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Prélogo

Debido a la busqueda constante de materiales mads ligeros con propiedades mecdnicas elevadas
dentro de la industria automotriz, con la finalidad de ahorrar combustible y disminuir las emisiones
de gases, es que hay un mayor auge en el uso de materiales compuestos que suplan piezas que
tradicionalmente se fabrican de acero o de fundiciones de hierro. De manera cualitativa se ha
estimado que un ahorro de 10% del peso en el vehiculo corresponde con una disminucién de 5.5%
de consumo de combustible; para lograr la meta anterior, la Unién Europea establecié un limite
maximo de emisidon promedio de 130 gramos de CO, por cada kilémetro recorrido en el proyecto
Superlight-Car (Lahaye et al., 2008).

Si bien una primera alternativa son las aleaciones ligeras como el aluminio o el magnesio, la realidad
es que por si solas no alcanzan las propiedades requeridas para ciertas aplicaciones. Es por lo
anterior que de un tiempo para aca se han empezado a investigar nuevas alternativas, dentro de las
cuales se encuentran los materiales compuestos de matriz metalica (MMC por sus siglas en inglés),
de los cuales ya existen prototipos o piezas especificas en ciertos vehiculos. En la actualidad esta
tendencia ya también empieza a tener repercusiones en piezas para vehiculos robustos como
camiones o tractores, donde las solicitaciones son mas elevadas.

Este proyecto pertenece a uno mucho mayor donde se estan fabricando lingotes de MMC'’s con
matriz de aluminio y magnesio desde la fundicién, para caracterizarlos tanto de manera
microestructural como mecanica con la finalidad de optimizar su proceso inicial de fabricacién, y en
etapas posteriores, trabajar con ellos para darles la geometria final de piezas automotrices,
principalmente de vehiculos para transporte de carga. Es en esta ultima fase de procesos de
conformado donde este trabajo puede apoyar a alcanzar el objetivo mayor.

Por otra parte, el disefio de los procesos de forja es relevante, ya que, si se realiza de forma correcta,
los costos de produccién se ven reducidos, aumentando la vida util de los dados y mejorando las
propiedades mecdnicas del producto. Realizarlo mediante paqueteria de elemento finito lo facilita,
dado que son multiples los factores que se pueden tomar en cuenta y a que es factible predecir el
flujo del material, el nivel de esfuerzos en la pieza y en el herramental, posibles defectos como la
falta de llenado, cuantificar la fuerza necesaria para la operacién, entre muchos otros. Todo lo
anterior permite disminuir los procesos de prueba y error con los que en muchos lugares se sigue
trabajando, lo cual representa un ahorro en tiempo y recursos.



Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es establecer una metodologia de modelado y analisis del
proceso de forja de una biela mediante paqueteria de elemento finito, validando los resultados con
lo encontrado en la literatura para materiales cominmente utilizados para esta aplicacion y
posteriormente aplicarlo para un material alternativo compuesto con matriz de aluminio, con lo cual
se sentaran las bases de futuras evaluaciones de procesos de conformado, en este tipo de
materiales. El trabajo esta constituido de 6 capitulos.

En el capitulo 1 se presentan los conceptos generales del proceso de forja, desde su definicién y
clasificacién, pasando por materiales que normalmente se forjan, asi como nuevas alternativas,
defectos tipicos y modelos analiticos del proceso. También se abordan los fundamentos tedricos del
disefio de herramentales para forja, desde la determinacidén del nimero de etapas, el disefio de
preformas para cada una de éstas y hasta el disefio de la estampa final con su respectiva zona de
rebaba.

El capitulo 2 cierra el marco tedrico con la revision del estado del arte de modelos de forjado
desarrollados mediante paqueterias de elemento finito, para tomar como referencia las
metodologias seguidas y al mismo tiempo tener resultados con los cuales cotejar el modelo a
desarrollar en este trabajo. También se presenta la actualidad de metodologias de disefio de
herramentales de forja y su validacidn mediante elemento finito. Finalmente se documenta acerca
de forja de materiales compuestos de matriz metalica y su modelado.

En el capitulo 3 se lleva a cabo el disefio del proceso de forjado, determinando el numero de etapas,
disefiando las preformas, sus respectivas herramientas, asi como la estampa final, para
posteriormente presentar todos los pardmetros a utilizar en Abaqus™ y llevar a cabo los modelos.
También se presenta la validacion del modelo para un acero y se desarrolla un proceso de mejora
de la preforma desde el punto de vista de disminucidn de fuerza de forjado y cantidad de rebaba,
presentando los resultados.

En el capitulo 4 el modelo se desarrolla para el compuesto de matriz de aluminio. Se considera como
termomecanico para también analizar la influencia del cambio de temperatura en el proceso, el
efecto de la friccién y se trabaja en la optimizacién de la preforma para este material en especifico.

Finalmente se establece una discusion en el capitulo 5 y las conclusiones en el capitulo final.
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Capitulo 1 Conceptos generales de forja

1.1 Definicidn y clasificacion

La forja es un proceso de manufactura, donde mediante herramientas denominadas dados se
aplican cargas compresivas que alcanzan la resistencia a la fluencia del material a deformar, con lo
cual se obtiene una geometria compleja a partir de una simple. Es el método mds usado para piezas
grandes por lo que se requieren fuerzas elevadas, lo cual genera cambios microestructurales,
aumentando su resistencia debido al aumento en la densidad de dislocaciones. Se puede llevar a
cabo tanto por presién gradual como mediante impactos.

El forjado proporciona ventajas que dificilmente son alcanzadas por otros métodos de manufactura:
casi todos los metales y aleaciones se pueden forjar, existen pocas restricciones respecto al tamafo
de las piezas, se obtienen buenas tolerancias, se genera una alta resistencia y tiene costos
relativamente bajos a altas producciones.

El procedimiento que generalmente se sigue para la fabricacidon de una pieza forjada incluye los
siguientes puntos:

e Creacion de la geometria a fabricar mediante CAD.

e Identificacion de las restricciones debidas a las especificaciones.

e Determinacion de la secuencia de forja.

e Disefio de los dados.

e Seleccién de las temperaturas de forja y las velocidades de deformacién.
e Seleccién del equipo de forja.

e Manufactura de los dados.

e Establecimiento de los lubricantes requeridos.

e Inspeccidn final de la forja.

e Tratamientos térmicos y operaciones de acabado.

Integracion de la geometria: Como en muchos procesos de disefio, la forja es llevada hacia atras en
un proceso de ingenieria inversa donde se parte de los requerimientos del componente terminado.
Normalmente se crea a partir de CAD mas las especificaciones de estructura y propiedades.

Primera hipétesis de la geometria final de la forja: Para esto deben tomarse en cuenta el material,
el proceso recomendado, el equipo disponible, por mencionar algunos. Ademas, si las
especificaciones de propiedades y estructura lo requieren, los tratamientos térmicos necesarios.

Disefio de la secuencia de forja: Una vez que la pieza final forjada es determinada, es necesario
disefiar la secuencia de pasos hacia atras hasta llegar a la geometria del tocho inicial.



Seleccién de parametros de proceso: El modelado dindmico del material es la base para la seleccién
de la temperatura y la velocidad de deformacién para obtener una deformacién controlada. La
velocidad de deformacién es una variable que depende de la posicion y el tiempo. Esta dada por la
geometria y la velocidad del dado, lo cual a su vez depende del tipo de prensa (mecanica o
hidraulica) o del uso de martillos o martinetes.

Andlisis a detalle de la secuencia de forja: Un primer diseiio puede ser evaluado mediante FEM, para
evitar intentos reales costosos.

Disefio de dados y andlisis de esfuerzos: Un analisis detallado de la deformacién permite determinar
la distribucion de carga en la superficie de los dados.

Resultados: El proceso final de disefio y andlisis es la generacidon de un plan de manufactura
adecuado.

El proceso de forjado, como tal, comienza con la preparacion del material de trabajo,
dimensionamiento, calentamiento y posicionamiento. Como se menciond el proceso se lleva a cabo
en varias etapas, por lo que son necesarias diferentes preformas en los dados con lo que se controla
el flujo, para finalmente conseguir el llenado de la estampa final (Figura 1.1).

Figura 1.1 Secuencia de forjado para la fabricacién de una biela (Grass et al., 2006)

Finalmente, la pieza es desbarbada y maquinada, para otorgarle las dimensiones y tolerancias
deseadas.

Los factores a considerar en el disefio del proceso son; el grado de deformacidn, la velocidad, la
temperatura, la resistencia del material, la microestructura, solicitaciones previas, composicién,
lubricacién, tamano y forma de la pieza, nimero de piezas a fabricar, capacidad instalada,
disponibilidad de herramental entre otras (American Machinist Magazine, 1998).

La primera clasificacion de la forja se da en funcién de la temperatura, donde se divide en forja en
frio y forja en caliente, siendo esta ultima la mas recurrente dado que es un proceso que requiere
grandes deformaciones a las menores cargas posibles, teniendo normalmente como referencia una
temperatura superior a la temperatura de recristalizacion del material que normalmente se
considera del orden de 0.6 a 0.75 de Tm.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927025605002399#!

Por otro lado, la forja en frio alcanza una mayor precisidon dimensional, un mejor acabado superficial,
aumento de la resistencia por endurecimiento por deformacién y se considera asi cuando se lleva a
cabo a una temperatura por debajo de 0.3 de Tm.

Otra clasificacion comun es en funcién del herramental que se utiliza, dividiéndose en forja de dado
abierto y forja de dado cerrado (estampa). El primer tipo son generalmente dados planos o con
geometrias simples (V, doble V, redondeados), su principal aplicacion es para generar preformas,
donde el material fluye libremente de manera lateral, por lo que las piezas finales no tienen una
forma final exacta. Por otro lado, para el segundo caso el material es deformado por dos dados que
contienen la geometria que se busca en forma de la cavidad por la que el material fluye, lo cual da
lugar a otra subclasificacién: forja de precisién en caso de no tener excedente de rebaba y la mas
comun, forja con rebaba que se da debido a las dificultades en la prediccion del flujo del material,
por lo que en este caso se tiene un espacio adicional para el excedente y con esto se garantiza el
llenado del dado, en una etapa posterior ese excedente es removido de la pieza (Figura 1.2).

Figura 1.2 Dado de estampado con rebaba (DPMCMO03 CONT R62 EstampasBielas.jpg (800x558)
(ulhi.net))

La rebaba tiene 2 propdsitos, primero actia como valvula de seguridad para el exceso de material
en la cavidad de la estampa y segundo regula la salida de metal y por lo tanto, su espesor aumenta
la resistencia al flujo del sistema por lo que la presidn se incrementa y eso asegura que el metal llene
todas las cavidades del dado.

1.2 Impresiones de los dados

Los dados generalmente contienen diferentes tipos de impresiones, cada una para una funcion
especifica (Figura 1.3). A continuacidn, se abordan de manera general los distintos tipos que existen.


https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/DPMCM/DPMCM03/es_PPFM_DPMCM03_Contenidos/DPMCM03_CONT_R62_EstampasBielas.jpg
https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/DPMCM/DPMCM03/es_PPFM_DPMCM03_Contenidos/DPMCM03_CONT_R62_EstampasBielas.jpg
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Figura 1.3 Dados tipicos con multiples impresiones para forja cerrada (a, b) (ASM Handbook, 1988);
Operaciones de forja: Troquel de borde (Edging) (c,d), Iniciador(Fullering) (e), Estirado (Drawing) (f).
(Dieter, 1988)

e Iniciador (Fuller): Es una impresion de dado utilizado para reducir la seccién transversal y
alargar una porcion de la pieza. Normalmente es eliptico u oval. Dado que es normalmente
la primera etapa de una secuencia de forja y utiliza la menor carga y energia, se localiza en
el extremo del dado.

e Troquel de borde (Edger): Se utiliza para redistribuir y proporcionar la alimentacién para
secciones con mayor masa que seran deformadas en dados de bloqueo o finales. Una biela
es un ejemplo de una forja en la cual es primeramente reducida en un Fuller para preparar
la parte central mds delgada y posteriormente trabajada en un Edger para distribuir el
material para la cabeza y pie de la biela.



e Herramienta para redondos (Roller): Son usados para redondear un tocho mediante varios
golpes al girar la pieza y usualmente se usa para generar una redistribucién de material
preparandolo para una impresion posterior. Es mdas costoso que un Edger dado que el
material se encuentra completamente confinado por todos los lados.

e Aplanador (Flattener): Es utilizado para ensanchar el metal y que cubra practicamente la
siguiente impresion o rotandolo 90° para reducir el ancho a las dimensiones de la siguiente
impresion.

e Doblador (Bender): Una porcién del dado es usada para doblar la pieza generalmente a lo
largo de su longitud.

e Separador (Splitter): Forja tipo tenedor, frecuentemente parte del metal de trabajo es
dividida para que quede mads cercana a la subsecuente etapa de bloqueo.

e Estirado (Drawing): Reduccién del area transversal provocando un aumento en su longitud.

e Bloqueo (Blocker): Es la etapa que precede la impresion final y sirve para preparar la forma
del metal antes de la ultima etapa, con la caracteristica que omite detalles muy finos e
incluyendo regiones que permitan un flujo suave hacia la impresidn final. Muchas veces es
disefiado duplicando el dado final y redondeando para tener un flujo mas suave. En una
mejor practica se hace la impresién del dado de bloqueo ligeramente mas estrecha y
profunda que la estampa final y con un volumen igual o ligeramente mayor que el del dado
final.

e Acabador (Finisher): Da la forma final a la pieza. Aqui el excedente de material es forzado
hacia afuera a través de la zona de rebaba (ASM Handbook, 1988).

