
H25. s 0.25 0.30 0.30 s 4.0 ;o — 0.50 15.00
H26............ 0.50 0.30 0.30 — 4.0 r T 1.00 18.00
Aceros de baja aleacion

ASMGG........ 0.55 0.80 0.25 S 1.00 0.45 S 0.10
ASMGF2....... 0.55 0.75 0.25 s 1.00 0.30 1.00 0.10

ASMGF3 ....... 0.55 0.60 0.85 . 1.00 0.75 1.80 0.10

Estos materiales contienen cromo, tungsteno y, en algunos casos, vanadio y molibdeno o
ambos. Estos elementos aleantes proveen al acero de un aumento en su dureza, asi como
una resistencia a la abrasion y reblandecimiento. Un alto contenido de molibdeno
proporciona a los materiales la resistencia al reblandecimiento; el vanadio incrementa la
resistencia a la abrasion y reblandecimiento, debido a que este combinado con un contenido
alto de carbono tiende a formar carburos resistentes al desgaste; el tungsteno incrementa la
dureza en caliente, ya que al combinarse quimicamente con el carbono forma un carburo
cuyas propiedades son una extremada dureza y resistencia al desgaste. Los aceros para
herramientas en caliente con altos contenidos de tungsteno proveen una resistencia al
reblandecimiento a altas temperaturas mientras mantiene una adecuada dureza, pero
también provoca que el enfriamiento con agua sea imposible debido a que no son
resistentes a los choques térmicos.

2.1.1 INSERTOS

Los insertos en los dados de forja son utilizados para reducir costos en la produccion de
algunas forjas. En general, estos prolongan la vida del bloque en donde se encuentran. El
uso de insertos puede reducir los costos de produccion cuando varios de estos pueden ser
fabricados por el mismo costo de hacer un solo dado solido. El tiempo requerido para
reemplazar los insertos es minimo, esto debido a que un segundo juego de insertos puede
ser fabricado mientras un primer juego esta siendo utilizado, ademas de que al
reemplazarlos no se pierde la puesta a punto del proceso, ya que no se tiene que retirar de
manera completa la matriz.
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Finalmente, una mayor cantidad de forjas con tolerancias dimensionales de mejor calidad
pueden ser fabricadas con dados con insertos, esto debido a que los materiales utilizados
para fabricar los insertos son aceros con un contenido de aleacion mayor, lo cual repercute
en mejores propiedades que las de un dado solido, algunos materiales utilizados para la
fabricacion de insertos son los aceros H11, H12 y H13.

Los insertos pueden contener la impresion de solo una porcién de la forja, que se encuentra
sometida a un gran desgaste, o pueden tener también la impresiéon de toda la forja. Un
ejemplo del primer tipo es el utilizado para forjar cavidades profundas, es decir, se utilizan
cuando es necesaria una gran deformacion (Figura 2.1).

Blogue de dado
superior (6F2 0 6G) """‘-‘

Inserto
(H12)

Inserto
(6F2 0 6G)

Bloque de dado inferior

Figura 2.1 Insertos de dado, usados para forjar una caja de eje automotriz (Kalpakjian, 2002)

Los insertos ofrecen varias ventajas tales como: gran dureza, reduccion de la factibilidad de
falla, los costos en el redisefio de un proceso de forja son menores, el mismo dado puede
ser utilizado para diferentes forjas cambiando solamente los insertos, todo lo anterior
aunado a la rapidez con la cual pueden ser sustituidos.

2.1.2 TRATAMIENTOS TERMICOS DE ESTAMPAS

En servicio, la mayoria de las herramientas de forja estan sujetas a cargas extremadamente
elevadas que son aplicadas rapidamente. Por lo tanto, deben ser capaces de soportar estas
cargas un gran numero de veces sin presentar fractura, deformacion o un excesivo desgaste.
Ningln material utilizado para herramientas de forja combina una resistencia al desgaste,
dureza y resistencia al reblandecimiento. Por lo tanto, la seleccion del adecuado material de
herramienta para una aplicacion dada, siempre requiere de un proceso extra que le permita
alcanzar la éptima combinacion de estas propiedades. Usualmente los materiales para dados
deben ser endurecidos lo suficiente para soportar condiciones de servicio severas, pero
también necesitan tener la suficiente ductilidad para prevenir su falla o fractura.

En este caso, lo mas comun es que el dado sea sometido a diversos tratamientos térmicos
para alcanzar dichas propiedades, de lo anterior se desprende que todos los dados para forja
al menos deben cumplir con dos tratamientos térmicos, el primer tratamiento consiste en un
temple, la severidad y el medio estan acorde con la composicion del material y la aplicacion
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de la herramienta, por lo regular, estos aceros son templados al aire o sumergidos en aceite
0 en soluciones poliméricas (Tabla 2.2). EI temple del acero se realiza con la finalidad de
endurecer considerablemente la estampa, se tiene que poner énfasis en los siguientes
factores para obtener los resultados deseados: la adecuada temperatura para alcanzar el
rango de austenita, la prevencion de la transformacion de perlita y la transformacion de
martensita o bainita que son los componentes que inducen el endurecimiento.

Posteriormente a este proceso, se lleva a cabo un revenido, este se puede llevar a cabo en
dos etapas. El tiempo y la temperatura de revenido se encuentran dados por la composicion
del material y las propiedades que se desean alcanzar, con el revenido se busca que
aumente la tenacidad de la estampa y se reduzcan los esfuerzos residuales, este proceso
presenta el inconveniente de que la dureza de la estampa decrece.

Tabla 2.2 Préctica recomendada para el tratamiento térmico de algunos aceros de dados de forja en caliente
(ASM International, 1988)

,7 Recocido 1T Temple 1
Temperatura
Temperatura, Razon de enfriamiento, Dureza Precalentami A izacion Tiempo, Medio de Dureza,
Acero(s) °c °F °Ch °Fh HB °C °F °c °F min temple HRC
Aceros para trabajo en caliente AlS|base cromo
H s 845-500 1550-1650 22 40 192-229 814 1500 1010-1040  1850-13900 15-40 A 56-59
I e 845-900 1550-1650 22 40 192-229 814 1500 995-1025  1825-1875 15-40 A 53-55
HAZ: s 845-900 15450-1650 22 40 192-229 815 14600 995-1025 18251875 15-40 A 52-55
Hi3........ 845-900 1550-1650 22 40 192-229 814 1500 995-1040  1825-1900 15-40 A 449-53
Hid ... 870-900 1600-1650 22 40 207-235 814 1500 1010-1065 18501950 15-40 A 55-56
E Ay 870-900 1600-1650 22 40 207-241 814 1500 1085-1205  2000-2200 2-5 AO 52-65
Aceros para trabajo en caliente AlS1base tungsteno
(R 870-900 1600-1650 22 40 207-235 8415 1500 1095-1205 2000-2200 2-5 AO 43-52

| . 870-900 1600-1650 22 40 207-235 814 1500 1085-1205  2000-2200 2-5 AO 48-57
H33........ 870-900 1600-1650 22 40 212-255 814 1500 1205-1260  2200-2300 2-5 o} 33-35
Hdzmwidh: g870-900 1600-1650 22 40 217-241 814 1500 1095-1230 2000-2250 2-5 A D 44-55
I8 i 870-900 1600-1650 22 40 207-235 814 1500 1180-1260  2100-2300 2-5 AO 46-53
L — 870-900 1600-1650 22 40 217-241 870 1600 11751260 2150-2300 2-5 A5 G4-64
Aceros de baja aleacion
ASMEBG . . 790-815 1450-1500 22 40 197-229 Mo es requerida 845-855 1550-1575 o} 63 min
ASMBFZ ... 780-795 1440-1460 22 40 223-235 Mo es requerida 845-870 1550-1600 o] 63 min
ASMEBF3 ... 760-775 1400-1425 22 40 235-248 Mo es requerida 900-925 1650-1700 A 63 min

Mota: A, aire; 0, aceite; 5, salmuera.

2.1.3 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE ESTAMPAS

Las actuales exigencias en los procesos de manufactura, ponen de manifiesto la necesidad
de disponer de materiales con mejores propiedades y que soporten condiciones de trabajo
mas exigentes, por lo tanto, los dados de forja necesitan una elevada dureza superficial,
especialmente a altas temperaturas. Los tratamientos superficiales de las estampas tienen
por objeto el endurecimiento de la superficie y, por consiguiente, el aumento de la
resistencia al desgaste conservando la tenacidad del nicleo. Otros beneficios derivados del
endurecimiento superficial incluyen una mayor resistencia a la formacién de grietas (esto
debido a que la mayoria se originan en la superficie), resistencia a la deformacién y a los
repetidos impactos a la cual esta sometida y proveen a la pieza de una superficie lisa.

Este endurecimiento superficial se puede obtener mediante dos métodos: modificando la
composicion de la superficie al agregar elementos aleantes (carbono, nitrogeno, etcétera)
mediante difusion o modificando la microestructura de la superficie por medio de un
tratamiento térmico, este consiste en el calentamiento de la superficie por induccion o flama
y su posterior enfriamiento brusco.