1.3 Equipo de forja

Existen dos tipos de maquinas para forja que se utilizan principalmente y que se diferencian entre
si por su principio de operacién, martillos y prensas. Los primeros trabajan a impacto sobre la
superficie de la pieza produciendo la deformacién, son equipos mas econémicos. Las prensas son
los equipos mds utilizados, se usan cuando se requiere un elevado nimero de piezas, aunque
requiere mayor tiempo para poner a punto el equipo, es faciimente automatizable y logra una
mayor precision en los productos forjados, en este caso la carga se aplica de manera gradual a una
velocidad controlada y estas se pueden subdividir en mecanicas e hidraulicas.

Los martillos permiten una mayor variedad de operaciones de forja. Son capaces de alcanzar
elevadas fuerzas y tienen poco tiempo de contacto con los dados. Existe una subclasificacion en
funcién del método usado para accionar el dado superior (Tabla 1.1).



Tabla 1.1 Capacidades de varios tipos de martillos para forja (ASM Handbook Foming, 1988)

Tipo de martillo Peso del ariete Maxima energia de Velocidad de Numero
golpe impacto de golpes
kg Ib k) ftlb m/s Ft/s por
minuto
Martinete de 45-3400 | 100-7500 47.5 35000 3-4.5 10-15 45-60
tablon
Neumatico 225-7250 500- 122 90000 3.7-4.9 12-16 60
16000
Martillo 450-9980 1000- 108.5 80000 3-4.5 10-15 50-75
electrohidraulico 22000
Martillo de 680- 1500- 1153 850000 4.5-9 15-30 60-100
potencia 31750 70000

Las prensas, por su mecanismo de accionamiento se clasifican en mecdnicas e hidraulicas. Todas las
prensas mecanicas emplean energia de un volante, que es transferida a la pieza de trabajo mediante
un conjunto de engranes, levas y mecanismos. Se accionan por un motor eléctrico y se controlan
por un embrague de aire.

En comparacién con los martillos permiten tolerancias mas cerradas y un mejor control de la
microestructura. También permiten una alimentacidn y descarga automatizada, por lo que pueden
alcanzar velocidades de produccién mds elevadas. Los materiales de los dados deben ser de mayor
dureza, en general de mayor duracién y su costo puede llegar a ser hasta tres veces el de los
martillos.

Por otro lado, las prensas hidraulicas son accionadas por cilindros hidraulicos y pistones, que son
parte del sistema de alta presién hidrdulico o hidroneumatico. En la tabla 1.2 se observan los rangos
de valores en los que normalmente trabajan tanto las prensas mecanicas como hidrdulicas.

Dentro de las ventajas de este tipo de prensa es que la presién puede cambiarse mediante una
valvula de control, la velocidad de deformaciéon puede ser modificada durante la carrera si es
necesario, la transferencia de calor excesiva desde la pieza de trabajo hacia los dados no es un
problema y puede ser controlada, la aplicacién controlada de la carga resulta en un menor costo de
mantenimiento y aumenta la vida util del dado. Las desventajas principales son su costo elevado, su
velocidad de trabajo es menor en comparacion con una prensa mecanica.

Tabla 1.2 Capacidades de las prensas de forja (ASM Metals Handbook, 1988)

Tipo de prensa Fuerza Velocidad de prensado
MN tonf m/s ft/s
Mecdnica 2.2-142.3 250-16000 0.06-1.5 0.2-5
Hidraulica 2.2-623 250-70000 0.03-0.8 0.1-2.5




1.4 Lubricacion

En el formado de metales, el flujo de material es provocado por la presidn transmitida de los dados
a la pieza de trabajo, por lo cual, las condiciones de friccién en la intercara pieza-dado tiene gran
influencia en cdmo se comporta. El éxito o fallo del lubricante tiene consecuencias en la calidad de
la pieza, asi como en las presiones, fuerzas y requerimientos energéticos.

En el proceso de forja, el lubricante ideal debe reducir la friccién deslizante entre los dados vy el
material de trabajo para reducir las presiones necesarias para llenar la cavidad del dado, también
actia como un agente separador y previene la adhesion local, asi como poseer propiedades
aislantes para reducir la pérdida de calor de la pieza de trabajo y minimizar las fluctuaciones de
temperatura en la superficie del dado. Por otro lado, no debe ser abrasivo ni corrosivo para prevenir
la erosién de la superficie del dado, estar libre de residuos que posteriormente pudieran alojarse en
las cavidades, que tenga un bajo costo, asi como un manejo sencillo de tal manera que sea facil de
aplicary quitar. Ningun lubricante puede cumplir con todos los requerimientos enlistados por lo que
se debe establecer alguno en funcién de la aplicacién en especifico.

La seleccidn del lubricante estd basada en factores como: la temperatura de forjado, la temperatura
del dado, el equipo de forjado, método de aplicacién del lubricante, complejidad de la pieza forjada
y consideraciones ambientales y de seguridad.

La mayoria de los lubricantes usados son liquidos o estan disueltos o dispersos en un liquido. Los
cuatro sistemas de lubricacién mas utilizados son MoS,, grafito, sintéticos y vidrio. Siendo los dos
primeros solidos presentando estructuras moleculares por capas, demostrando bajos esfuerzos por
friccion, pero generalmente son mezclados en una solucién acuosa y agregados mediante un
atomizador sobre los dados, lo anterior tiene dos propdsitos: que la solucién acuosa se evapore al
contacto con los dados, actuando como refrigerante y protegiéndolos del mayor desgaste
provocado por el reblandecimiento térmico y segundo que las capas de ambos se mantienen en la
superficie del dado después de la evaporacion de la solucidn acuosa, actuando no solo como
lubricante sino también previniendo el calentamiento excesivo del dado (Manji, 1994).

El lubricante mas utilizado en forja es el grafito, que normalmente se aplica en suspensién en agua
o aceite. Para determinar su eficiencia es necesario expresar la friccion en términos de un factor
conocido como coeficiente de friccién u (que varia entre 0 y 0.5 normalmente), para trabajo en
caliente de aceros con grafito como lubricante entre 0.2 y 0.25. Lubricantes sintéticos también son
usados para operaciones ligeras de forja (ASM Metals Handbook, 1988). En la actualidad existe
preocupacioén sobre el efecto ambiental del uso del grafito, asi como de su acumulacién sobre los
dados, por lo que se han desarrollado lubricantes sintéticos base agua para sustituirlo.



1.5 Defectos de forja
Los mas comunes son (Gupta et al., 2009):

e Empalmes y grietas en las esquinas, debidos principalmente a un mal disefio del dado, los
primeros se dan cuando el flujo de metal regresa sobre si mismo (figura 1.4).

e Llenado incompleto, debido a poco material de partida o un inadecuado flujo de material.

e Forja descuadrada, debida a una mala alineacién de los dados.

e Grietas internas, debidas a calentamiento inadecuado del material.

e Discontinuidad en las lineas de flujo debida a un répido flujo pldstico del metal.

Los defectos en dados cerrados se deben a una mala seleccion de la preforma o del lubricante, un
mal disefio del dado, temperatura o velocidad de deformacién.

Curva del flujo
natural del metal

Flujo reversible que Defecto de forja
forma el empalme formado

Figura 1.4 Formacion de empalme en una costilla debido a una preforma incorrecta (ASM Metals
Handbook, 1988).

Defectos debidos a extrusion localizada se forman cuando se tiene una costilla central donde mucho
metal del cuerpo principal debe fluir para llenarla. Es un defecto similar a una cavidad de tubo. El
método para minimizarlo es aumentar el espesor de la regién que nutre o crear una pequeiia costilla
al lado opuesto como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 a) Defecto del tipo extrusidn en una costilla central, b) Modificacién al disefio para evitar el
defecto (Sabroff et al., 1968)

1.6 Materiales usualmente forjados

En general se pueden forjar todos los metales y sus aleaciones. Si se ordenan por forjabilidad, desde
el mayor al menor se tendria a las aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, aceros al carbono y de
baja aleacidn, aceros inoxidables martensiticos, aceros austeniticos, niquel, titanio, niobio, tantalo,
molibdeno, tungsteno y berilio.

En el caso de las aleaciones de aluminio para una determinada geometria, los requerimientos de
presion varian ampliamente dependiendo en particular de la composicién quimica de la aleacién, el
proceso de forjado a llevar a cabo, la velocidad de deformacidn, las condiciones de lubricacién y las
temperaturas tanto de la pieza de trabajo como de los dados. Las temperaturas de forjado de las
aleaciones de aluminio mds utilizadas van de 315-480°C, mientras que las velocidades de
deformacion dependen del equipo utilizado y pueden variar desde 10 s en martillos hasta 0.1 s
en prensas hidraulicas (ASM Metals Handbook, 1988).

La seleccién de temperatura de forjado de los aceros depende del contenido de carbono, los
elementos aleantes, el rango de temperatura para plasticidad éptima y la cantidad de reduccion
requerida para forjar, siendo el contenido de carbono el que tiene mayor influencia en el limite
superior, variando entre 1150 y 1315 °C (Winship, 1978).



A diferencia de los aceros y sus aleaciones en el caso del aluminio y sus aleaciones al trabajarlas en
caliente siempre existe un calentamiento de los dados para facilitar el forjado, por lo que se vuelve
una variable mds a considerar donde segln el proceso que se lleve a cabo las temperaturas pueden
variar de 95 hasta 430°C.

La figura 1.6 compara los esfuerzos de fluencia de algunas aleaciones de aluminio forjadas entre 350
y 370°C y a una velocidad de deformacién de 4 a 10 s y el acero 1025 forjado a las mismas
velocidades de deformacidn, pero a su respectiva temperatura de forjado. El esfuerzo de fluencia
representa el requerimiento minimo para la presiéon de forja. Para aleaciones de aluminio de
resistencia baja a intermedia, los esfuerzos de fluencia son mds bajos respecto al acero, mientras
gue para aleaciones de aluminio de alta resistencia en particular para los de la serie 7XXX, las
presiones de forja son considerablemente mayores que para los aceros al carbono.
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Figura 1.6 Esfuerzos de fluencia de aleaciones de aluminio y acero 1025 a sus temperaturas tipicas de forja
(ASM Handbook, 1988)

1.7 Compuestos de Matriz Metdlica (MMC)

Los MMC’s han ido ganando terreno dentro de la industria automotriz, donde piezas fabricadas
tradicionalmente por fundiciones ferrosas y aceros son sustituidos por estos, aunque, su costo sigue
siendo muy elevado y es por ello, que su investigacion se enfoca en procesos de manufactura con
costos menores, de tal forma que se vuelvan rentables.
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Dentro de las piezas en las que ya se han utilizado esta clase de materiales estan los pistones con
matriz de aluminio en Toyota™, donde se utiliza una preforma de un material cerdmico para
instalarse en un molde permanente al cual se le inyecta la aleacidn de aluminio mediante
presurizacién lo que permite una infiltracion rdpida en la preforma.

Las varillas de empuje transmiten el movimiento generado en el arbol de levas para sincronizar la
aperturay cierre de las vdlvulas en los cilindros del motor durante el ciclo de combustion; las varillas
de empuje se encuentran conectadas al arbol de levas mediante los levanta vélvulas y los |6bulos
de levas, por lo que se requiere un material con elevada rigidez que limite la flexién en el
componente, bajo peso y una elevada resiliencia para soportar las vibraciones mecanicas. Un MMC
de matriz de aluminio reforzado con fibras de Al,Ojs se utiliza para fabricar estos componentes en
motores de carreras (Mendelson et al., 1996) (Figura 1.7b).

El sistema de frenos, balatas y tambores generalmente se fabrican con materiales ferrosos. La
sustitucion por materiales mas ligeros contribuye a la disminuciéon del peso del vehiculo. Un
enfriamiento mds rapido de la pieza con matriz de aluminio reforzados con particulas discontinuas
son una alternativa para estas aplicaciones (Allison y Cole, 1993) (Figura 1.7d).

En el caso de las bielas el uso de materiales ligeros reduce la inercia de las masas moviles,
disminuyendo las fuerzas sobre la bancada del block y promueve una mayor eficiencia en el motor.
Se encuentra reportada una biela de MMC con matriz de aluminio, con un costo de producciéon muy
elevado (Hunt et al., 2001) y actualmente se tiene que Nissan™ tiene una biela de MMC base
aluminio con refuerzos de SiC y Chrysler™ con fibras de Al,0s, presentando mejor resistencia a la
fatiga siendo forjadas a partir de materiales sinterizados (Figura 1.7c).

Figura 1.7 a) Motor Honda Prelude 2.3™ con camisas de MMC de Al, b) Valvulas de MMC de Ti, c) Biela de
MMC de Al, d) Balatas y tambores DRA de un sistema de frenado (Hunt et al., 2001)
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Otros casos son un eje de transmision de matriz de aluminio 6061 reforzado con alumina para un
Chevrolet Corvette™ fabricado mediante fundicidon por agitacion, asi como, pifones y engranajes
del sistema de transmisién con materiales compuestos MMC Al-SiC logrando disminuir pesoy mayor
dureza. Una mangueta (steering knuckle) fabricada con una matriz de aluminio y refuerzos de
carburo de titanio mediante fundicion por agitacién reduciendo un 55% su peso.

La mayoria de las aplicaciones comerciales sobre MMC's se han enfocado en utilizar como matriz al
aluminio y sus aleaciones. Los refuerzos ceramicos mas comunes son particulas, fibras cortas y fibras
largas dada su facilidad de fabricacion, siendo el SiC, Al;Os, TiC, B.C y WC los mas utilizados.

Una tendencia en las aleaciones de aluminio es adicionarle particulas cerdmicas o whiskers durante
su proceso de fusiéon. En estos materiales, el refuerzo (carburo de silicio, carburo de boro o nitruro
de boro) no es continuo. A diferencia de los compuestos con refuerzos continuos se ha encontrado
gue son manufacturables en las técnicas conocidas de trabajo de metales. Los refuerzos van de 10
al 40%vol para modificar las propiedades de la aleacidn de manera significativa, aumentando el
maddulo elastico, la resistencia, la resistencia a la abrasion, las propiedades a altas temperaturas,
pero reduciendo la ductilidad y la tenacidad a la fractura.

Evaluaciones de forjas han demostrado que compuestos de este tipo con matriz de aleaciones de
aluminio de las series 2XXX, 6XXX y 7XXX pueden ser forjadas. Hay evidencia que sugiere que el
forjado de estos materiales conlleva a una menor vida util de los dados.

Los compuestos con matriz metalica son normalmente fabricados por metalurgia de polvos. Es
generalmente conocido que la ductilidad de los MMCs es muy pequefia y son considerados como
materiales fragiles. Pero también se sabe que la resistencia y dureza aumentan mediante efectos
metallrgicos como los definidos por Hall-Petch y Orowan.

Existen autores que se han dado a la tarea de caracterizar el comportamiento plastico de estos
materiales como Wagener y Wolf (1993), que determinaron parametros de los procesos de
conformado en la extrusion en frio de MMCs con AlSi12 y AlMgSi como materiales en la matriz
reforzados con particulas de SiC de 15 a 25%vol.

La deformacién plastica de materiales fragiles por extrusion hidrostatica estd basada en el estado
de esfuerzos en la zona de formado siendo preferentemente compresivo. Para hacer uso del
principio en extrusién en frio, la ductilidad del MMC aumenta si el esfuerzo principal se cambia a la
region negativa (presion hidrostatica) mediante la aplicacion de una presidn contraria (Counter
Pressure CP) en un dado cerrado.

Como resultado presentaron las curvas de fluencia en la figura 1.8 de 4 MMCs a una velocidad de
deformacion de 2.5 s, De las curvas 2, 3 y 4 se observa que la deformacién a temperatura ambiente
alcanza un valor aproximado de 0.77, mientras que el que tiene matriz AIMgSi con 15% de particulas
de SiC alcanza un valor del orden de 1.05 (Wagener y Wolf, 1993).
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Figura 1.8 Curvas de fluencia de compuestos evaluados (Wagener y Wolf, 1993)

Otro autor que se dio a la tarea de caracterizar materiales compuestos de matriz metalica es
Cavaliere (2004), quien analizé el comportamiento isotérmico de AA2618 con 20% Al,0; mediante
ensayos de torsidon y compresion en caliente. Este tipo de trabajos son importantes para esta tesis
dado que las curvas esfuerzo deformacién que obtienen pueden ser Utiles para nutrir los modelos
gue en los siguientes capitulos se desarrollaran.

Las pruebas de torsidon y compresidn en caliente son convenientemente utilizadas para estudiar la
deformacion plastica de un material bajo diferentes velocidades de deformacién y temperaturas y
permiten simular condiciones isotérmicas que se presentan en algunos procesos de conformado.

Las curvas esfuerzo y deformacidn verdadera fueron obtenidas, al comprimir los especimenes con
una reduccidn del 50% en condiciones isotérmicas de 350 a 500°C y a velocidades de deformacién
de 103a 1 s (Cavaliere, 2004) (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Curvas a compresion en caliente del material compuesto AA2618 + 20% Al,03 a diferentes a)
velocidades de deformacion y b) temperaturas (Cavaliere, 2004)

Los esfuerzos de fluencia de las curvas obtenidas en pruebas de torsién resultaron menores que a

compresion (Figura 1.10).
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Figura 1.10 Curvas a torsion en caliente del material compuesto AA2618 + 20% Al,O; a diferentes a)
velocidades de deformacion y b) temperaturas (Cavaliere, 2004)

Las ecuaciones constitutivas y el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacién
alcanzaron los valores mayores en una temperatura y una velocidad de deformacion de 450-500°C
y 102107 s (Cavaliere, 2004).

En el trabajo de Chandrasekhar et al. (2018), investigaron las diferentes caracteristicas de
deformacién durante el forjado en frio con dado abierto de un material compuesto, tomando en
cuenta la deformacidn heterogénea durante el abarrilado, las condiciones de friccidn en la intercara
y los efectos inerciales.

Fabricaron el material compuesto con 10-13% wt de SiC, con un tamafio de refuerzo de
aproximadamente 400um. Las dimensiones requeridas para las preformas fueron obtenidas
maquinando el espécimen fundido. Los experimentos de forjado fueron llevados a cabo a
temperatura ambiente, empleando una prensa hidrdulica con una capacidad maxima de 200
toneladas. Todas las pruebas se llevaron a cabo sin el uso de lubricantes. Se observé que, para la
misma deformacion, el compuesto con mayor porcentaje de refuerzo tiene menos forjabilidad
(entendiendo ésta como la capacidad de ser deformado plasticamente mediante el proceso de
forja). La resistencia Ultima para el de 5% y para el de 13% fue de 112 y 138 MPa respectivamente
(Chandrasekhar et al., 2018).
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La figura 1.11 muestra que la maxima deformacién se encuentra entre 47-49% a temperatura
ambiente sin el uso de lubricantes, las preformas empezaron a fracturarse entre 1.4y 1.5 GPa. A
mayor porcentaje de refuerzo se requiere mas carga para alcanzar la misma deformacion.
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Figura 1.11 Curvas esfuerzo ingenieril [GPa] vs deformacién ingenieril [mm/mm] (Chandrasekhar et al.,
2018)

Por otro lado, también se sabe que el post procesamiento como forjado, laminado, extrusion
mejoran sus propiedades de los AMNCs (nano compuestos de matriz de aluminio) ademas de darle
la forma final al material.

Un amplio rango de investigaciones, se han desarrollado en los métodos de procesamiento y en las
propiedades de materiales nanocompuestos. Recientemente con procesos primarios como
fundicidn asistida ultrasénica, nano sinterizado, metalurgia de polvos, molienda con bolas de alta
energia y con post procesamientos como forja, laminado o extrusion.

El refuerzo de nano particulas en compuestos de matriz metdlica, exhiben una mejor rigidez,
resistencia, fluencia lenta manteniendo una relativa baja densidad (Omrani et al., 2016; Ibrahim et
al., 1991; Xia et al., 1995). La forja de MMC tiene una distribucién mas uniforme de nano particulas
lo que causa mejores propiedades mecdnicas (Ozdemir et al., 2000; Badini et al., 2001; Jiang et al.,
1993).

Altinkok y Coban (2012) han mostrado un aumento en la resistencia a la traccion como lo
demostraron Ceschini et al. (2009) del aluminio reforzado con Al,0s/SiC, fabricado por fundicion por
agitacion (stir casting), ademas el forjado en caliente no indujo dafo y redujo la porosidad respecto
al compuesto de fundicidn a bajas velocidades de deformacidn y elevadas temperaturas (Purohit et
al., 2018).

A continuacién, se presenta la tabla 1.3 que resume los estudios mas recientes del efecto de la forja
sobre las propiedades de la matriz de aluminio en nano compuestos.
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Tabla 1.3 Estudios sobre forja de AMNCs (Purohit et al., 2017)

Referencia Temas Objetivo Técnica utilizada Material Resultado mas
importante
Ozdemir et Efecto del Efecto de la forja | Forja en dado Aleacion de El producto
al., 2000 forjado en las en laresistencia | cerrado en dos aluminio y forjado aumento
propiedades de yla pasos con un 50% carburo de su esfuerzo de
compuestos de microestructura | de reduccion en silicio fluencia en un
matriz de Al cada uno 80%, el maximo
reforzado con enun 40%y
SiC microestructura
uniforme
Jiang and Formabilidad de | Nueva técnica de | Forja en frio Aluminio 2124 | Forja en frio
Dodd, 1993 compuestos de formado en y hano exitosa, pero
aluminio bajo compuestos de particulas de hubo presencia
compresion en matriz de Al SiC de pequefiias
frio grietas
Xia etal., Mecanismo de Estudia el Deformacion en Al 6061 y El compuesto
1995 deformacion en comportamiento | caliente microparticulas | reforzado mostré
caliente de un y mecanismos de Al,O3 mayor
compuesto durante la endurecimiento a
10%vol deformacion en 20, 100, 200 °C
Al,03/6061 Al caliente comparado con
la aleacién sin
refuerzo
Badini et al., Forja del Estudio del Forja en caliente y Aluminio 2124 | Después del
2001 compuesto forjado a frio. Relacion de y particulas de | forjado el
2124/siC. temperatura deformacion 3.5/1 | SiC compuesto esta
Estudios ambienteya libre de grietas y

preliminares de
la resistenciay la
microestructura

alta temperatura
de un aluminio
2124 con 26%
vol de refuerzo
de SiC

mejord la
resistenciay la
ductilidad

Narayana et Caracteristicas Encontrar el Forja en caliente 6061 Al-SiCy Se sugieren las
al., 2003 de trabajo en proceso de 6061 Al- Al,O3 condiciones de
caliente de los trabajo en trabajo en
compuestos caliente 6ptimo caliente 6ptimas
6061 Al-SiCy para los mediante mapas
6061 Al- Al,O03 compuestos de de proceso con
Al regiones de
estabilidad e
inestabilidad
Cavaliere et Modelado de Capacidad de Pruebas de Al 2618 con Forja exitosa 'y
al., 2004 forja isotérmica forjado de un compresion en 20% Al,O3 buenos
de un compuesto con caliente resultados en
compuesto Al condiciones términos de
2618 con 20% isotérmicas llenado y
Al,03 microestructura
uniforme
Zhang et al,, Respuesta del Estudio de las Extrusion y Al 6062/B,C Aumento de la
2004 compuesto Al propiedades sinterizado/Presién resistencia, se

6062/B,4C a altas
velocidades de
deformacion

mecanicas y la
microestructura
del compuesto
después de su
extrusion y
sinterizado

isostatica en
caliente

mejoré el
endurecimiento
por deformacion,
distribucion
uniforme de la
microestructura
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Cavaliere, Forja isotérmica | Comportamiento | Formado en Al 2618-20% Forja isotérmica
2004 de compuestos de formado en caliente Al,03 exitosa,
de matriz caliente de la distribucion
metilica. aleacion Al 2618 uniforme de la

Comportamiento
de su
recristalizacion

con 20% Al,O3

microestructura,
maxima
eficiencia entre

450y 500°C

Dentro de los procesos de manufactura utilizados para fabricar materiales compuestos de matriz
metadlica se encuentran el stir casting, squeeze casting y la metalurgia de polvos, mientras que como
procesos secundarios se han utilizado la forja abierta, cerrada, en caliente 6 en frio, extrusién,
sinterizado, torsién y compresion. En todos los casos el esfuerzo de fluencia, la ductilidad, la
resistencia a la traccién, el endurecimiento por deformacién y las propiedades triboldgicas
mejoraron. Diferentes tipos de particula muestran diferentes caracteristicas de las cuales el SiC y
Al,03 han mostrado muy buenos resultados. Una recopilacién de distintos trabajos en este sentido
la presentan Fanani et al., (2021).