13



2.2 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE ESTAMPAS

El disefio es primordial para asegurar una adecuada vida del dado, un pobre disefio puede
resultar en una fractura prematura. El disefio de una pieza para produccién mediante forja
en estampa involucra la determinacion de:

Volumen y peso de la pieza de trabajo

Numero de pasos intermedios y su configuracion
Dimensiones de la rebaba en dados intermedios y finales
La carga y energia necesaria para cada operacién

el N S

La forja en estampa, ya sea con martinete o prensa, es un proceso por demas complejo. La
friccion en la interfase estampa-material, el flujo de metal y la transferencia de calor entre
las piezas y dados cambian durante el desarrollo del proceso. Para el disefio de un proceso
de forja en estampa para cierto material, el nimero de pasos a llevarse a cabo, el tamafio de
lote y las tolerancias de la pieza estan determinados principalmente por la complejidad de la
geometria de la pieza a fabricar.

Disefiar correctamente el proceso de fabricaciéon de una pieza es fundamental para obtener
piezas mediante procedimientos racionales, econémicos y que permitan ademas maximizar
la utilizacion del material empleado, desperdiciando la menor cantidad posible. La calidad
del producto de forja depende de diversos factores como la forma inicial de la materia
prima, la temperatura inicial de los dados y la pieza, la velocidad de formado, el coeficiente
de friccion y el numero y forma de los dados intermedios.

La problematica del proceso de forja puede ser resumida como el disefio de un patron de
deformacion con la finalidad de obtener la figura con las propiedades deseadas al menor
costo. Los patrones de deformacion no son unicos y pueden estar compuestos de varias
etapas o fases, debido a que en ocasiones la deformacién no se puede llevar a cabo en una
sola etapa. En forja, la forma no es lo Unico que importa al fabricante, las propiedades
mecénicas son de similar importancia. En la industria, la experiencia acumulada por el
disefiador es el primer método para determinar estas etapas, el segundo método utilizado
estd basado en técnicas de optimizacion, éstas han sido desarrolladas en las recientes
décadas.

Cuando la deformacidn se lleva acabo en dados, la deformacién ocurre de igual manera que
en la forja en dado abierto, hasta el momento en que el material entra en contacto con las
paredes. Es necesario proyectar troqueles de manera que conduzcan los materiales sin
contradecir de manera considerable sus tendencias naturales de deformacién, ya que de
caso contrario pueden producirse represamientos y movimientos de materia que provoquen
pliegues, grietas y malformaciones.

Las dimensiones de la rebaba en el proceso son de gran importancia, debido a que esta zona
puede provocar que las cargas necesarias para llenar completamente la estampa aumenten
de forma considerable y se vea afectada la vida Util de la estampa, por lo cual es importante
encontrar el valor ideal que permita el completo llenado de la estampa a un menor
requerimiento de carga.

14



2.2.1 SOBREESPESORES DE MECANIZADO

Para el disefio de un proceso de forja, se parte del plano de la pieza ya mecanizada, por lo
tanto, es importante considerar un exceso de material que va ser removido en los procesos
de acabado, es decir, se proyectan sobreespesores en las caras de la pieza forjada. Esto se
hace asi, para que en el mecanizado se alcancen las dimensiones deseadas y que sean
removidos los defectos superficiales (descarburaciones, incrustaciones de oxidos, pequefias
fisuras, etcétera) de las piezas forjadas. Los sobreespesores aconsejables se pueden
observar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Sobreespesores de mecanizado (Del Rio, 1980)

Espesor, longitud 31 61 121 251
anchura o diametro <30 a a a a > 500
[mm] 60 120 250 500
Sobreespesores
(en cada cara) 1 1.5 2 25 3a4 5a8
[mm]

2.2.2 DEFORMACION ELASTICA DE LA ESTAMPA

Debido a que no existen los materiales absolutamente rigidos, los dados de forja son
deformados en el régimen eléstico bajo las presiones de forja, el comportamiento de la
deformacion elastica en los dados de forja es un factor a considerar para mejorar la
precision dimensional de los productos forjados. La deformacién elastica de la estampa se
presenta principalmente en la forja en frio, donde las cargas a las que se encuentra sometido
el material son extremadamente altas, por lo tanto, se busca que el material para estas
aplicaciones presente un valor de modulo de Young bastante elevado.

Durante la forja, la cavidad del dado se expande en el rango elastico y provoca que la pieza
de trabajo adquiera el tamafio de los dados expandidos. Durante el retiro de la carga, la
dimension de la cavidad regresa a su tamafio original debido a las fuerzas de equilibrio.
Una vez retirada la pieza de trabajo de la estampa, la pieza forjada se vuelve a expandir
debido a la recuperacion elastica despues de ser expulsada. Finalmente, se obtiene que por
estos factores, las dimensiones de la pieza forjada no presentan las mismas del dado
maquinado, lo cual puede llegar a ser un problema en las piezas que requieran una mayor
precision dimensional.

Con la finalidad de obtener piezas forjadas que presenten tolerancias mas estrechas y que la
etapa de maquinado sea minima o nula, el disefio y manufactura del dado se tiene que
realizar considerando la deformacion elastica de la estampa y de la pieza de trabajo. En la
actualidad, el Analisis por Elemento Finito permite predecir las caracteristicas elasticas del
dado bajo ciertas condiciones de trabajo, mientras que la recuperacién de la pieza forjada es
determinada cuantitativamente, debido a estos conceptos, el disefio de un dado para una
pieza que no requiera maquinado puede ser desarrollado sobre mejores bases tedricas, lo
cual conlleva la produccion de piezas de mejor calidad.
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2.2.3 CONTRACCION EN EL MATERIAL DE TRABAJO

Cuando se lleva a cabo un proceso de formado en caliente, es necesario considerar las
contracciones que la pieza sufrird cuando se enfrie, y por lo tanto, deben preverse con
dimensiones superiores a las deseadas para la pieza, realizando la consideracion de la
contraccion del material de trabajo se pueden manufacturar piezas con mejores tolerancias
dimensionales, ya que si no se consideran estas contracciones, se puede tener el caso que la
pieza obtenida no cumple con las especificaciones. El cuantificar este efecto es complejo,
es por ello que se recurre a la experiencia del disefiador, pero en general, se puede hacer
uso de tablas para cuantificarla, estas presentan el valor del coeficiente de dilatacion lineal
(o)) para cada metal, y se encuentran en funcién de la temperatura de trabajo (Tabla 2.4). El
calculo de la contraccion se realiza de la siguiente forma:

Para un acero forjado a 1200 °C

AL" =axAT =11x107°x1200=1.32x107% =1.32%

0

lo que implica que la estampa de forja se debe manufacturar aumentando aproximadamente
1.32 % la magnitud de esa cota para prever las contracciones de la pieza al enfriarse.

Tabla 2.4 Coeficientes de dilatacion lineal de algunos materiales (Del Rio, 1980)

Material Coeficiente de Dilatacion
Lineal (a)(° C™Y)
Acero 11.0x10°
Aluminio 23.8x10°
Bronce 17.5x10°°
Cobre 16.5x10°
Latén 18.5x10°

2.2.4 DISENO DE LA REBABA

Es de gran relevancia el utilizar la cantidad suficiente de material en la pieza de trabajo para
garantizar el completo llenado de la cavidad. Debido a lo complejo de solo colocar la
cantidad justa de metal en los lugares correctos durante el formado, se vuelve necesaria la
utilizacion de un exceso de metal. Cuando los dados se cierran completamente en el paso
final, el material fluye hacia una cavidad que es tan delgada como una cinta de metal
Ilamada rebaba. Con la finalidad de prevenir la formacion de una rebaba demasiada ancha,
se coloca un canal, conocido como corddn de rebaba. Un propdsito de la rebaba consiste en
actuar como una valvula de seguridad para el exceso de metal en la cavidad del dado, la
rebaba regula el escape de material. EI cordén de la matriz se comporta mecanicamente
como un dique de contencion del material pléstico, que en un momento determinado de la
deformacion sirve como rebosadero de ese mismo material.
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El reto en el disefio de la rebaba se encuentra en ajustar su dimensién de tal manera que el
flujo de metal a través del corddn de la rebaba presente una mayor dificultad que el llenado
en las partes criticas del dado. Pero este fendmeno no debe ser tan severo, debido a que
acarrearia la utilizacidn de cargas excesivas que conllevan problemas de desgaste y fractura
en el dado. El disefio ideal se presenta cuando se alcanza la minima cantidad de rebaba para
realizar el proceso, esto debido en una primera instancia al ahorro de material, pero
principalmente a que la carga aumenta entre mayor sea la cantidad de material que se aloja
en la zona de rebaba. La presion de forja se incrementa cuando disminuye el grosor de la
rebaba, debido a que esta zona presenta una menor temperatura, y por lo tanto las fuerzas
de forja aumentan de manera considerable.

En las estampas para forja se localizan dos zonas: el cordon de matriz, que sigue el
contorno de la pieza, y que se define por su espesor (¢) y por su anchura (A); y el
alojamiento de rebaba, que sigue en su contorno al cordédn de la matriz, y que se define por
su espesor (e), por su anchura (I), y por el angulo (o), entre el cordon y el alojamiento
(Figura 2.2). Tanto el cordon como la rebaba son el desperdicio que es necesario separar de
la pieza.