El uso de refuerzos recubiertos por metal durante el procesamiento de los compuestos de matriz
metadlica se ha vuelto popular debido a varias ventajas como una excelente unién entre la matriz y
el refuerzo, mayor mojabilidad del refuerzo en el metal fundido, entre otros.

Cocen y Onel (2002), reportaron que la resistencia a la fluencia y a la traccion mejoraron
aproximadamente 40% al ser extruidos y que esta mejora depende directamente de la cantidad de
refuerzo agregada.

Ramesh et al. (2014), han estudiado el comportamiento a la fatiga de un MMC con matriz de Al6061
con un refuerzo de SisN4 recubierto, fabricado mediante stir casting seguido de forja en caliente y
encontraron que el aumentar el contenido del refuerzo en el compuesto forjado aumenté la
resistencia a la fatiga en comparacién con el material de fundicién. Keshavamurthy et al. (2014), han
discutido las propiedades de un compuesto Al2024-TiB;, y concluyeron que la presencia del refuerzo
provocd un refinamiento de grano en la matriz, una mejora en la microdureza, resistencia al
desgaste y menor coeficiente de friccion en comparacién con la aleacidn sin refuerzo.

Bharathesh et al. (2015), utilizaron una aleacién Al6061 con 8% de particulas de diéxido de titanio
recubiertas de niquel con tamafios de entre 20 a 60 um. La aleacidon se fundid a 720°C,
posteriormente fue forjada a 500°C usando un martillo de 1 tonelada a una relacién de deformacion
constante de 6:1.
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Las particulas de la aleacién forjada se observaron orientadas en la direccidon del flujo mostrando
buena unién con la matriz. Un maximo del 28 al 46% de mejora en la comparacién de microdureza
entre la pieza fundida con refuerzo y la forjada con refuerzo contra la aleacién fundida
respectivamente.

En el caso de la resistencia maxima se tiene un maximo de entre 46 y 76% de mejora por la adicién
del refuerzo ya sea por fundicién o forja en comparacién con la aleacién sin refuerzo fundida. Una
buena unidn entre la matriz y el refuerzo siempre tiene un efecto positivo en la resistencia de los
materiales compuestos. A su vez el compuesto forjado muestra una mayor resistencia en
comparacion con el fundido por el refinamiento de la matriz, la reduccién de la porosidad y la
disolucion del compuesto fragil. Cuando se compara con la aleaciéon de fundicién se tiene una
disminucion de entre 44 y 8% en la capacidad de deformacién del compuesto fundido o forjado
(Bharathesh et al., 2015).

1.8 Modelos matematicos asociados a la forja
1.8.1 Estado de esfuerzos en piezas forjadas

El entendimiento del comportamiento del flujo del material durante el procesamiento es necesario
para explotar todo el potencial de las técnicas de modelado. Las aproximaciones del modelado
dindamico del material son utilizadas para entender los fundamentos del flujo, fractura vy
formabilidad.

Para un determinado material a una temperatura y velocidad de deformacién, su capacidad de ser
trabajado mejora si el estado de esfuerzos es altamente compresivo. Un pardmetro general que
mide esa capacidad es beta.

B=30n/ © Ec.1.1

Donde onm es el esfuerzo hidrostaticoy o es el esfuerzo equivalente.

Tabla 1.4 Evaluacion del parametro beta (ASM Handbook, 1988)

Prueba Esfuerzos Esfuerzo Esfuerzo B Deformacion a
principales efectivo promedio la fractura
Traccién 01;0,=03=0 c1 c1/3 1 g = In (Ao/ An)
Torsion 01=02,03=0 V3o, 0 0 g&=r0/v3L
Compresion -01;0,=03=0 - 01 -01/3 -1 g = In (A¢/ Ao)

La figura 1.12 muestra al parametro beta graficado para diferentes ensayos mecdnicos y distintos
procesos de manufactura y se observa el estado de esfuerzos combinado en el proceso de forjado
debido a la complejidad y variedad de las piezas fabricadas.
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Figura 1.12 Influencia del estado de esfuerzos en la deformacion a la fractura (Dieter, 1988)

El estado de esfuerzos para plasticidad puede quedar definido por:

01=(4/3N\) [e1+€2/2]=(4/3N) g1 [1+€2/2€1] Ec.1.2
02=(4/3N\) [e2+€1/2] =(4/ 3 \) €1 [1/2 + &2/e1] Ec.1.3
03=0 Ec.1.4

Por ejemplo, la superficie cilindrica de una prueba de compresidon que lleva a una combinacién de
deformaciones axiales y circunferenciales, dependiendo de la relacién de aspecto y la friccidn en las
superficies de contacto. Cuando la friccién existe en el contacto con el dado, el material en esas
superficies se ve restringido para moverse hacia afuera, mientras el material de en medio no, lo que
genera abarrilamiento de la pieza. Bajo estas condiciones, la deformacién circunferencial en la
direccion 1 aumenta y la deformacidn axial a compresién en la direccién 2 disminuye. Por lo que a
partir de las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4, se tiene que mientras la relacion €1/, se convierte en mas
negativa, o1 se vuelve mas positivo. Lo que indica que si el abarrilamiento aumenta entonces o
crece y aumenta la probabilidad de fractura.

En otros ejemplos, esfuerzos de tensién secundarios se pueden presentar en forja. Durante el
forjado de un nucleo como en la parte superior de la pieza de la figura 1.13a que se encuentra a
tension biaxial debido a la friccion. También durante el forjado de una costilla en la parte superior
hay una tendencia a deformarse a tensién en direccién de la curvatura y esencialmente no hay
deformacién a lo largo de la costilla (figura 1.13b). En ambos casos esos esfuerzos pueden llevar a
la fractura de la pieza y son ejemplos de deformacion plana.
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Figura 1.13 Deformaciones en superficies de forja a) Nucleo axisimétrico, b) forjado de costilla (ASM
Handbook, 1988)

1.8.2 Carga de forja

La prediccidn de la carga de forja y la presidn en un dado cerrado es dificil de calcular. Hay tres
distintas aproximaciones comunes para el problema. La aproximacién utilizada en muchos talleres
de forja es estimar la carga requerida para una nueva parte de la informacién disponible de forjas
previas del mismo material y de formas similares. Un método un poco mas formal utiliza modelos
empiricos como el de Schey en 2002 que ha expresado la carga de forja como:

P=0cA:C, Ec. 1.5

Donde A: es el drea de la seccidn transversal sobre la linea de particién incluyendo la rebaba, C; es
un factor que depende de la complejidad de la forja, 1.2-2.5 para un cilindro entre dados planos, 3
— 8 para forja en dado cerrado de formas simples con rebaba y de 8-12 para formas mas complejas
(Schey, 2002).

La tercera aproximacion es utilizando el método del planchén, donde hay desarrollos para forja de
una placa considerando deformacion plana (Dieter, 1988) (Figura.1.14), después ha sido extendido
considerando superficies inclinadas en el dado. Por otro lado, el andlisis para la compresién de un
disco ha sido extendido para tomar en cuenta el flujo lateral entre los dados inclinados y extrusion
en una costilla o eje.
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Figura 1.14 Esfuerzos actuando en una placa forjada considerando deformacion plana (Dieter, 1988).

De la figura 1.14 después del desarrollo para la placa considerando deformacidn plana se llega a una
ecuacion que define la presién de forja y la presion promedio como se muestra a continuacion:

p(x)=0] exp(ﬁu_zx)j

P

Ec. 1.6

Ec. 1.7

Siendo p la carga total de forja, U el coeficiente de friccion y el resto pardmetros geométricos del
modelo. Esta ecuacién muestra que conforme la relacion de longitud sobre espesor L/h aumenta, la
resistencia a la deformacion a compresidon aumenta rapidamente, siendo fuertemente dependiente
de la friccidn. Este hecho es utilizado como una ventaja en la forja de dado cerrado donde la
resistencia a la deformacion de la rebaba debe ser muy alta de tal manera que la presién en el dado
sea suficiente para asegurar el llenado de la cavidad.

1.9 Consideraciones generales en el disefio de herramentales

En el disefio y manufactura de dados de forja, se suelen utilizar dos metodologias. En la primera el
disefio es obtenido utilizando CAE (Computer-Aided Engineering). Este procedimiento considera el
comportamiento del material, modelado geométrico y analisis numérico. El segundo utiliza reglas
empiricas bien establecidas. En ambos casos se trata de procedimientos que se desarrollan por
pruebay error para llegar al objetivo final. Un buen disefio implica considerar ambos métodos.

El disefio es esencial para asegurar una adecuada vida Util de la estampa, para obtener en la menor
cantidad de pasos la pieza terminada, hacerlo mas econémico, maximizando el uso del material. El
disefio de una pieza fabricada por forja en estampa implica determinar desde el inicio los siguientes
parametros:
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e Volumen y peso de la pieza

e Numero de pasos intermedios y su configuracidn

e Dimensiones del receptaculo de rebaba en pasos intermedios y finales
e lafuerzay energia necesaria para cada operacién

1.10 Numero de etapas

Un buen disefio de las preformas busca establecer la distribucién adecuada del material y un flujo
libre de defectos (empalmes), asi como garantizar el llenado de la estampa, minimizando la rebaba.
Los patrones de deformacién son diversos y pueden estar compuestos de varias etapas o fases,
dado que generalmente se requiere de mas de una. Para ejemplificar lo anterior se presenta la forja
de una biela de un automovil (Figura 1.15).

Figura 1.15 Secuencia de forja en estampa de una biela (Altan et al., 2005)

El flujo esta directamente relacionado con la geometria del dado. Mdltiples operaciones (preforma
y bloqueo) son necesarias para obtener un flujo de material gradual llevdndolo poco a poco a
formas mas complejas. Geometrias con secciones largas o esbeltas (almas o costillas) presentan
una mayor complejidad al momento de forjar ya que tienen una mayor superficie por unidad de
volumen, lo cual maximiza el efecto de la friccién y las pérdidas de temperatura.

La facilidad de producir por forja geometrias mas complejas depende de las proporciones relativas
de las proyecciones verticales y horizontales de la pieza. En la figura 1.16 se muestra el efecto de la
forma en la dificultad de forjado. Las geometrias en c) y d) no solo requieren de una mayor fuerza
de forja, sino que necesitan una operacion adicional en comparacién con las piezas a) y b).
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Figura 1.16 Complejidad de forja como funcién de la geometria de la pieza. La dificultad va en aumento
de a) a d). a) Forma rectangular, b) Geometria con almas y costillas, c) Forma con costillas de mayor
altura, d) Forma con costillas de mayor altura y alma mas delgada (ASM International, 1988) tomado a su
vez de (Sabroff et al., 1968)

En la figura 1.17 se muestran algunas posibles secuencias de forja para secciones transversales H,
donde es claro como el proceso se va haciendo mdas complejo y requiere de pasos adicionales,
especialmente cuando las costillas tienen mayor altura. Sin embargo, un paso es suficiente cuando

la altura es pequefia, tres pasos son necesarios cuando esa altura se triplica y el espesor se mantiene
constante.

I i m
= comprimido
NONE |7 Bloqueador

7 AN Zona de
7 rebaba
b =
.{w " Dado
7 |8 a acabador

h=b h=2b h=3b

Figura 1.17 Series de forja para componentes axisimétricos con seccidn transversal H (Valberg, 2010)
tomado a su vez de (Lange et al., 1977)
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Segun la clasificacion de forjas de Spies (Figura 1.18), la mayoria pueden ser catalogadas en tres
grupos principales. El primero denominado de formas compactas, donde sus tres dimensiones
(largo I, ancho w y altura h) son aproximadamente iguales, eso lo hace un grupo muy reducido. El
segundo con geometrias de discos donde dos de las dimensiones (/ y w) son aproximadamente
iguales y mucho mayores que el espesor, un 30% de todas las geometrias cae en esta categoria. El
tercer grupo conocido como de formas largas donde una dimensidn es significativamente mas
grande que las otras dos (/> w, h). Estos grupos a su vez también se pueden subdividir en subgrupos.

Esta clasificacion es Util para propdsitos practicos, estimar costos y predecir pasos de forjado, sin
embargo, no es cuantitativo y se basa en la experiencia del disefiador.

Las piezas tipo 1 y 2 de la figura pueden ser forjadas en 1 estampa sin operaciones intermedias.
Mientras que para las de tipo 3 se requiere de una preforma normalmente fabricada por fundicién,
extrusion, laminado o forja (Domblesky, 2005).

Otra clasificacion es la que se presenta en la figura 1.19 (Tomov y Radev, 2003) para piezas de
revolucidon producidas por forja, donde la clasificacion propone bases de la deformacién e
indicaciones geométricas.

En el grupo 1 caen las partes que son forjadas por compresion en un esquema de deformacién DI
(g1 <€2 >0, £3 <0), la diferencia entre los subgrupos 1.1y 1.2 es la forma de la linea de particion.

En el grupo 2 son las forjas por extrusion cuando el esquema de deformacién DIl ocurre (€1 >0, €3<g;
<0), los subgrupos 2.1 y 2.2 estan relacionados con el tipo de extrusién directa o indirecta,
respectivamente (Tomov et al., 2004).

El grupo 3 es de aquellas piezas que tienen ligeras desviaciones de la simetria rotacional, por lo que
son una combinacidn de compresion y extrusion lateral.
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Figura 1.18 Clasificacion de formas de forja (ASM International, 1998) tomada a su vez de (Spies, 1959)
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Figura 1.19 Clasificacion de forjas axisimétricas (Tomov et al., 2003)

Cuando las forjas se disefian con preformas optimizadas, el Ultimo paso de forja requiere una menor
carga y un menor flujo de material, lo cual permite que el desgaste de los dados finales se minimice,

si se compara con una preforma cualquiera.

Una secuencia de forja para un componente especifico es mostrada en la figura 1.20. Este
componente es fabricado en cuatro pasos. El primer paso se realiza mediante forja con rodillos,
donde el material es redistribuido en tres volimenes a lo largo de la barra. El segundo paso es
doblado, dado que la forma final tiene una curvatura. En el tercer paso la pieza es forjada casi a su
forma final, para en el ultimo paso conseguir la pieza final de manera mds exacta.
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Figura 1.20 Secuencia de forja para una pieza relativamente compleja (Valberg, 2010) tomada a su vez de
(Haller, 1971)

Estampas de forja con geometrias complejas que incluyen cavidades profundas, radios pequefios y
secciones delgadas, producen un mayor grado de dificultad en el formado de la pieza. Para el uso
de métodos computacionales, se requiere definir una relacién entre las geometrias final e inicial. El
factor de complejidad de forma S es un pardmetro que permite establecer esta relacion. Existen dos
aproximaciones para su determinaciéon: Una propuesta por Teterin (Altan, 1969) y la otra por Tomov
et al., en el 2004. La primera establece que:

S=ap Ec.1.8

Donde a es el factor de complejidad de forma longitudinal comparando cualquier geometria con su
cilindro circunscrito y B es el factor de forma lateral. A continuacién, se definen ambos:

a= X/ Xc Ec.1.9
X¢= P2 / As Ec. 1.10
X.=P2/Ac Ec.1.11
B=2Ry/R. Ec.1.12

Psy Afson el perimetro y el area superficial de la seccidn transversal axial, P. y Ac son el perimetro
y el drea de la seccion transversal axial del cilindro circunscrito, Ry es la distancia del eje de simetria
al centro de gravedad o el centroide de la mitad de la seccion transversal axial y R es el radio del
cilindro circunscrito.
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Para operaciones con varias etapas, el factor de complejidad de forma de la operacidn de acabado
Sy esta dado por:

Sr=Si/Sp>1 Ec.1.13

Donde Si es el factor de complejidad de la seccidn transversal de la pieza forjada y Sp, es el factor
de complejidad de la preforma. Si la pieza forjada fuera un cilindro, entonces el factor de
complejidad seria 1. Si el factor de complejidad es mayor para la geometria final, es un indicativo
de que se requieren etapas de preformado para alcanzar una pieza forjada sin defectos. El criterio
de Teterin tiene dos inconvenientes; el primero es que se basa en asesorias de expertos y es
Unicamente aplicable a componentes axisimétricos, el segundo es que el satisfacer el criterio
conlleva la utilizacidn de dos o mas etapas de preformado, lo cual contradice la optimizacién de los
procesos donde lo que se busca es minimizar los pasos.

El otro enfoque es descrito por Tomov y trabaja con la premisa de que se pueda calcular el trabajo
realizado cuando un componente arbitrario se forja

Ws= [ov1] (Vi In (Ar/ Ac) + Van) Ec. 1.14

El monto total del trabajo se compone de dos partes, el trabajo realizado por compresion Wy y el
trabajo realizado por extrusion W

Wy = [ov1] (Vi In (Af/Ao)) Ec. 1.15
We = [ov,1] (Van) Ec.1.16

Con el objetivo de establecer un criterio, la ecuacion 1.14 debe ser transformada en una ecuacion
adimensional y comparada con el trabajo realizado por compresién de un cilindro equivalente con
el mismo volumen cuyo didmetro es Dr y la altura Hay. Por lo tanto, la necesidad o falta de etapas
de preforma esta determinada por la condicién:

We" = (1- K1) da + K1 > bw Ec.1.17
Donde
K1 =Vao / Vo Ec.1.18
¢u=1In[Ho/Havl Ec. 1.19
$a=1In[Ae/Ad Ec.1.20

Donde Vap es el volumen extruido en las cavidades de impresidn, Vp es el volumen del componente
forjado, Ar es el area de forja en el plano de particidn, Ao es el area de la seccién transversal de la
geometria inicial, Hoes la altura de la geometria inicial y Hav es la altura del cilindro, cuyo volumen
es Vpy didmetro Day = Dr (Figura 1.21).
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Figura 1.21 Parametros utilizados en el criterio de Tomov (Radev, 2010)

La ecuacion 1.17 es la que permite determinar la necesidad de etapas de preforma. Entre mayor
sea el trabajo realizado por extrusién, mayor serd la necesidad de una etapa intermedia. Si la
seccion transversal de la preforma es similar a la del componente forjado la ecuacién se simplifica
a:

K1 > ¢H Ec.1.21

1.11 Disefio de la preforma

El disefio de las preformas normalmente es desarrollado utilizando informacion empirica obtenida
de la experiencia. Los principales objetivos de la preforma son:

e Asegurar un flujo sin defectos y el llenado de la estampa

e  Minimizar la rebaba

e Minimizar el desgaste de la herramienta

e Proporcionar la deformacién adecuada por cada regidn para obtener las propiedades
buscadas

Dentro de las operaciones de preformado, es llamada bloqueadora aquella que se lleva a cabo justo
antes de la de acabado. Generalmente, el bloqueador imparte la forma general final, sin los detalles
finos de la estampa, moviendo el material a través de radios y filetes generosos.

Antes del bloqueador el material pasa por otros procesos como la forja de rodillos o forja abierta
mediante los cuales se alarga la geometria, se reduce su seccidn transversal, pero principalmente
se redistribuye el volumen del material hacia las regiones que en etapas posteriores sera requerido.

Actualmente se esta trabajando en el uso de manufactura aditiva para la fabricacién de preformas
para posteriormente ser forjadas o extruidas como lo muestran los trabajos de: Hopper et al., 2021;
Pruncu et al., 2020; Liu et al., 2023; Shakil et al., 2022. A estos procesos se les denomina manufactura
hibrida.
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Para un disefo adecuado de la preforma se debe primero entender el flujo de metal, el cual presenta
tres comportamientos bdsicos (Figura 1.22):

e Compresion: la altura de la pieza de trabajo se reduce sin patrones de flujo a lo largo de
las paredes del dado.

e Flujo lateral: movimiento del material perpendicular al movimiento de la herramienta, por
lo que se presenta friccidén y se requieren cargas elevadas.

e Flujovertical: el material se mueve en direccién contraria al movimiento de la herramienta.
Para que este se presente la resistencia a fluir hacia el cordén de rebaba debe ser superior
a la del flujo vertical.

Figura 1.22 Comportamientos en el dado de forja; a) Compresion, b) Flujo lateral y c) Flujo vertical
(Tschaetsch, 2006)

En la practica del disefio de preformas, es comun considerar planos especificos para el analisis del
flujo de material, seleccionando secciones transversales de la forja y con esto disefiar la geometria
de la preforma para cada regién basandose en el flujo. Los puntos a considerar son (Figura 1.23):

e El drea de cada seccidn transversal de la preforma debe ser igual al area de la seccién
transversal de la pieza terminada mas la de la rebaba. Por lo que, la propuesta inicial es
obtenida a partir de |la determinacion de las areas de las secciones transversales a lo largo
del eje principal de la pieza.

e Todos los radios cdncavos de la preforma deben ser mayores que los radios de la pieza final.

e Las dimensiones de la preforma deben ser mayores que las de la pieza terminada en la
direccion de movimiento de los dados para que el flujo de metal sea predominantemente
compresivo.
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Figura 1.23 Secciones transversales de preformas sugeridas para geometrias finales (P preforma, E
geometria final) (ASM International, 1988) tomado a su vez de (Lange et al., 1977)

El dado de bloqueo es relativamente comun disefiarlo duplicando el dado acabador vy
posteriormente redondearlo, asegurando un flujo suave. Pero se considera una mejor practica
fabricarlo ligeramente mas angosto y profundo que el dado final, dado que, al ser mas angosto, se
minimiza el desgaste en la linea de separacion y también se eliminan los pliegues que se generan
cuando Unicamente se redondea el dado acabador.

Choi (1995) por otro lado presenta una serie de reglas para el disefio de preformas:

e El volumen del dado bloqueador debe ser igual al de la forja final mas el material de la
rebaba.

e Ninguna rebaba se forma en la operacién de bloqueo.

e Sise espera la presencia de defectos o |a falta de carga para forja, da lugar a pensar en una
operacion de bloqueo.

e Sila carga maxima o la energia del equipo disponible no es mayor a la requerida para el
proceso, eso conlleva a que la deformacién no puede ser alcanzada.

e Si el tamafio del lote excede las 10000 piezas, entonces la operacidon de bloqueo es
necesaria para evitar el desgaste del dado final. Si por otro lado el tamafio es menor vy el
factor de dificultad mayor a 2.5 también es requerida la operacion. Finalmente, si el tamafio
del lote es menor a 10000 piezas y la dificultad de forma menor a 2.5 entonces es
innecesaria la operacion.

e Enlasuperficie de particidn, que se encuentra en la parte mas ancha de la pieza, la seccion
ancha del dado bloqueador es ligeramente mas angosta que la del dado final, entre 0.5 mm
y 1 mm en cada lado, de tal forma que se ajuste en el paso final.
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Para costillas:

e Larelacién entre altura y ancho de la costilla del dado final y la preforma es definida por el
disefiador.

e Durante la forja en la etapa de acabado, el flujo puede ser de dos tipos: compresién y
extrusion. El primero donde la altura de la costilla del dado acabador es mayor que la del
bloqueador y el ancho de la costilla del dado final, es menor que la del bloqueador. El
segundo caso es donde la altura de la costilla del acabador es menor que la del bloqueador
y el ancho de la costilla del acabador es mayor que la del bloqueador.

e Durante el proceso, si el flujo de metal es del modo extrusion, entonces el volumen que va
a llenar la cavidad de la costilla esta provisto con la inclusién de una costilla adyacente o
una protuberancia opuesta.

e Durante el proceso si el flujo es de modo compresion y el volumen de la costilla final es
mayor que las costillas del bloqueador, entonces el material extra para llenar la cavidad de
la costilla se encuentra en una costilla adyacente.

e Durante el proceso si el flujo es del tipo de compresién y el volumen de la costilla final es
menor que la costilla del bloqueador, entonces ninglin material extra es proporcionado para
asegurar el llenado de la cavidad.

e En el bloqueador los radios de las esquinas deben ser mayores que los del acabador,
alrededor de 1.2 a 2 veces.