Troquel supernior

Alojamiento
de rebaba Febaha

SNNANNAW

h.k:::
N

. Cordon de Cordén de
matiiz rebaba

Pieza forjada
Troquel mferior sin rebabar

L/

Fig. 2.2 Definiciones en la zona de rebaba (Del Rio, 1980)

El alojamiento de la rebaba tiene un mayor grosor que el cordén de la rebaba y provee una
cavidad en los dados para el exceso de material. El alojamiento debera ser lo
suficientemente largo para evitar que se llene completamente con el exceso de material.
Existen varias geometrias para el alojamiento, pero los cuatro principales se ilustran en la
figura 2.3. La eleccion del tipo de alojamiento de rebaba esta determinado principalmente
por el equipo a emplear, las propiedades del material a ser forjado, la temperatura de forja'y
las presiones ejercidas en la cavidad del dado.
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ih} )
Fig. 2.3 Cuatro disefios utilizados cominmente para el alojamiento de la rebaba. (a) Paralela,
(b) Convencional, (c) Conico abierto y (d) Cdnico cerrado (American Machinist Magazine, 1988)

En los procesos de forja, son normales valores de 1 [mm] a 6 [mm] para el espesor del
corddn de rebaba (g), este se obtiene de manera analitica mediante la siguiente expresion:
8 < (21 / €) > 14, se puede calcular una vez determinado el valor de la anchura del corddn
(L) mediante la tabla 2.5. Para el alojamiento de rebaba, los valores comunes para la
anchuray espesor sone = (2:€) a (3:€),1>(8-€)y a~30°

Los valores de € y A deben ser tales, que el rozamiento del material, al atravesar el cordon
de la matriz, sobre todo en momentos finales de la deformacion, haga aumentar la presion
motriz lo suficiente para poder rellenar los huecos y aristas mas complicadas. Una primera
aproximacion para conocer el valor de A se puede obtener de la tabla 2.5, donde esta se
encuentra en funcion del ancho de la pieza.

Tabla 2.5 Valores de anchura del cordén en funcién del didmetro o ancho de la pieza (Del Rio, 1980)

Valor del diametro o Valor de anchura del cordén de la
anchura minima [mm] matriz A [mm]
Prensa Martillo
40 4 6
50 4.5 6.5
60 5 7
70 55 75
80 6 8
90 6.5 8.5
100 7 9
120 75 9.5
140 8 10
160 8.5 11
180 9 115
200 9.5 115
220 10 12
240 11 125
260 12 13
280 13 14
300 14 15
350 15 16
400 16 18
450 18 19
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Otra de las partes fundamentales del proceso es determinar la dimension del alojamiento de
rebaba, lo cual se puede apreciar en la tabla 2.6, de manera que sea suficiente para contener
todo el material sobrante.

Tabla 2.6 Dimensiones normales de alojamiento de rebaba (Del Rio, 1980)

A
A hy R b
% b 0T, ¢ | tmm) | (mm) | {mm)
R R .\\ﬂ Lab a 20
| b \ 7 3 22
A a 3 24
P ;{ 9 35 26
h yr
: . 4 v < ¢ 10 [ 28
fff\ 00 AN 12 5 a2
\
. By 14 ] 36
16 B 42

Existen varias formas de determinar las dimensiones del corddn de rebaba, un breve
resumen de estas expresiones se puede apreciar en la tabla 2.7, donde el principal factor a
considerar en el disefio es la geometria 0 masa de la pieza a forjar.

Tabla 2.7 Expresiones para determinar las dimensiones del cordén de rebaba (Tomov, 2004)

s = 0.015D¢
b D h hi
= (1.34 V374025 E £ 044°E L 0210
h 600 bE b2
' (1)
L _001DE+1
£~ .03+ 100/Dz @)
be = 5(1 4 0.01Dg)
h: = 0.016Dg
by 63 (3)
he - v DE
he=0.017Dp + ———
VDEA+ 5
by 30 (4)
.’i’f - 3

v DE[1+2Dg/He(2Rc + Dy)]

hg=1.13 4+ 0.089, /mg — 0.017mg

5
Be. 3+ 1.25exp(—1.09mE) ®

fi‘f

he=2.17+ 1.39m2>

; D 6
A —1.985+5258m%1 4 0.0256 =
he Hy
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Donde hr es el espesor del corddn de rebaba (g), br es la anchura del cordén de rebaba (1),
Dr, HF y mr el didmetro, la altura y la masa de la parte a ser forjada respectivamente, Rc es
la distancia del eje de simetria a el centro de gravedad de la seccion media, hr en la maxima
profundidad en la cavidad del dado y br es el ancho de la maxima profundidad en la
cavidad del dado.

2.3 MANUFACTURA DE LAS ESTAMPAS

La seleccion apropiada del material del dado y la técnica para la manufactura de este son
factores que afectan de manera importante la vida del dado. En la manufactura de los dados
de forja, existen tres objetivos principales: la generacion de la cavidad en el dado con la
mayor rapidez posible, la generacion de la superficie requerida en el dado y que la
manufactura consiga las tolerancias deseadas. Estos tres puntos son los que se requieren
alcanzar con el proceso de manufactura mas econdmico. Sin embargo, estos tres puntos no
pueden ser alcanzados de manera simultanea por un proceso de manufactura en particular.
Uno de los puntos a considerar para satisfacer estos requerimientos es el tamafio del dado,
entre menor es el tamafio del dado, mayor sera la dificultad para manufacturarlo.

La mayoria de los dados de forja son fabricados maquinando las impresiones en lingotes de
acero. Para algunas aplicaciones, sin embargo, los dados fabricados por fundicion han
probado ser una alternativa econdmica. La principal ventaja de los dados por fundicion es
la disminucion de los costos por la manufactura del dado, y esto puede ser alcanzado
debido a que la etapa de maquinado puede verse disminuida considerablemente.
Usualmente, solo una operacion de pulido es necesaria para este tipo de dados. Otra de las
ventajas de estos dados, es que las fundiciones no presentan anisotropia, por lo que sus
propiedades son mas uniformes. Las desventajas de estos dados se dan sobre las secciones
cerca de la cavidad que deben presentar un grosor uniforme para evitar la existencia de
altos esfuerzos residuales en la fundicion del dado. Ademas, debido a su baja resistencia,
las secciones cercanas a la cavidad deben ser gruesas, y por lo tanto los dados pueden
adquirir un tamafio considerable. En la manufactura de dados por fundicion se le da una
preferencia mayor a los aceros que muestren una tendencia menor a la formacion de
cristales grandes y a la segregacion.

El método mas comin para manufacturar los dados son los procesos mecanicos de
maquinado, tales como torneado, fresado y esmerilado, el completo maquinado de las
cavidades o superficies de trabajo de una estampa solo son posibles de alcanzar con el
fresado. Todas las formas basicas pueden ser maquinadas por este método. La cantidad de
material a ser removido depende principalmente de la geometria del dado, la geometria de
la herramienta de corte (plana, bola, etcétera), de la profundidad y ancho de corte. Mientras
que grandes volumenes de material pueden ser removidos con un mayor eficiencia
utilizando herramientas robustas rigidas capaces de altos volimenes de remocion,
superficies con radios pequefios o rapidos cambios en la geometria solo pueden ser
maquinados utilizando cortadores largos y delgados, lo cual implica bajos volimenes de
remocion de metal.
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Los avances en la Manufactura Asistida por Computadora (CAM), han provocado que los
procesos de corte presenten tolerancias mas estrechas, ademas de que se pueden realizar
practicamente todas las formas posibles. La generacion del cédigo CNC permite que los
productos obtenidos del fresado sean de una calidad aceptable, en términos de acabado y
tolerancias.

Otro proceso que permite la obtencidn de cavidades para estampas, es el EDM (Electric
Discharge Machining). Esta técnica es la mas importante de los procesos de corte por
remocion eléctrica. La remocion del material esta basado en el efecto erosivo de las
descargas eléctricas entre el electrodo y la pieza de trabajo, lo que implica que el material
es fundido -en algunos casos evaporado- y removido por la accion simultanea de fuerza
mecanicas Y eléctricas. La geometria de la estampa es obtenida de la forma final del dado.
Todos los materiales que conducen electricidad pueden ser maquinados por electroerosion,
independientemente de sus propiedades mecanicas, esta técnica se utiliza cuando los demas
procesos no son una opcion viable, debido a que la resistencia del material es muy elevada
0 por que la geometria es dificil de maquinar mediante el fresado. El tiempo necesario para
la electroerosion estad determinado principalmente por la propiedades fisicas del material
(materiales con punto de fusion bajos son maquinados con mayor facilidad), la exactitud de
la geometria y la superficie requerida.

Una de las ventajas sobre el fresado es que este se puede llevar a cabo una vez que el
bloque ya ha sido tratado térmicamente, lo cual reduce el riesgo de distorsion o la aparicién
de fallas por el calor en éreas criticas. Pero este proceso presenta ciertos inconvenientes,
debido al desgaste que sufre el electrodo y que las variaciones dimensionales son altas,
ademas de que el acabado superficial es pobre.