Para el disefio del alma:

e Si el ancho del alma del acabador es menor que el espesor de la costilla adyacente al
alma entonces se espera la presencia de defectos.

e Sise esperan defectos y existe otra costilla en el lado opuesto de la costilla, entonces la
protuberancia no es requerida.

e En el bloqueador el radio del filete entre la costilla y el alma debe ser mayor que el del
acabador, alrededor de 1.2 a 2 veces.

Cuando la pieza posee un agujero pasante que no se podra conseguir por forja, se puede trabajar
mediante un agujero ciego cuando el didametro interior es mayor a 15 mm. El alma serd la zona plana
obtenida por aproximacién de los dos nucleos, por lo que se debe dimensionar su espesor.

Mediante la grafica de la figura 1.24, se puede obtener el valor minimo para el espesor del alma.
Mediante la expresidn h/l, siendo h la altura desde la superficie de particion y hasta la superficie
superior y | el didmetro interior del agujero ciego.
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Figura 1.24 Grafica para determinar el espesor minimo del alma (Del Rio, 2005) tomado a su vez de
(Chamouard, 1964)

1.12 Disefio del dado acabador
1.12.1 Sobre espesor de maquinado

Durante el proceso, los dados se deforman eldsticamente bajo las presiones de forja. Esta
deformacion tiene que considerarse para mejorar la precisién dimensional de las piezas forjadas.
Este fendmeno es mas evidente en la forja en frio ya que las solicitaciones son mayores. Durante la
deformacion la cavidad del dado se expande dentro del rango elastico y provoca que la pieza tome
esa forma, cuando se retira la carga la dimensidn de la cavidad regresa a su tamafio original.

Adicionalmente, la temperatura maxima y la distribucion de temperatura tienen una influencia
significativa en el desgaste. El primer pardmetro afecta la dureza de la superficie de la herramienta,
mientras que el gradiente de temperaturas provoca variacion dimensional, lo que genera campos
de esfuerzos y deformaciones.

Durante la forja en caliente la superficie del dado se calienta por transferencia de calor con la pieza
de trabajo y por la friccidn en la intercara. Una parte del calor generado permanece en la zona
donde el material es deformado, otra parte fluye hacia la herramienta y otra fluye hacia el material.
Aproximadamente del 90 al 95% de la energia mecanica involucrada en el proceso se transforma
en calor (Altan, 1983).

Existen operaciones donde las temperaturas son tan altas y el tiempo de contacto tan prolongado,
gue la herramienta se calentaria rapidamente, por lo que es necesario que la herramienta sea
enfriada después de producir cada pieza, por lo general se lleva a cabo con agua, aprovechando
esta operacién para recubrir las superficies del dado con el lubricante, usando para tal fin grafito
coloidal (Palmer et al., 1986).
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La expansidn 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. Una forma de
minimizar este fenédmeno es precalentar los dados de 260 a 315 °C.

Las temperaturas a las que se desarrolla el proceso influyen en la lubricacidn, la vida del dado, las
propiedades finales de la pieza, pero en especial la velocidad de deformacidn maxima a la que se
puede desarrollar el paso. La maxima temperatura de forja para aceros con diferentes porcentajes
de carbono varia entre 1190 y 1290 °C y para aceros aleados entre 1175 y 1260°C (ASM
International, 1988).

Cuando el proceso se lleva a cabo a una temperatura elevada en funcion del punto de fusién del
material de trabajo, se debe tomar en cuenta la contraccidn térmica que presentara durante el
enfriamiento para conseguir tolerancias mas cerradas. El cuantificarlo no es sencillo, aunque se
puede obtener una aproximacidn a partir de la ecuacién 1.22.

AL/L¢= a (AT) Ec.1.22

Una forma de iniciar con el diseio del proceso de forjado, es partiendo de la pieza final maquinada,
por lo tanto, se debe considerar el material que es removido en las etapas de acabado donde se
eliminan los defectos superficiales (zonas descarburizadas, incrustaciones de éxidos y grietas) de
las piezas forjadas, los valores tipicos de sobre espesores de maquinado para prensas es de +1.5
mm por cada superficie y de £3 mm para estampas profundas. Los sobre espesores recomendados
se pueden ver en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Sobre espesores de maquinado (Bralla, 1998)

Tamailo de forja: drea proyectada en la linea de particién [mm]

Familia de aleacion Hasta 640 [cm?] Hasta 2600 [em?] | Mas de 2600 [em?]
Aluminio 0.5-1.5 1.0-2.0 1.5-3.0
Magnesio 0.5-1.5 10-2.0 15-3.0
Laton 05-15 10-2.0 15-30
Acero 05-15 15-30 30-60
Acero moxidable 05-15 1525 1550
Titanio 0.8-1.5 1.5-3.0 2.0-6.0
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1.12.2 Sobre dimensionamiento FIA

De forma complementaria a lo ya presentado, la Asociacidn de Industrias de Forja (FIA por sus siglas
eninglés) con sede en EU, indica que para obtener las tolerancias del dado se debe tomar en cuenta,
de qué material esta hecho el dado, el desgaste, el equipo de forjado, contingencias en las
operaciones y las dimensiones principales de la pieza buscada. Las tolerancias son guias basadas en
datos promedio histéricos y toma como referencia el estandar de la ASME Y14.8M (FIA, 2022).

El factor de tolerancia largo/ancho es +0.003mm por milimetro y aplica a todas las dimensiones de
la pieza. Este valor incluye contraccién, deformaciones y variaciones en el acabado superficial. Este
valor debe combinarse con la tolerancia asociada al desgaste del herramental expresada en
unidades de decimales de 0.1 mm o mayores. Las tolerancias mencionadas son sumadas y llevadas
al siguiente decimal. Las tolerancias de desgaste no aplican para dimensiones de centro a centro (El
minimo reportable total debe ser £ 0.8 mm).

Para las tolerancias de desgaste con dimensiones menores de 750 mm, se calculan multiplicando la
longitud mayor de la pieza por el factor mostrado en la Tabla 1.6. Para dimensiones mayores se
toma el valor directamente de la tabla 1.6. Las dimensiones externas son expresadas como valores
sumados Unicamente, mientras que para internas como valores restados Unicamente.

Tabla 1.6 Tolerancias de desgaste del herramental (FIA, 2022)

Material Valor (pieza Valor (pieza
menor a 750 mm) | mayor a 750 mm)
Aceros al carbono 0.005 3.81
Acero inoxidable 0.007 5.33
Aleaciones resistentes al calor 0.009 6.86
Titanio 0.009 6.86
Aluminio 0.004 3.05
Laton y cobre 0.004 3.05

Por otro lado, se tienen las tolerancias de cerrado del dado (Tabla 1.7). No son tolerancias que
incluyan la zona de rebaba, y son tolerancias positivas siempre. Al igual que las tolerancias
anteriores son expresadas en unidades de decimales de 0.1 mm o mayores. En caso de tener valores
en centésimas deben ser llevadas al siguiente decimal.
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Tabla 1.7 Tolerancias de cerrado del dado (FIA, 2022)

Area en la linea de particion [mm?]
Materiales Oa 6501 a 20001a 32001a 65001a 300001 a Mas de
6500 20000 32000 65000 300000 650000 650000
Aceros bajo carbono 1.1 16 2.3 3.3 4.1 4.9 6.4
Acero inoxidable 1.6 23 34 4.1 4.9 6.4 7.9
Aleaciones resistentes al calor | 1.6 23 3.4 4.9 6.4 7.8 9.7
Titanio 1.6 23 3.4 4.9 6.4 7.9 9.7
Aluminio 1.1 13 1.8 2.3 3.4 49 6.4
Cobre y bronce 1.1 1.3 1.8 23 3.4 4.9 6.4

Para el caso de los radios y filetes, la tolerancia es mas y menos la mitad del valor, es decir el radio
se multiplica por 0.5 y por 1.5 para determinar el valor minimo y el mdximo, a excepcién donde el
radio de la esquina sea afectado por una remocion subsecuente por corte, donde la tolerancia
negativa del radio (-0.5 del radio especificado) es cominmente modificada para permitir la
formacidn de una esquina cuadrada.

Por otro lado, se tienen las tolerancias para las dimensiones a lo largo del espesor de la pieza es
decir en la direccién perpendicular de la linea de particion y se conocen como tolerancias de
extremidades. Son independientes a las de cerrado del dado, desgaste u otras. Esta tolerancia se
obtiene multiplicando la dimensién por 0.005. Esta incluye la falta de llenado, contraccién,
variaciones de pulido y consideraciones especiales de desgaste. Esta tolerancia se suma a la del
cerrado de dado y se reporta como minimo el valor de +0.8 mm. Al igual que las tolerancias
anteriores es expresada en unidades de decimales de 0.1 mm o mayores. En caso de tener valores
en centésimas deben ser llevadas al siguiente decimal.

Las tolerancias de extensién de rebaba (Tabla 1.8), se basan en el peso de la forja después del
desbarbado final, donde la rebaba es medida desde el cuerpo de la pieza a la orilla cortada.
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Tabla 1.8 Tolerancias de extension de rebaba (FIA, 2022)

Peso de la pieza después Acero de bajo C Inoxidable Bronce y
del corte [Kg] y Aluminio Aleaciones resist. Cobre
al calor y Titanio

5y menores 0to 0.8 Oto 1.8 0to 0.8
Arriba de 5 y hasta 10 Oto 1.6 0to 2,3 Oto 1.6
Arriba de 10 y hasta 25 Oto2.3 0to 3.3 Oto 2.3
Arriba de 25 y hasta 50 Oto 3.3 Oto 4.9 Dto 3.3
Arriba de 50 y hasta 100 Do 4.9 0to 6.4 0to 4.9
Arriba de 100 y hasta 250 Dio 6.4 0to 7.9 Dto6.4
Arriba de 250 y hasta 500 0to7.9 0to 9.7 Dto 7.9
Arriba de 500 0to 8.7 0to12.7 0t09.7

La tolerancia de rectitud estd relacionada con las desviaciones de las superficies y las lineas de
centros de un contorno especificado. Estas se aplican independientemente o en adicién a otras
tolerancias. Para el caso de bielas hay una categoria conocida como clase A donde una dimensién
predomina sobre las otras dos. Para este caso la dimensién mas grande de la pieza se multiplica por
0.003. Al igual que las tolerancias anteriores es expresada en unidades de decimales de 0.1 mm o
mayores. En caso de tener valores en centésimas deben ser llevadas al siguiente decimal.

La tolerancia de angulos de salida es de +2° -0° (FIA, 2022). Y por ultimo estan las tolerancias finales
para maquinado (Tabla 1.9), que se refiere a la cantidad de material que sera maquinado para
obtener la pieza final. Las dimensiones de forja son cominmente analizadas independientemente,
con la consideracién dada a las tolerancias de rectitud, longitud y ancho, pero sin incluir las de
desgaste.

Tabla 1.9 Tolerancias finales para maquinado (FIA, 2022)

Dimensién mayor Reserva minima para

Por encima de Pero no arriba de acabado por superficie
in mm in mm in mm
- - 8 203 0.06 1.6
8 203 16 406 0.09 2.4
16 406 24 610 0.13 3.2
24 610 31 914 0.16 4,0
36 916 - - 0.19 4.8
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1.12.3 Geometria de la estampa

Los dados de forja pueden presentar diferentes fallas, como el desgaste, fatiga térmica y mecdnica,
formacion de grietas, etc. Una investigacion estadistica arrojé que el 60% de las fallas se deben a
los diferentes tipos de desgaste, mientras que la formacién de grietas es la segunda razén con un
25% vy la deformacidn plastica 5% (ASM International, 1988; Altan et al., 2005).

Lo anterior puede ser minimizado si se hacen las consideraciones geométricas correctas, ya que
mediante éstas se aumenta la vida util de la estampa, reduciendo las presiones de trabajo, evitando
concentraciones de esfuerzos. El flujo de material esta influenciado en gran medida por la
geometria de la pieza, por lo que el diseiio de los dados debe promover un flujo suave. Formas con
secciones delgadas y largas presentan mayor dificultad para llenar, por lo que deben ser evitadas.

Son varias las consideraciones geométricas que se tienen que tomar en cuenta para el disefio
correcto de una estampa. El disefio de la cavidad en las herramientas de la o las preformas es lo
mas complejo. Un disefio correcto asegura que el flujo no presente defectos, que el llenado sea
completoy que la pérdida de metal sea minima. La terminologia utilizada para describir un dado se
presenta en la figura 1.25.