En la actualidad, la tecnologia HSC o HSM (High Speed Manufacturing), ha venido a
revolucionar la manufactura de las estampas para forja, ya que han venido a sustituir o
complementar el proceso de EDM. La comparativa de ambos procesos puede apreciarse en
la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Comparacidn de tecnologias de manufactura (Kecelj, 2004)

Criterio EDM Fresado HSC

Materiales Todos los materiales conductores Todos los materiales

Geometria Libre Radios y profundidades limitadas

Dimensiones alcanzables Radios <0.1 mm pueden obtenerse Radios en el fondo >0.3 mm, radios en pared >0.1 mm
Profundidades alcanzables Depende del electrodo De la relacién L/D <10

Acabado de superficie Siempre requiere de acabados posteriores  +, parcialmente no requiere de acabados posteriores
Costos de maquinado adicionales Alto Bajo

Contaminacién de superficie Si No

Modificacion de textura Micro grietas Compresion

Precision geométrica + ++

Pre-maquinado EDM de desbaste Economia = f (costos de maquinado, volumen)
Herramienta de maquinado Costoso (Fresado) Bajo, producto standard

Las ventajas que presenta la tecnologia HSC en lo referente al fresado contra la técnica de
EDM se encuentran el ahorro de energia, el ahorro del constante monitoreo del electrolito
con el EDM. La introduccion de esta técnica reduce drasticamente los tiempos de
manufactura.
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES PARA LA OPTIMIZACION DE
LA VIDA DE LA ESTAMPA

3.1 GEOMETRIA DE LA ESTAMPA

La vida de servicio de la estampa influye de manera importante en los costos de
manufactura, en la productividad y en la calidad del producto. Durante la forja en caliente,
la vida del dado se ve draméaticamente afectada por los ciclos térmicos, el excesivo flujo de
metal y la disminucion de la dureza del dado. En la industria de la forja, los costos de
herramienta pueden alcanzar hasta un 50 % del costo total del producto.

Los dados de forja pueden presentar varias fallas, tales como abrasion, desgaste, fatiga
térmica y mecanica, deformacion plastica y la formacion de grietas (Figura 3.1). Una
investigacion estadistica de fallas en dados de forja, arroj6 como resultado que
aproximadamente el 60% de las fallas se deben a los distintos tipos de desgaste, la
formacion de grietas aproximadamente un 25% y la deformacién pléstica un 5%. El
desgaste es un cambio gradual en las dimensiones o forma de los componentes causadas
por corrosion, abrasion, remocion y transporte de productos del desgaste.

Figura 3.1 Fallas comunes en un dado de forja. 1. Abrasién, 2. Fatiga térmica, 3. Fatiga mecanica,
4. Deformacion plastica (ASM International, 1988)

La fatiga térmica se presenta principalmente por la expansion no uniforme del dado debido
a los gradientes de temperatura de la superficie al centro del dado. Un material con alto
coeficiente de conductividad térmica hace a los dados menos propensos a este efecto
debido a que retira rapidamente el calor en la superficie, reduciendo de manera
considerable los gradientes de temperatura y por consiguiente los esfuerzos de
expansion/contraccion.
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La abrasion resultante de la friccion es el mecanismo méas importante de desgaste. Entre
mayor sea la resistencia y dureza del dado cerca de la superficie, mayor serd la resistencia a
la abrasion.

La fatiga mecénica de las estampas se encuentra afectada por las cargas aplicadas, la
temperatura promedio del dado y la condicién de la superficie del dado. Las fallas de fatiga
mecénica principalmente tienen su origen en las zonas donde los esfuerzos son mayores,
como lo son las cavidades con radios de curvatura agudos, cuyo efecto en el proceso de
fatiga es similar al de las muescas.

La deformacion plastica en los dados se debe a debe a que los aceros disminuyen su
esfuerzo de fluencia a altas temperaturas. Sin embargo, el esfuerzo de fluencia depende
también del tratamiento térmico, la composicion y la dureza. Por lo tanto, entre mayor sea
su dureza inicial, mayor sera el esfuerzo de fluencia a diferentes temperaturas. En las
aplicaciones de formado de metales, el dado es endurecido a un nivel en el cual tenga la
suficiente tenacidad para evitar la formacion de grietas en la superficie.

Las consideraciones geométricas que se realizan en el proceso de forja son de gran
relevancia, ya que con éstas se busca optimizar la vida de la estampa y reducir las presiones
de trabajo, esto se puede lograr evitando que en el dado existan zonas que puedan actuar
como concentradores de esfuerzos.

El flujo de metal esta influenciado de gran manera por la geometria de la pieza. En la
medida de lo posible, el juego de dados debe ser disefiado para influenciar un flujo de metal
suave. Formas con secciones delgadas y largas o proyecciones (costillas y membranas) son
de mayor dificultad para llenar debido a que presentan una mayor superficie por unidad de
volumen, y por lo tanto los efectos de temperatura y friccién se hacen mas evidentes. La
terminologia utilizada para describir un dado se encuentra en la figura 3.2.

Angulo interior  Angulo exterior
de ahusamiento de ahusamiento

— o

/ Filete

Membrana

~+—— Dado superior

-+—— Linea de separacién

Costilla Rebabal

Campo [*— Dado inferior

Figura 3.2 Terminologia para un dado convencional en forjado (Groover, 1997)
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Son varias las consideraciones geométricas que se tienen que tomar en cuenta para el
correcto disefio de una estampa, el disefio de la cavidad en los dados de preforma es el paso
de mayor dificultad en el proceso. Un correcto disefio asegura que el flujo de metal no
presente defectos, un completo llenado y una minima pérdida de material en la rebaba. El
éxito en esta etapa, depende de la capacidad del disefiador de entender el flujo de metal
durante el proceso. De tal manera, que el flujo de metal se puede dividir en dos tipos:
extrusion (flujo en direccion del movimiento del dado) y aplastamiento (flujo perpendicular
a la direccion del dado en movimiento).

Para el disefio del dado, en primer lugar se tiene la eleccidn de la linea de separacion o
particion, que consiste en el plano que divide la parte superior del dado de la parte inferior,
la importancia del posicionamiento de la linea es realmente considerable y requiere de la
experiencia del disefiador. Para su posicionamiento se tienen que tomar en cuenta los
siguientes puntos: la linea debe dividir la forja en dos mitades de igual profundidad, tiene
que facilitar la operacion de desbarbado, debe de estar en un plano cuando es posible, ya
que esto facilita la manufactura del dado, debe de ser colocada de tal manera que facilite el
flujo de metal y reduzca los posibles defectos.

Los filetes y los radios de las esquinas tienden a limitar el flujo de metal e incrementar la
resistencia en la superficie del dado cuando son muy pequefios, por lo tanto se tiene que
realizar el pertinente ajuste geométrico, con la ayuda de Elemento Finito se puede
cuantificar este efecto y se puede tomar una mejor decision. El angulo de salida o
ahusamiento es el grado de inclinacion que se requiere en los lados de la pieza para poder
retirarla del dado. Los angulos tipicos se salida son 5° a 7° para partes de acero. Estos
angulos pueden ser disminuidos si el proceso cuenta con extractores, ademas de que las
forjas que pretenden reducir los procesos de maquinado tienen que lograr que estos angulos
tiendan a cero.

En la figura 3.3 se observan las consideraciones que se tienen que realizar en el dado desde
el punto de vista geométrico, la imagen ha sido generada por un software llamado KBE hot
forging®, su funcion es que al proveerle una figura, éste genera la geometria del dado en el
cual se puede llevar a cabo la forja, toma en cuenta todas las consideraciones relacionadas a
la geometria y se puede convertir en una herramienta indispensable para los disefiadores.

En la figura 3.3.0 se observa la pieza que se quiere obtener mediante el proceso de forja ya
maquinada; en la figura 3.3.1 se realiza un corte trasversal a la pieza para observar a detalle
las modificaciones que se realizan; en la figura 3.3.2 se observa el primer cambio, se
suprime la zona el color rojo debido a que esta no permitiria la salida del dado una vez
terminado el proceso; en la figuras 3.3.3 y 3.3.4 se agregan las tolerancias de maquinado y
de forja respectivamente; en la figura 3.3.5 se suprimen la secciones estrechas, esto debido
a la complejidad de llenar las cavidades mediante el proceso, se opta por generarlas
posteriormente mediante el maquinado, ademas del hecho de que el llenado de estas
secciones genera un aumento de la fuerza de forja; en la figura 3.3.6 se agregan los &ngulos
de salida; en la figura 3.3.7 se afiaden los radios y filetes que permitan un flujo de metal
suave y favorezcan el completo llenado de la cavidad; en la figura 3.3.8 se agregan las
costillas y finalmente en la figura 3.3.9, se puede observar la geometria de la pieza que
puede ser forjada.
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Figura 3.3 Transformaciones geométricas, (0) Componente geométrica, (1) Seccion transversal A-A,
(2) Corte, (3) Tolerancia de maquinado, (4) Tolerancias de forja, (5) Secciones estrechas, (6) Angulos de
salida, (7) Radios y filetes, (8) Costillas y (9) Geometria que puede ser forjada (Mynors, 2006)
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3.2 RECUBRIMIENTOS Y TRATAMIENTOS LOCALIZADOS

En la actualidad, uno de los procedimientos mas utilizados en la industria para alargar la
vida de servicio del dado, consiste en la adicion de recubrimientos en la superficie, esto se
ha logrado realizar con la técnica llamada PVD (Deposicion Fisica de Vapor), que consiste
en que estos recubrimientos pueden evaporarse con la aplicacion del calor suficiente, y los
atomos y moléculas liberadas se alejan de la fuente en todas direcciones, cuando llegan al
rango de atraccion atdmica de la pieza de trabajo (sustrato) se condensan en ésta.