Angulos de salida externos e internos

Cordon de rebaba

Alojamiento de rebaba Costilla

Alma

Linea de
particion

Bisel

Esquina
Linea de recorte

Figura 1.25 Terminologia utilizada en un dado impresor de forja con rebaba (Altan et al., 2005)

Para el disefio del dado, en primer lugar, se tiene la eleccion de la linea de separacion o particion,
gue es la superficie de separacion entre el dado superior y el inferior. Para su posicionamiento se
tienen que tomar en cuenta los siguientes puntos: la linea debe dividir |la forja en dos mitades, de
preferencia, igual profundidad, tiene que facilitar la operacién de desbarbado, debe estar sobre el
mismo plano de ser posible, debe ser colocada de tal forma que facilite el flujo y reduzca los posibles
defectos (Figura 1.26).

En la mayoria de las forjas, la superficie de separacion se encuentra en la seccién transversal mayor
de la pieza, debido a que es mas sencillo hacer que fluya el material por esa seccion, que forzar al
material a introducirse dentro de las impresiones del dado. La linea de particion afecta
directamente el flujo de material y en consecuencia las orientaciones de grano final.
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\ La estrctura de grano es
| interrumpida en la linea
de separacion

(a) b))

= =~
La sqnmion enla
parte final de las
costillas resulta en una
buena estructura de grano

\ La mas economica, debido a que tnda la
impresion se encuentra en un solo dado
() [CV]

Figura 1.26 Efecto en los patrones de flujo de varias posiciones de la linea de particion; a) y b) No deseado
ya que se producen defectos de forja, c) y d) Recomendados ya que los patrones de flujo obtenidos son
suaves (ASM International, 1988) tomado a su vez de (The Aluminum Association, 1967)

El dngulo de salida o ahusamiento es el grado de inclinacidn que se requiere en los lados de la pieza
para asegurar su extraccion, los dngulos tipicos para el acero son de 3 a 7°, por otro lado, si el
objetivo es disminuir los maquinados posteriores, entonces se buscan minimizar los dngulos a un
valor cercano a 0°. Al enfriarse la pieza forjada se contrae en direccién radial y longitudinal a la vez,
por lo que los angulos de salida internos se hacen mayores que los externos. Los angulos internos
vande 7 a 10° y los externos de 3 a 5° (ASM Handbook, 1988).

De forma un poco mds exacta los angulos de salida interiores se pueden obtener mediante la tabla
1.10, que segun Del Rio (1980) deben sumarse 2° por ser salidas internas. Con los valores H altura
interior del nervio, b espesor del nervio y L longitud del nervio en la parte superior, entrando a la

tabla con H/by L/b.

Tabla 1.10 Angulos de salida para paredes externas (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)

Hib
1 1-3 345 4565 6,58 8
L/b <15 - - 2z 2 2 Y
>1.5 30 &° 7 10° 12° 15°

Los filetes y los radios de las esquinas tienden a limitar el flujo e incrementan la resistencia en la
superficie del dado y aumentan la velocidad de desgaste cuando son pequefios. Para el calculo de
los radios sobre las aristas salientes (corner) y aristas entrantes (fillet), se utilizan los parametros
como el sobreespesor, el sobreespesor de alma y los dngulos de salida.

Por una parte, se encuentran los radios de fondo (corner), dentro de los cuales se distinguen 2 tipos,
los radios de fondo de cono superior Rz y los radios de fondo de la base R; (Figura 1.27).
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Figura 1.27 Radios de fondo R; y R2 (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)

Para el cdlculo de R; se utiliza la figura 1.28, entrando con los valores de k y del didmetro superior
del cono. Al haber dos radios de fondo, uno de la parte exterior y otro por la parte interior, se
calculan los dos y se aplica el mayor.

Para el calculo de k se utiliza la ecuacidn 1.23, siendo h la altura del cono y dmedio €l diametro medio
del cono. Cada radio tendrd un valor de k distinto, ya que tienen un didmetro medio distinto.

K= h/ dmedio Ec.1.23
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Figura 1.28 Calculo de R (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)
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El radio R; se determina mediante la figura 1.29, siempre y cuando cumpla la condicion necesaria
de la expresién 1.24. Siendo H la altura de la base y D su didmetro.

H/D>0.03 mm Ec.1.24
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Figura 1.29 Calculo de R; (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)

Por otra parte, para el calculo de los radios (fillet), también se tienen dos tipos; aristas de orificio;
las de la parte exterior del cono y aristas del nucleo; las de la parte interior.

Para el cdlculo de las aristas de orificio, con los valores de la altura del cono y del diametro de la
parte inferior del cono, entrando a la tabla 1.11 se determina la relacién, con la que se obtiene el
valor del radio.

Tabla 1.11 Aristas de orificio (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)

Aristas de orificio h
N
(i )t e
D
h haivecea D h=dveces U h=Z vecea D h=Tver |
Redandeo 09 05D 0,290 (K} IKK1]
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El radio de las aristas de nucleo se determina mediante la tabla 1.12 con los valores de h, la altura
desde la superficie de particion hasta la parte superior, e el espesor del alma y D el didmetro medio
del agujero ciego. En la tabla se obtiene el valor de radio minimo para aplicar.

Tabla 1.12 Aristas de nucleo (Garcia, 2019) tomado a su vez de (Chamouard, 1964)

Didmetro D 6 anchura L [mm]

87 193 105 | 12 133 | 16
12 13.3 | 153 | 186 | 23

h e 12- | 17- | 23- | 30- | 38- | 47- | 58- | 70- | 90- 110- | 140- | 190- | 250- | 330-
16 22 29 37 46 57 69 89 109 | 139 189 249 329 450

8 3 27 |27 |3 33 |43

8 4 2 23 |27 |3 37 |5

8 5 1.7 [ 2 23 [27 |3 43

12 3 27 |3 33 |4 4.7

12 4 2 23 |27 |33 |4 5.7 6

12 5 1.7 |2 23 |27 [33 |5 5.3

15 3 33 [37 |4 47 |53

15 4 27 |3 33 | 4 47 |53 |57

15 5 2 23 |3 33 |4 4.7 6

18 3 37 |4 53 | 6 6.7 |74

18 4 3 33 |47 |53 |6 6.7

18 5 23 |27 |37 |46 |53 6 7.3

22 3 43 | 6 6.7 |74

22 4 37 |53 |6 6.7 |8

22 5 3 47 |53 |6 7.4 8

28 4 6.7 |8 87 193

28 5 6 73 |8 8.7 9.4

28 6 53 | 6 6.7 |73 8 9.3

36 5 87 [94 10 10.8 | 12

36 6 8 87 |93 10 11 14

36 7 73 | 8 8.7 9.3 10 12.6

45 7 105 | 113 | 125 | 14 15.7

45 8 10 106 | 12 12.6 | 145 18
9
9

60 10 113|126 | 14 16.6 | 20 23

60 12 10 11.3 | 13.3 [ 153 17.3 | 20

80 12 153 (173 | 21 27 29

80 14 14.6 | 16.6 | 185 | 23 27 30

80 16 13.3 | 146 | 173 193 |23 26

105 | 16 20 23 26 33 40

105 | 18 18.6 | 21 25 30 35 39
105 | 20 173 | 193 |23 27 31 33
140 | 20 26 29 37 42 50
140 | 23 24 28 33 40 45
140 | 26 22 25 30 39 40

En la figura 1.30 se observan todas las consideraciones a tomar en cuenta en el disefio de un dado.
0) Se observa la pieza que se busca obtener, 1) Se realiza un corte axisimétrico para visualizar los
cambios con mayor facilidad, 2) Se suprime la regidn en rojo dado que esta no permitiria la salida
del herramental una vez terminado el proceso, 3) y 4) Se agregan las tolerancias de maquinado y
forja respectivamente, 5) Se suprimen las regiones estrechas, dada la complejidad de llenarlas y del
aumento de fuerza requerido para su generacion por forja, por lo que se opta a generarlas
posteriormente por maquinado, 6) Se agregan los dngulos de salida, 7) Se agregan los radios y filetes
que favorezcan el flujo del material dentro de la cavidad, 8) Se agregan costillas para que las
diferentes regiones tengan la rigidez suficiente al momento de ser comprimidas y finalmente 9) Se
observa la geometria que en realidad puede ser forjada.
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Figura 1.30 Consideraciones de disefio, 0) Geometria deseada, 1) Corte axisimétrico, 2) Regiones no
forjables, 3) Tolerancias de maquinado, 4) Tolerancia de forja, 5) Secciones estrechas, 6) Angulos de
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salida, 7) Radios y filetes, 8) Costillas, 9) Pieza forjable (Mynors, 2006)
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1.13 Disefio de la zona de rebaba

Debido a la complejidad del flujo en el proceso de estampado final, es comun considerar un
excedente de volumen, que al final del proceso se convierte en una cinta perimetral de metal
denominada rebaba, la cual con la finalidad de controlar su espesor se le disefia un canal conocido
como corddn de rebaba.

El reto en el disefio de la rebaba se encuentra en ajustar su dimensién de tal forma que el flujo a
través del cordén demande una mayor presidn que la requerida para el llenado en las regiones mas
complejas del dado. Por otro lado, el sobrepasarse en este aspecto provocaria fuerzas elevadas que
acelerarian el desgaste en los herramentales y en casos criticos podria incluso llegar a su fractura.

En la zona de rebaba se localizan dos regiones: el corddn de la matriz que sigue el contorno de la
pieza y que esta definido por su espesor € y por su ancho A; y el alojamiento de rebaba, que sigue
en su contorno al cordén de la matriz y que esta definido por su espesor e, por su ancho / y por el
angulo a, este Ultimo se encuentra entre el corddn y el alojamiento (Figura 1.31).

Dado superior

L -
Alojamiento [/~
/ L et
« > de rebaba Rebaba ;
%
¥ ’//,
W[ON /.
/7

& - ?
Cordon de Cordon de %
matnz rehaba [/
%
Pieza forjada

Dado mferior sin rebabar

Figura 1.31 Regiones de la zona de rebaba (Del Rio, 1980)

Si la forja es llevada a cabo con una relacidn A/ &tan baja como 2.5, el material fluira facilmente a
través de la zona de rebaba y la cantidad de material en exceso puede ser tan grande como del 30%
del total requerido para llenar la cavidad, aunque por otro lado la carga de forja y los esfuerzos
sobre el dado serdn bajos. Cuando la relacion es mayor, la zona de rebaba es mas estrecha, esto
Ileva a un aumento de la fuerza de forja y a un menor desperdicio de material. Por ejemplo, si la
relacién excede 5, los esfuerzos en el dado seran mayores y la vida util del mismo se verd reducida
(Figura 1.32).
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Figura 1.32 Condiciones de forja dependientes del receptaculo de rebaba (Valberg, 2010) tomada a su vez

de (Vieregge, 1968)

El alojamiento tiene un mayor espesor que el cordén de rebaba y provee un espacio en los dados
para el excedente de material, por lo que debe ser lo suficientemente largo para evitar que se llene.

Existen varias geometrias para el alojamiento, las principales se muestran en la figura 1.33.

b}

)

Figura 1.33 Cuatro distintos disefios de zona de alojamiento de rebaba, a) Paralela, b) Convencional, c)

Cénico abierto y d) Cénico cerrado (American Machinist Magazine, 1988)

En los procesos de forjado son normales valores de 1-6 mm para el espesor de cordén de rebaba ¢,

el cual puede ser determinado mediante la siguiente relacion:

8< (2\/e) <14

Ec.1.25
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La cual se puede utilizar una vez que se determina el valor del ancho del cordén A, mediante la Tabla
1.13. Para el caso del alojamiento de rebaba, los valores para anchoy espesor pueden ser obtenidos

mediante las siguientes relaciones:

e~ (2¢)a(3¢)

1> (8e)

a~= 30°

Ec. 1.26

Tabla 1.13 Valores de ancho del cordén en funcién del diametro o ancho de la pieza (Del Rio, 1980)

Valor del diametro o A [mm] utilizando A [mm] utilizando
anchura minima [mm] prensa Martillo
40 4 6
50 4.5 6.5
60 5 7
70 5.5 7.5
80 6 8
90 6.5 8.5
100 7 9
120 7.5 9.5
140 8 10
160 8.5 11
180 9 115
200 9.5 11.5
220 10 12
240 11 125
260 12 13
280 13 14
300 14 15
350 15 16
400 16 18
450 18 19

Para determinar los valores de los pardametros de la zona de alojamiento de la rebaba, que

cumplan con contener todo el excedente de material, se utiliza la tabla 1.14.