Capas delgadas y duras de recubrimientos son empleadas hoy en dia en una gran cantidad
de aplicaciones con el objetivo de reducir la friccion y desgaste de herramientas. Por
algunos afos, recubrimientos tales como TiN y CrN han sido aplicados a herramientas,
dados y partes mecénicas para aumentar la vida Gtil y su desempefio, ya que proporcionan
una alta dureza, buena resistencia y estabilidad quimica. Otros recubrimientos utilizados en
los dados para forja son: TiIN/Ti(C,N), (Ti,Cr)N, (CrN/TiN)X3, (Cr, CrN)Xs3,
(TiN/(Ti,Al)N) entre otros. Recientemente, el recubrimiento TiN/(Ti, AI)N se perfila como
un candidato para producir capas de recubrimiento duro, debido a que ha mostrado
excelentes propiedades, especialmente a altas temperaturas.

La combinacidn de nitruracion y los recubrimientos PVD consisten en la técnica que en el
futuro sera el préximo paso para la mejora de las estampas, a esta técnica se le conoce
como tratamiento duplex. La nitruracion de la superficie de la estampa provee un mejor
soporte mecanico para el recubrimiento que la superficie original de la herramienta. La
combinacion de nitruracion y los recubrimientos PVD incrementan la resistencia a la fatiga
térmica debido a los altos esfuerzos residuales. Una forma posible de alcanzar una alta
dureza en combinacién con una alta resistencia a la fractura es el uso de varias capas de
diferentes recubrimientos. Estos presentan una mayor resistencia a la fractura que la
correspondiente capa inicial, debido a que las fallas tienden a bifurcarse en las intercaras
(Panjan, 2002).

En aras de mejorar el desempefio de los dados de forja mediante el incremento de la vida de
la herramienta, el objetivo es hallar una superficie optimizada de la herramienta que sea
adaptada localmente. Una forma de alargar la vida de la estampa, es mediante el uso de
FEM o en experiencias previas. Una vez localizadas las zonas donde se presentan los
mayores esfuerzos y donde se prevé que pueda presentarse el maximo desgaste en la
herramienta, se trata de mejorar las propiedades de esas zonas en particular, esto se puede
lograr mediante recubrimientos o tratamientos superficiales por laser, pero también existen
los tratamientos mecanicos uno de ellos es el “Hard Roller Burnishing” (Figura 3.4), que
consiste en hacer pasar una esfera de cerdmico sobre la superficie a optimizar a una
velocidad constante, con esto se logra un endurecimiento ya que se inducen esfuerzos
residuales de compresion altos en la superficie, las investigaciones arrojan que este tipo de
procedimiento es capaz de aumentar la vida Gtil del dado en un porcentaje considerable,
claro que esto depende de las caracteristicas del proceso, la opcion de este tipo de
tratamiento superficial es interesante, pero la ventaja de los recubrimientos se encuentra
también en que inhiben el desgaste en la herramienta, asi que la eleccion del tratamiento
superficial a utilizar se encuentra determinado por la necesidades del proceso.
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Figura 3.4 Hard Roller Burnishing (Wagner, 2006)

3.3 TRIBOLOGIA

Los factores que estudia la tribologia son la friccion entre dos cuerpos en movimiento, el
desgaste como efecto natural de la friccion y la lubricacion como un medio para evitar el
desgaste. En el formado de metales, el flujo de metal es provocado por la presion
transmitida de los dados a la pieza de trabajo, por lo cual, las condiciones de friccion en la
superficie de contacto pieza-dado tienen una gran influencia en la manera en la cual se
comportard el flujo de metal, la formacion de la superficie y defectos internos, los esfuerzos
a los cuales se tiene que someter el material y a los requerimientos de carga y energia.
Friccion se define como la resistencia cuando un cuerpo se desliza sobre otro. En los
procesos de formado de metales, esto se presenta cuando la pieza de trabajo se desliza
contra el dado.

Los factores principales que afectan la vida del servicio del dado son los tratamientos
superficiales y los lubricantes. El papel de los lubricantes es reducir la friccion entre el dado
y la pieza de trabajo, ademas de reducir la transferencia de calor entre la pieza de trabajo y
el dado durante el proceso de formado. Los factores a considerar para la seleccion del
lubricante y su aplicacion son los siguientes:

» La separacion de las superficies de la herramienta y la pieza de trabajo
* La capacidad de controlar la friccion

* La prevencion de la adhesion de las superficies

* El control del acabado superficial

« El control de las temperaturas de la superficie

* No tener accidn abrasiva, asi como reducir la erosion en la superficie.
» La facilidad de aplicaciéon y remocién

* Un bajo costo, un manejo sencillo y la seguridad

La presion requerida para la deformacion genera un esfuerzo normal a la superficie del
dado, y el movimiento de la pieza de trabajo relativo a la superficie del dado genera un
esfuerzo cortante. Por lo tanto, una clasica situacion de tribologia surge, con la friccion en
la superficie de contacto, y el potencial desgaste en los materiales del dado y la pieza de
trabajo. La mitigacion de estos efectos implica la introduccion de un lubricante.
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El éxito o fallo del lubricante tiene consecuencias importantes en la calidad de la
produccion de la pieza, asi como también en las presiones, fuerzas y requerimientos de
energia. Por estas razones, el campo de friccion, lubricacion y desgaste (tribologia) en el
trabajo de metales ha sido objeto de diversas investigaciones. Si se presenta el caso en el
cual la friccién pueda llegar a tomar valores considerables, esto repercute de manera directa
en la calidad de la pieza y en las presiones requeridas por el proceso, ya que mucha de la
energia se utilizaria para vencer estas fuerzas y por consiguiente las necesidades del
proceso serian mayores.

Cuando la geometria del proceso de deformacion es favorable, un lubricante viscoso puede
formar una capa continua de lubricante que separa la superficie de la herramienta y la pieza
de trabajo. La mayoria de los lubricantes en los procesos de formado son liquidos o estan
disueltos o dispersos en un liquido por una variedad de razones, entre las cuales destaca la
complejidad de agregar de manera uniforme un lubricante sélido. La generacion de calor en
el proceso tiene que ser retirada, y los solidos lubricantes presentan el inconveniente de que
tiene que ser colocado en la superficie de contacto de la herramienta y la pieza de trabajo,
por lo tanto, la utilizacion de los liquidos en estos procesos es mayor, debido a su facilidad
de poder producir capas de lubricante.

El lubricante mas utilizado para el proceso de forja es el grafito, un lubricante solido, que es
rociado dentro del dado o pieza de trabajo antes del proceso, o bien, puede estar disuelto en
un liquido, como puede ser agua o0 aceite, esto debido a lo expuesto con anterioridad, por lo
regular, en los procesos de forja el grafito se encuentra disuelto en agua. El coeficiente de
transferencia de calor de la pieza de trabajo al dado, tiene distintos valores de acuerdo con
el tipo de grafito.

Para determinar la eficiencia de un lubricante y para ser capaces de predecir las presiones
de formado, es necesario expresar la friccion en términos cuantitativos, en términos de un
factor. Este factor es conocido como coeficiente de friccion (u), que puede tomar los
siguientes valores: 0 < p < 1, este coeficiente de friccion para el formado en caliente de
aceros con la utilizacion de grafito como lubricante (ya sea en base agua o aceite) presenta
un valor de m que vade 0.2a 0.4.

La friccion y el desgaste se encuentran en funcion de la topografia de la superficie. En el
caso de lubricacién, especialmente con liquidos, las superficies de la pieza de trabajo y de
la herramienta tienen que transportar el suficiente lubricante en la zona de formado. Al
mismo tiempo, tiene que ser capaz de retener el suficiente lubricante para evitar la
formacion de efectos hidrostaticos e hidrodinamicos de lubricacion que permiten al
lubricante fluir en las zonas de contacto de la herramienta y la zona de trabajo. Las
superficies extremadamente lisas son utilizadas por lo regular en los dados de forja en frio,
aunque esto no favorezca la transportacion y distribucion del lubricante, pero debido a que
este tipo de forja se utiliza como un paso final, se busca que el acabado sea el mejor
posible.

En este contexto, una superficie ideal debe presentar valles con una microgeometria

apropiada en donde el lubricante pueda ser retenido. Esto implica la entrega de lubricante
durante la deformacion, actuando asi como bolsas de lubricante. La textura de la superficie
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puede mejorar el estado triboldgico por la aparicion de estas bolsas. En la actualidad, se ha
logrado producir estas bolsas en la superficie de la herramienta mediante la utilizacion de
un laser (Figura 3.5), esto se puede lograr en superficies con o sin la presencia de
recubrimiento.

—
25 um

Figura 3.5. Bolsas de lubricante generadas en la superficie de la herramienta (Wagner, 2006)

Los factores méas importantes que afectan la vida de servicio de un dado son el tratamiento
superficial, asi como la eleccion y aplicacion del lubricante, ya que estos se encuentran
relacionados con el reblandecimiento. En adicion, la seleccion del lubricante ideal para
extender la vida del dado tiene como consecuencia la reduccion de la transferencia de calor
de la pieza del trabajo hacia el dado.

3.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA ESTAMPA

La temperatura méaxima asi como la distribucion de la temperatura tienen una influencia
significativa en el desgaste. La maxima temperatura determina la dureza de la superficie de
la herramienta, mientras que el gradiente de temperaturas provoca variacion dimensional, lo
cual genera esfuerzos y deformaciones.

Durante la forja en caliente, la superficie del dado es calentada en parte por la conduccion
entre la herramienta y la pieza de trabajo, y en parte por la friccion entre el dado y la pieza
de trabajo. Una parte del calor generado permanece en el material deformado, una cantidad
fluye hacia la herramienta, mientras que una cantidad fluye hacia la parte del material que
no presenta deformacion.

La maxima temperatura en la superficie de la herramienta esta influenciada por los
siguientes parametros:

» Temperatura inicial del material y del dado

* Generacidn de calor provocada por la deformacion plastica y la friccidn existente
en la interfase material-dado

* Transferencia de calor entre el material a deformar y las estampas

El valor del choque térmico en servicio es de extrema importancia. Por choque térmico, se
entienden los repetidos y abruptos calentamientos y enfriamientos que ocurren en ciertas
herramientas. Hay algunas operaciones, por ejemplo la penetracion, en la cual las
temperaturas son tan altas y el tiempo de contacto tan prolongado, que la herramienta se
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calentaria rapidamente por encima de su temperatura de recocido si no fuera enfriada.
Ningun acero permaneceria duro bajo tal servicio y por lo tanto es necesario enfriar la
herramienta después de producir cada pieza, por lo general con agua. Dado que el
calentamiento mas intenso esta en la superficie extrema, este calentamiento y enfriamiento
repetido provoca el efecto de dilatar y contraer rapidamente la capa superficial. De lo
anterior se puede llegar a tener como consecuencia el desarrollo en la superficie de la
herramienta de grietas por calor, esta es una forma de la llamada fatiga térmica. (Palmer,
1986)

La expansion no uniforme, causada por los gradientes de temperatura desde la superficie
hasta el centro del dado, es el principal factor que contribuye al agrietamiento por calor.
Por lo tanto, un material con una alta conductividad térmica provocara que los dados estén
menos propensos a este fendmeno por la rapida conduccion de la temperatura desde la
superficie del dado, reduciendo los gradientes de temperatura y disminuyendo los esfuerzos
de expansién y contraccion. Las magnitudes de los esfuerzos térmicos causados por la
expansion no uniforme o los gradientes de temperatura también dependen del coeficiente de
expansion térmica del acero, entre mayor sea este coeficiente, mayores seran los esfuerzos.
Un método utilizado para mitigar este efecto se da en torno al calentamiento de los dados,
por lo tanto, se recomienda que estos sean precalentados a una temperatura que se
encuentre en el rango de 260 a 315 °C.

Las temperaturas desarrolladas en el proceso influyen en las condiciones de lubricacion, la
vida del dado y las propiedades finales del producto, y la mas determinante es que
determina la maxima velocidad de deformacion a la que se puede llevar a cabo el proceso
sin causar dafo excesivo en el dado. Por lo tanto, las temperaturas generadas durante la
deformacion pléastica influyen de manera importante en la productividad del proceso de
formado.
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CAPITULO 4

SOLUCION POR ELEMENTO FINITO DEL MODELO
DE ESTAMPA

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aplicacion de softwares de disefio y manufactura en ingenieria (CAE/CAD/CAM), es
esencial en el formado de metales en la actualidad. Por lo tanto, el modelado del proceso y
la comprension de la deformacidn se han posicionado como las variables principales de la
investigacion, el Método de Elemento Finito (FEM) ha adquirido una gran importancia, ya
que se ha convertido en una herramienta en el modelado de los procesos de formado. La
aplicacion de FEM en los problemas de formado de metales comenzaron como extension
del analisis estructural para el rango de deformacion pléstica.

En esta parte del trabajo se busca ejemplificar la importancia del FEM en el analisis de los
procesos de deformacion plastica, tratando de disefiar la zona de rebaba de una pieza
mecanica (biela) que es fabricada mediante forja en estampa, con este ejemplo se pretende
obtener las dimensiones ideales de la zona de rebaba que permitan garantizar el completo
llenado de la cavidad, la nula presencia de defectos (pliegues, grietas 0 malformaciones) y
la optimizacion del equipo empleado.

Las bielas son componentes que estan sometidos a altas cargas dindmicas utilizadas para la
transmision de potencia en los motores de combustion interna. Debido a las exigencias a las
cuales se encuentran sometidas, su produccion mediante el proceso de forja es lo mas
comun, aunque también se pueden obtener de fundicion y actualmente mediante la
metalurgia de polvos. Los materiales mas comunes utilizados para estos componentes son
los aceros AISI 1040, 3141 y 4340. El proceso de manufactura de estos componentes esta
configurado por una serie de pasos (Figura 4.1). Se parte de una barra solida,
posteriormente ésta se somete a un proceso de forja con rodillos, una vez terminado se lleva
a cabo el proceso de forja en estampa, que se encuentra dividido en 3 etapas, es en esta
parte en la cual se centrar el estudio.

1 2 3

Figura 4.1 Pieza de trabajo después de su etapa de formado (de derecha a izquierda) 1-5: forja con rodillo,
6: recalcado, 7-8, Forja, 9: remocidn de rebaba (Krempaszky, 2005)
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El disefio de un proceso de forja en estampa es complejo, en este caso se parte de la
premisa de obtener la geometria deseada en tres etapas, mediante procesos racionales que
eviten la formacion de defectos, por lo cual la geometria de los dados formadores adquiere
una gran relevancia. Durante el disefio de las preformas se tiene que establecer la adecuada
distribucion del metal. Con el correcto disefio de estos dados se presenta un flujo de metal
libre de defectos y el completo llenado de la estampa puede ser alcanzado en la operacion
de acabado, ademas de que la pérdida de metal mediante la rebaba puede ser minimizada,
lo cual trae como consecuencia que la etapa de maquinado sea reducida.

En la fabricacion de una biela, el proceso de forja se divide en tres etapas: recalcado,
preparacién y acabado (Figura 4.2). En la etapa de recalcado el propoésito principal consiste
en reducir las alturas para la proxima etapa, en la etapa de bloqueo, que es la que precede
inmediatamente de la impresion final, sirve para proporcionar una forma final, omitiendo
aquellos detalles que restringe el flujo de metal en el acabado e incluyendo aquellos que
permitan un flujo de metal suave y se garantice el llenado de la impresion final. En el
acabado se brinda la forma final total de la pieza de trabajo, es en esta etapa en donde
cualquier exceso de metal es desalojado en la rebaba.

e

Pieza bruta (lxarra) (b)

Recalcado Pieza
Preparacion

<=

Acabado

S==1

Recorte

(<)

Figura 4.2 Etapas de forjado de una biela para motor de combustién interna. Obsérvese la cantidad de rebaba
que se requiere para asegurar el buen llenado de las cavidades del dado. (b) Operaciones con dado convexo y
(c) con dado céncavo para distribuir el material (Kalpakjian, 2002)

La determinacion de la configuracion de preformas tiene una dificultad considerable, una
forma de solucionarlo es mediante la experiencia del disefiador, en la actualidad, esto se
puede lograr mediante la utilizacion de paqueteria de elemento finito, ya que con esta
herramienta se conoce el comportamiento del flujo de metal durante el conformado, lo cual
conlleva la eliminacion de defectos en la pieza.
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4.1.1 DETERMINACION DE DIMENSIONES DE ESTAMPA

Para la determinacion de las dimensiones ideales de la zona rebaba, se considera la seccion
transversal en el cuerpo de la biela (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Seccion de estudio

Para la determinacion de las contracciones del material de trabajo en la zona B-B, se utiliza
la figura 4.4, estas contracciones tendran que estar consideradas en el maquinado de la
estampa.
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Figura 4.4 Dimensiones de la seccién B-B
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Para la manufactura de la biela, se considera que la temperatura en la etapa inicial del
proceso es de alrededor de 1100 °C, mientras que en la Gltima etapa es de 900 °C. Se
calculan las contracciones lineales que presentara el material a esta temperatura, para poder
compensarlas con la manufactura de la estampa, esto se calcula con la siguiente relacion:

Al =1y x(ar)x (AT)

Donde:

a = Coeficiente de expansion térmica a 1000 °C = 14.7 [um/m-°C]
AT =900 [°C]

l, =8.65x (14.7x10"° )x (900)
|, =0.1144
l,, =8.65+0.1144 = 8.76[mm]

|, =18.48x (14.7 x10° )x (900)
|, =0.2444
l,, =18.48+0.2444 =18.72[mm]

|, =1.45x (14.7x10"° )x (900)
|, =0.0191
l,, =1.45+0.0191=1.47[mm]

4.1.2 DISENO DE LA CAVIDAD DE LA REBABA

Para la determinacion de las dimensiones del corddn de rebaba, de la tabla 2.5 se obtiene A
en funcién de la anchura minima de la pieza, dando como resultado A = 4 [mm]. Utilizando
la siguiente relacion:

8<(2n/e)>14

Se obtiene que € = 1 [mm] en el limite inferior y ¢ = 0.571 [mm] en el superior. De lo
anterior se considera el valor de € = 1 [mm] como el valor a utilizar, debido a que no son
recomendables valores de € < 1. Dado el caso de que el valor de € en ambos limites sean
menores a 1, se recomienda la utilizacion de € =1.

Para el alojamiento de rebaba, se utiliza la tabla 2.6, donde se obtienen h, Ry b en funcion

de A, de lo cual se obtiene que h =3 [mm], R =3 [mm]y b =20 [mm]. Las dimensiones de
la zona de rebaba se pueden apreciar en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Dimensiones de la zona de rebaba

El proposito del trabajo es determinar las dimensiones de rebaba ideales, se presenta el caso
en el que de manera analitica se obtiene que € = 1 [mm], mientras que en la pieza forjada,
se presenta un valor de £ = 3 [mm]. Debido a esta diferencia, se realizara la simulacion del
proceso considerando un valor de € = 1, 2 y 3 [mm]. Independientemente del espesor del
cordon de rebaba, las demés dimensiones de la zona no varian.

4.1.3 PROPIEDADES DEL MATERIAL
Para el caso de estudio, se determind la utilizacion de un acero SAE 1151, debido a que es
uno de los materiales utilizados para la manufactura de las bielas. La composicion y

propiedades del acero utilizadas en la simulacién se enlistan en las tablas 4.1y 4.2:

Tabla 4.1. Componentes del acero SAE 1151

Componente Valor Min | Valor Max
Carbono, C 0.48 0.55
Manganeso, Mn 0.7 1.0
Fosforo, P 0.045
Azufre, S 0.08 0.13

Tabla 4.2. Propiedades del acero SAE 1151

Propiedades Valor
Fisicas

Densidad, kg/m3 7870
Mecanicas

Modulo de Elasticidad [GPa] 200
Coeficiente de Poisson 0.3
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Los datos de plasticidad del material a la temperatura de trabajo de 1000 °C, se obtienen de
la siguiente figura:

200|||||||||||||||

Acero SAF 1151 Rapidez de deformacién

ot o —— 1075 7]
Temperatura 1000 *C
—a— 10735

—= 1075
—e— 107%¢"
—o— 257 _
—5— 25"
—w— 105" —
—m— 105" —
—«— 1000 s™ —

(Temp 860°C)

50 /// ]
[ Simulacién numérica |

00 02 04 06 08 10 1.2 14 186
Deformacion cortante

150

100

Esfuerzo cortante (MPa)

Figura 4.6 Curvas esfuerzo-deformacion del acero SAE 1151 a distintas rapidez de deformacién (Gilat, 1994)

La curva esfuerzo-deformacion de la figura 4.6, se obtuvo mediante un ensayo de torsion.
Se utiliza este ensayo debido a que no presenta la problematica de la formacion del cuello
en la probeta, por lo tanto, deformaciones mayores pueden ser alcanzadas. El estado de
esfuerzos en torsion puede ser representativo del estado tipico de esfuerzos en los procesos
de conformado. Debido a estas condiciones, el ensayo de torsion es utilizado
frecuentemente para obtener el esfuerzo de fluencia y la curva esfuerzo-deformacién bajo
las condiciones de trabajo en caliente.

Estos valores de esfuerzo cortante (r) y deformacion cortante (I') son convertidos
tipicamente en esfuerzo efectivo, o, y deformacién efectiva ¢ , por medio del criterio de von
Mises:
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La tabla utilizada para modelar el proceso es la siguiente:

Tabla 4.3 Valores de esfuerzo-deformacion a 1000 [°C] y 10 [1/s]

Esfuerzo efectivo [MPa] Deformacidn efectiva [%]
520 0
779 0.06
901 0.12
104 0.17
109 0.23
116 0.29
121 0.35
125 0.40
125 0.46
125 0.52
125 0.58
123 0.64
121 0.69
118 0.75

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones se realizaron con la paqueteria de elemento finito Ilamada
ABAQUS/CAE. En todos los casos, la simulacion considero la geometria en 2D y simetria
con respecto al eje y. El material a deformar se considera rigido-plastico sin endurecimiento
e isotropico, mientras que los dados se consideran rigidos, esto debido a que en este caso,
no se consideran las deformaciones y los esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos los
dados. Se asume un coeficiente de friccion constante en las superficies de contacto y con un
valor de 0.2, considerando que se utiliza como lubricante grafito disuelto en agua y este es
el valor caracteristico. Para la solucion se generaron 3600 elementos cuadrilateros, se
utilizé la opcion de remallado, debido a que las deformaciones a las cuales se somete al
material son severas, y de esta forma se evita que el mallado colapse.

La simulacién del proceso de forja en estampa para el formado de la biela se realiza en tres
etapas: recalcado, preparacion y acabado. En todos los casos, las primeras dos etapas de la
simulacion son iguales, en el paso final se encuentra la variacion en la estampa en lo
concerniente al espesor de la rebaba (g). La configuracion del proceso de forja en estampa
se observa en la siguiente figura:

| N/} Gp—

m Recalcado
m Preparacion
| Acabado

Figura 4.7 Configuracién del proceso de forja en estampa
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La geometria inicial del material de trabajo es rectangular con dimensiones de 15x26 [mm].

Las dimensiones del dado de la preforma y de la forma final son las siguientes:
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Figura 4.8 Dimensiones del dado de preforma [mm]

Figura 4.9 Dimensiones del dado de forma final [mm]
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De la simulacién en la seccion B-B para los diferentes valores de &, se obtuvieron los
siguientes campos de deformacion y de esfuerzos:
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Figura 4.10 Campo de deformaciones
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Figura 4.11 Campo de esfuerzos en la Gltima etapa del proceso
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Parae=2

PE, Max. In-Plane Principal
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Figura 4.12 Campo de deformaciones
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Figura 4.13 Campo de esfuerzos en la Gltima etapa del proceso
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Parae=3

DE, Max. In-Plane Principal
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Figura 4.14 Campo de deformaciones
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Figura 4.15 Campo de esfuerzos en la Gltima etapa del proceso
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Para el campo de deformaciones, se puede observar que las maximas deformaciones se
presentaran en la zona en la cual existe una mayor reduccion de altura, es decir, en la parte
central del cuerpo de la biela (Figura 4.16). EI campo de deformaciones para los tres casos
presenta el mismo comportamiento, con respecto a los valores numéricos, las
deformaciones cuando € = 3 son de de menor magnitud, lo cual se puede atribuir al hecho
de que el flujo de material no es tan restringido como en los otros dos casos. Cuando € = 1,
la zona de rebaba presenta una mayor deformacion.
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Figura 4.16 Campo de deformaciones en la parte central de la biela

Con respecto al campo de esfuerzos, estos son uniformes a lo largo de la pieza, con
excepcion de una zona superior de la biela donde son mayores, debido a que esta zona es la
Gltima en tener interaccion con el dado de la forma final. Los casos cuando e =2y € = 3, se
presenta un campo de esfuerzos similar con valor de 118 [MPa] a lo largo de la pieza,
mientras que para € = 1, se presenta que los esfuerzos son de una magnitud menor, de
alrededor de 115 [MPa]. Cuando € = 2, el material se encuentra sometido a un nivel de
esfuerzos de 118 [MPa] con excepcion de la zona superior, donde el nivel de esfuerzos es
de 125 [MPa]. Para el caso cuando € = 3, es practicamente lo mismo con la excepcion de la
presencia de un zona en la parte superior donde el nivel de esfuerzos es de 94 [MPa].

Para cuantificar el efecto de zona de rebaba en la fuerza necesaria para poder formarla, se
consideran las fuerzas de reaccion en la base del material, arrojando los siguientes
resultados:

. AF, Resulcant

2 04 (MN)

=

(R S

=
:

== ==
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Figura 4.17 Fuerzas de reaccion en la etapa de acabado considerando € = 1
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Figura 4.18 Fuerzas de reaccion en la etapa de acabado considerando € = 2
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Figura 4.19 Fuerzas de reaccidn en la etapa de acabado considerando € = 3

Para los valores de € = 1y € = 2, se puede apreciar que las mayores fuerzas de reaccion se
presentan el la zona de rebaba, para el primer caso se observa que este efecto es de mayor
magnitud, en los valores numéricos se puede observar que el valor méximo de la fuerza de
reaccion cuando € = 1 es el doble de la obtenida considerando € = 2. En el caso de € = 3, se
puede observar que el perfil de la fuerzas de reaccion es completamente diferente, es decir,
las fuerzas de reaccion en la zona de rebaba son de menor magnitud a las que se presentan
en la parte central de la biela, existe una redistribucién de carga debido principalmente a
que el espesor del cordon de rebaba es mayor a la altura de la zona central de la biela.
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El calculo de la fuerza necesaria para llevar a cabo la operacion de forja se puede realizar
con la siguiente expresion:

F=K,Y,A
Donde:
F = Fuerza de forja [N]
K = Factor de forma del forjado

Y; = Esfuerzo de fluencia del material [MPa]
A = Area proyectada de la base, incluyendo la rebaba [mm2]

El valor de K se obtiene de la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Valores de K ; en forja con estampa (Kalpakjian, 2002)

Valores de K; en forja con estampa
Formas simples, sin rebaba 3-5
Formas simples con rebaba 5-8
Formas complejas, con rebaba 8-12

Se considera un valor de K; = 12, debido a la complejidad de la pieza y la utilizacién de la
rebaba. La complejidad se da en torno a la diferencia de alturas (espesores) que existen en
la biela, la altura méxima es de 25.4 [mm], mientras que la altura minima es la de la parte
central de la biela, que presenta un valor de 2.9 [mm].

El &rea proyectada de la biela es de 7391 [mm?], se considera que el area de la rebaba es de
un 15% del &rea de la biela, obteniendo un area total de 8500 [mm?].

El esfuerzo de fluencia del material se obtiene de la tabla 4.3 (c = 125 [MPa]). De tal
manera que la ecuacion queda de la siguiente manera:

F = (12) (125) (8500) = 12.75 [MN] = 1300 [Ton]

Es decir, se presenta el caso en el cual se necesita de una carga de 1300 [Ton] para poder
Ilevar a cabo la manufactura de la estampa.

Mediante la paqueteria de elemento finito, se pueden conocer las fuerzas de reaccion a las
cuales se encuentran sometidos los dados de forja, con esta opcidn se puede conocer la
fuerza necesaria para deformar al material y ademas observar el comportamiento de la
carga a lo largo del proceso a través de las distintas etapas.
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Figura 4.20 Fuerzas de reaccion de los dados considerando € = 1
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Figura 4.21 Fuerzas de reaccion de los dados considerando ¢ =2
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Figura 4.22 Fuerzas de reaccion de los dados considerando ¢ = 3

La carga en los primeros pasos es la misma en los tres casos, la diferencia se encuentra
cuando el dado de la forma final entra en interaccion con el material de trabajo, donde se
puede comprobar que el valor maximo de la carga se presenta en esta etapa, cuando se lleva
a cabo la formacion de la rebaba. También se puede comprobar que la carga requerida para
el conformado de la biela cuando € = 1 [mm], es de mayor magnitud a la que se presenta en
los casos cuando € = 2 'y € = 3 [mm]. Para estos espesores, el comportamiento de carga es el
practicamente el mismo, con la variacion de que cuando € = 2, la carga es de mayor
magnitud, debido a que la restriccion del flujo en la zona de rebaba es mayor. Los valores
maximos de carga se encuentran enlistados en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Valores maximos de carga considerando diferentes espesores de rebaba

Espesor (¢) [mm] | Fuerza[MN] | Fuerza[Ton]
1 23.78 2424.057085
2 19.22 1959.22528
3 18.82 1918.450561
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Uno de los factores que afecta de manera importante el requerimiento de la fuerza de forja
en la etapa final del proceso es el radio que entra en contacto con la rebaba, asi que se
realizd la simulacion considerando diferentes valores de este radio en el modelo que
considera ¢ = 2, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4.6 Valores maximos de carga para € = 2 considerando diferentes radios

Radio [mm] | Fuerza [MN] | Fuerza [Ton]
5 26.36 2687.054027
10 19.45 1982.670744
15 19.22 1959.22528
20 19.89 2027.522936
25 18.02 1836.901121

De lo anterior se puede determinar que este radio es de gran importancia en el disefio del
proceso, ya que la diferencia entre el radio de 5 [mm] y el de 25 [mm] es de 850 [Ton]. La
relevancia de este radio esta demostrada, por lo cual la eleccion de esta dimension es
determinante para el disefio para el proceso, existe la limitante de que entre mayor sea este
radio, la etapa de maquinado se dificulta de manera considerable.

47



CAPITULO S

CONCLUSIONES

En la actualidad, el Método de Elemento Finito (FEM) se ha convertido en una herramienta
primordial para el modelado de los procesos de manufactura. En el caso de la forja en
estampa, en una primera instancia permite saber si la estampa se llenaré en su totalidad una
vez acabado el proceso, ademas de que se puede conocer con certeza cual serd el patron
flujo del material cuando se esta deformando, con lo cual se puede evitar la formacion de
pliegues o grietas que afecten la calidad de la pieza.

En una segunda instancia, el FEM permite conocer cuantitativamente el efecto de las
variables que intervienen en el proceso (esfuerzos, deformaciones, fuerzas de reaccion,
etcétera). En este caso se cuantificaron las fuerzas de reaccion a las cuales se encuentran
sometidas las estampas, ya que con estas se puede estimar la fuerza necesaria para llevar a
cabo el conformado de la biela. EI pardmetro que se modifico en el proceso es el espesor
del cordon de rebaba, el efecto de este cambio se aprecia en la tabla 4.5, donde se
comprueba el hecho de que entre mayor es el espesor, menor sera la fuerza necesaria para
el formado. Considerando el valor de 1300 [Ton] calculado mediante la formula como valor
comparativo, se observa que los valores obtenidos mediante la simulacion son de mayor
magnitud, para el caso de ¢ =2y € = 3 [mm], los valores son aproximadamente un 50%
mayores.

Debido a la mayor magnitud de la fuerza de forja cuando ¢ = 1, ésta se puede descartar
como opcion para el proceso, ya que implica un mayor requerimiento en el equipo
empleado, ademas de que se somete a las estampas a mayores esfuerzos, lo cual puede
repercutir en una falla temprana o a la utilizacién de un material con mejores propiedades y
por consiguiente con un mayor costo.

La fuerza de forja cuando € = 2 'y € = 3 [mm] es practicamente la misma, se podria decir
que cualquiera de las dos configuraciones cumple de manera satisfactoria con el formado
de la pieza. La diferencia se aprecia en las figuras 4.18 y 4.19, donde se puede observar que
las fuerzas de reaccidon de mayor magnitud en el caso cuando € = 2 se encuentran en la zona
de rebaba, mientras que en el caso cuando € = 3, estas se encuentran en la parte central de la
biela, esto debido a que el espesor del cordon es mayor a la altura minima de la pieza, lo
que provoca que la restriccion de flujo de material en la rebaba se vea reducido.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el modelo mas viable para la
manufactura de la biela es aquel cuando se utiliza € = 2, debido a que la zona de rebaba si
funciona como una valvula de presion, ya que las fuerzas de reaccién mayores en la zona
implican que esta serd la ultima region en llenarse, es decir, que primero se llenara toda la
cavidad. En el caso cuando ¢ = 3, la cavidad se llena, pero la zona de rebaba no cumple
estrictamente con su funcién, por lo cual se elige la opcion de € = 2 como la ideal para la
manufactura de la biela, siempre teniendo en cuenta que cuando € = 3 también se puede
conformar la pieza a una menor carga.
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Los valores obtenidos mediante la simulacion por elemento finito, son mayores a los
determinados de manera analitica, este hecho se puede deber a que los patrones de
deformacion obtenidos mediante las estampas no es el idoneo. Las modificaciones que se
sugieren al modelo para mejorarlo se encuentran relacionadas en el primer paso del
proceso, ya que en lugar de solo reducir la altura del material, se podria realizar una
distribucion de material hacia los extremos, para que el llenado de la preforma se realice de
manera mas sencilla y requiera de un fuerza menor, ademas de que con este cambio se
podria reducir la cantidad de material a utilizar y por lo consiguiente el material en la zona
de rebaba sera menor.

En el caso de estudio, son dos los factores que afectan de manera importante la fuerza
requerida para llevar a cabo la operacion, estos son la cantidad de material en la zona de
rebaba cuando se utiliza la preforma y el radio del dado de forma final que entra en
contacto con la rebaba.

La cantidad de material que se aloja en la zona de rebaba aumenta de manera considerable
la carga de forja, esto se debe a que el flujo de material se encuentra restringido y que al ser
una seccion de menor espesor, la transferencia de calor entre los dados y el material permite
que la rebaba se enfrié de manera rapida, lo que trae consigo un aumento del esfuerzo de
fluencia del material. En un proceso ideal de forja, la formacion de una especie de rebaba
en la etapa de preforma no es lo ideal, pero debido a la complejidad de lograr el llenado de
la preforma sin la aparicion de esta zona, se considera como normal la aparicion de ésta.
Entre mayor sea la cantidad de material en esta zona, mayor sera la fuerza de formado
requerida en la etapa de preformay en la de acabado, por esta razon, es importante reducir
la cantidad de material, ésta es una de las modificaciones a considerar en el disefio obtenido
para obtener mejores resultados.

El radio que entra en contacto con la rebaba tiene un efecto primordial en la fuerza
requerida para deformar el material. Por obvias razones, entre mayor es este radio, el flujo
de material se vera favorecido, mientras que si el radio es pequefio, las restricciones para
que el material fluya son mayores, lo cual conlleva un mayor requerimiento de fuerza de
forja. En el caso de estudio, este efecto se puede apreciar de manera clara en la tabla 4.6,
para el caso cuando el radio del dado de forma final es de 5 [mm], la fuerza requerida es de
26.36 [MN], mientras que cuando el radio es de 25 [mm], la fuerza es de 18.02 [MN], la
disminucion de la fuerza es evidente. Este radio no puede crecer de manera
desproporcionada, se tiene que encontrar un balance que permita el flujo de metal a una
fuerza de forja razonable y que a la vez permita que la etapa de maquinado no requiera de
grandes cantidades de energia para poder retirar la rebaba, ya que esto repercute en los
costos pero principalmente se pueden provocar dafos a las bielas.

El disefio de las preformas es la clave para tener un proceso de manufactura exitoso, la
correcta geometria de las preformas permite que en la etapa final la estampa se llene
totalmente y con cargas minimas. Las mayores deformaciones plésticas del material se dan
en estas etapas, es de gran relevancia que no se contradigan de manera importante su
tendencia natural de deformacién, ya que de lo contrario se presentan problemas de
defectos en la pieza, asi como en sus propiedades mecanicas.
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Se concluye que las reglas utilizadas para modelar la zona de rebaba para este caso no son
las méas viables, estas pueden servir para ciertos casos, pero no para una generalidad de
problemas. La importancia de la experiencia del disefiador es de gran relevancia, con la
ayuda de elemento finito este factor puede reducir su importancia de manera considerable,
ya que se tiene la oportunidad de realizar un disefio de manera méas sencilla y econémica.
Con la utilizacion de elemento finito se pueden alterar de manera sencilla varias
condiciones que puedan afectar al proceso, tales como el material a deformar, el
coeficiente de friccion entre las superficies de contacto y la geometria de las estampas, y asi
ser capaces de cuantificar los efectos que conllevan en el aumento o disminucion de la
carga requerida.
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