Tabla 1.14 Dimensiones de alojamiento de rebaba (Del Rio, 1980)

A [mm] hyR b [mm)]
[mm]
4a6 3 20
7 3 22
8 3 24
9 3.5 26
10 4 28
12 5 32
14 6 36
15 8 42
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Existen diferentes formas de determinar las dimensiones del cordén de rebaba, un resumen se
presenta en la Tabla 1.15, donde el principal factor a tomar en cuenta es la geometria o masa de la
pieza a forjar.

Tabla 1.15 Expresiones para determinar las dimensiones del cordén de rebaba (Tomov, 2004)

€=0.015 D¢

A /e=(1.34 — [D¢/600]) (3.7 +0.25 [h;/ b¢] + 0.44 [h?/ b?] +0.21a) (1)
£ = (0.01 D¢+ 1) / (0.03 + [100/ D¢])

A=5(1+0.01Df) (2)

€= 0.016 D¢
A /e= 63/(Dg)Y/? (3)

€= 0.017 D¢ + (1/(D¢+5)Y2)
A/ £=30/ (De[(1 + 2 DF?) / He (2 Re + Dg)])*3 (4)
£=1.13 + 0.089 (mf)/2 - 0.017 m¢
A/ e=3+1.25exp (-1.09 mg) (5)
€=2.17 + 1.39 m°?

A/ €=-1.985 + 5.258 m*! + 0.0256 (D¢/ H¢) (6)

Donde € es el espesor del corddn de rebaba, A es el ancho del corddn de rebaba, Dy, Hry my son el didmetro,
la altura y la masa de la pieza a ser forjada, R. es la distancia del eje de simetria al centro de gravedad de la
seccidon media, hyes la maxima profundidad en la cavidad del dado y bses el ancho de la maxima profundidad
en la cavidad del dado.

Los criterios mas usados debido a su sencillez para calcular el espesor del corddn de rebaba son la
expresion 1 de la Tabla 1.15, asi como la ecuacidn 1.27: (Tschaetsch, 2006)

€= 0.015 (A2 Ec.1.27

donde € es el espesor de corddn de rebaba [mm] y A; el drea proyectada de la pieza sin rebaba
[mm].

Con la variacion de la relaciéon del corddn de rebaba A/g, la presidn interna en el dado puede ser
modificada hasta encontrar los requerimientos de la pieza, donde el material en el dado tiene que
fluir una gran distancia de manera vertical, las piezas de trabajo necesitan una mayor presion
interna y esto se refleja en la necesidad de una relacion mucho mayor (A/e=5 a 10). Al igual que el
espesor del corddn de rebaba la relacidn A/e puede determinarse de diferentes formas.

La Tabla 1.16 muestra una clasificacion de formas que permite determinar el factor de forma (y), la
eficiencia de deformacidn (ns), pero principalmente se puede determinar cual es la relacion A/e.
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Tabla 1.16 Factor de forma, eficiencia de deformacidn y relacion de cordon de rebaba en funcién de la
forma de la forja (Tschaetsch, 2006)

Forma Pieza de trabajo ¥ NF e

1 Compresion en el dado sin la formacion de 4 0.5 3
rebaba

2 Compresion en el dado con la ligera 55 0.45 4
formacion de rebaba

3 Forja en estampa de partes simples con 7.5 0.4 6-8
rebaba

4 Forja en estampa de partes complicadas con 9 0.35 9-12
rebaba

La influencia del espesor y ancho del corddn de rebaba en la presion de forja son razonablemente
bien entendidas desde un punto de vista cualitativo. Basicamente la presién de forja incrementa
con la disminucién del espesor de rebaba y con el incremento de su ancho debido a la combinacion
del incremento de la restriccidn, el incremento de fuerzas de fricciéon y con la disminuciéon de la
temperatura del metal en la regidén de la rebaba. Si por otro lado el espesor de cordén es muy
grande, se tiene el riesgo de no llenar la cavidad de la estampa.

Una curva carga-carrera se observa en la figura 1.34 d) tal cual como se genera en un paso de forja
cerrada, donde se observa que sdélo existe un moderado aumento en la carga de forja en una
primera etapa de la carrera, cuando aun existe mucho espacio por llenar dentro del dado,
posteriormente cuando el flujo lateral alcanza la regidn de la rebaba (figura 1.34 b) hay un aumento
en la carga, dado que el flujo lateral ahora esta restringido, mientras flujo de material se desplaza
en sentido contrario al movimiento del dado.

Al continuar el movimiento el espacio de rebaba se vuelve mas estrecho y el flujo dentro de la
cavidad del dado se acelera hasta que es llenada (figura 1.34 c), en este punto el flujo de metal es
solo uno y es hacia afuera de la cavidad de rebaba. Aqui la fuerza de forja se eleva rapidamente.
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Aplicando todo lo presentado en este capitulo, en el capitulo 3 se presenta el uso de esta
informacién para el disefio del proceso, partiendo desde la pieza final, aplicando ingenieria inversa

para ir del final al inicio para disefio de preformas y en consecuencia de los herramentales.
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Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta una revision del estado del arte en cinco tematicas que son relevantes
para el desarrollo de la presente investigacion, éstas son; i. Simulacién del proceso de forjado en
general, ii. Metodologias mds recientes para el disefio de estampas de forja, su evaluacion vy
validacién principalmente mediante el uso de paqueterias de elemento finito, iii. Metodologias para
el disefio de los pasos de forjado, el disefio de preformas y su andlisis por FEM (Finite Element
Method), iv. Modelado del proceso de fabricacion de una biela, v. Modelado de forjado de
materiales compuestos de matriz metalica.

2.2 Modelado mediante Finite Element Method (FEM) del proceso de forja

El modelado puede incluir tanto la parte mecdnica como térmica. El proceso, como regla, es
heterogéneo y transitorio a lo largo de toda la pieza, donde el flujo puede ser caracterizado por ser
altamente irreversible y estocdstico en naturaleza.

Un trabajo donde se llevd a cabo una simulacién de conformado de metal mediante FEM en 3D fue
el de Zuo et al. (1999), donde se analizd la forja multipasos de una cruceta. Un trabajo mas completo
es el presentado por Lu et al. (2008), donde se modeld el forjado de un alabe del compresor de una
turbina de gas a partir de un tocho cilindrico usando un modelo rigido-pldstico en 3D. Mediante el
modelo se predijo el diagrama completo de carga contra tiempo, asi como las configuraciones de
las etapas de preformado. Se utilizé6 DEFORM 3D™ vy el analisis se enfocd en estudiar los efectos
termomecanicos. El proceso de forjado del alabe se dividid en 4 pasos que se muestran en la figura

AV I

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.1 Etapas de formado de un alabe, a) Tocho inicial, b) Preforma comprimida, c) Cabeceo, d)
Bloqueo y e) Forja final (Lu et al., 2008)
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El material considerado fue acero inoxidable y sus curvas esfuerzo-deformaciéon a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacidn fueron nutridas dentro del programa. Por otro lado, se
desprecid el efecto elastico, mientras los herramentales fueron considerados como rigidos, también
se utilizé un factor de friccion de 0.7 en el preformado y 0.3 en los pasos posteriores de forjado por
el uso de lubricantes. Se usé una prensa mecdnica de 25MN para la operacién de forjado mientras
gue una de 5MN fue la utilizada para las preformas (Lu et al., 2008).

En la figura 2.2 se muestra la curva carga vs tiempo donde la carga aumenta rapidamente debido a
la formacion de la rebaba en la estampa final. La validez de los resultados de la simulacidn fue
verificada a través de comparaciones con resultados industriales.

25
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N
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Tiempo [s]

Figura 2.2 Curvas carga-tiempo para la operacion de forja (Lu et al., 2008)

Por otro lado, Vasuki et al. (2017), han utilizado las simulaciones para optimizar pardametros de
forjado, poniéndose como objetivo reducir la carga estableciendo un limite de 1600 Ton, asi como
reducir el espesor de maquinado. Utilizaron DEFORM 3D™ vy las condiciones de carga fueron
optimizadas en los dados de bloqueo y de terminado. Con el proceso de optimizacién el
requerimiento de carga se redujo de 1600 Ton a 539 Ton, mientras el sobreespesor de maquinado
se redujo de 15 a 8 mm.

Rajiev Y Sadagopan (2018), llevaron a cabo la simulacién del proceso de forja en Ansys™ y discuten
acerca del nivel de esfuerzos durante la operacidon en caliente de una seccién transversal
axisimétrica en los dados de forja. En este trabajo el analisis se enfocd en el llenado, esfuerzos
residuales y las fuerzas de forjado. Llegaron a la conclusién en que la profundidad de desgaste es
minima en el dado precalentado a 150°C.

En todos estos trabajos se presentan, secuencias de forjado, asi como las metodologias seguidas
para su mejora u optimizacion, sirviendo de referencia para lo desarrollado en el capitulo siguiente.
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2.3 Disefio y analisis de estampas finales de forja mediante FEM

Este subtema permitié complementar las bases para el disefio de los herramentales finales para los
modelos a desarrollar en los siguientes capitulos, asi como su analisis y evaluacién por elemento
finito.

En el trabajo de Lee et al. (1994), se presenta el proceso de forjado de un producto con forma de
copa. Dado que se superaba la capacidad del equipo, el proceso se desarrollé en dos pasos para un
acero AlSI 4130, para esto, se inici6 el cdlculo mediante la ecuacién del Schey, considerando un
factor de complejidad de 3.5 y mediante una ecuacién que relaciona la energia teniendo que para
este caso fueron 350 kJ y después sustituyendo en las ecuaciones respectivas obtuvieron que son
equivalentes a 140 MN en una prensa hidrdaulica, con lo cual se calculd el area proyectada y por lo
tanto el didmetro maximo forjable. Para un factor de complejidad de 5 el didmetro aumento de 740
2964 mm.

Utilizaron DEFORM 3D™ como programa en un analisis no isotérmico. Los dados fueron de acero de
herramientas H13. De inicio se consideraron los dados a 250°C y la pieza de trabajo a 1200°C. La
velocidad del dado superior fue de 5 mm/s y el coeficiente de friccién de 0.3 (Lee et al., 1994). Se
obtuvieron las piezas deformadas, asi como la curva fuerza contra desplazamiento. El modelo no
excede la carga mdaxima hasta casi el final de la pieza terminada. Finalmente, desarrollaron el
proceso de forma real y corroboraron los resultados.

Laforja en frio analizada en el trabajo de McCormack y Monaghan (2001), se enfoca en la produccién
de cabezas hexagonales en pernos, donde se busco predecir el nivel de esfuerzos durante el forjado
y encontrar las condiciones de operacion éptimas para incrementar la vida util del dado. Se modelé
utilizando DEFORM 3D™, iniciando con modelos 2D y haciendo extensivo el analisis a un modelo 3D.

El material de la cabeza es acero al carbono 0.9%, mientras que el de la herramienta es un acero
M2. El caso del dado que tuvo el menor nivel de esfuerzos fue el que presentd un radio de 0.3mm
(McCormack y Monaghan, 2001).

Para analizar el efecto de las distintas variables geométricas en los dados, se inicié con la regiéon
plana de la punta de la herramienta land width, concluyendo que aumentar esa regién incrementa
el nivel de esfuerzos, en particular al final de la carrera. Para el caso del angulo de pétalo se varié
entre 20° a 45° cada 5°, donde, se observé un comportamiento parecido a la de la variable anterior
llegando a la conclusién de que incrementar el angulo de pétalo aumenta los esfuerzos dentro del
dado de corte.

Para el angulo de salida se utilizé un valor de 1° y de 3°, se encontré que esta variable tenia un efecto
minimo en el nivel de esfuerzos. Para analizar el efecto de la friccion se varid el coeficiente entre
0.05y 0.15, donde para los tres modelos resueltos se obtuvo el mismo resultado hasta una carrera
de 2.5 mm. Después de ese punto se nota la diferencia dado el aumento de la superficie de contacto
(McCormack y Monaghan, 2001).

53



Jolgaf et al. (2003), se enfocaron en desarrollar mediante CAD/CAM el disefio de dados cerrados de
forja, considerando 3 etapas: En la primera etapa el método de elemento finito se utilizdé para
modelar axisimétricamente el forjado de cobre, con lo que se analiza el flujo de metal, el llenado
del dado, el cambio continuo de la superficie de contacto y el endurecimiento isotrépico del
material. En una segunda etapa, mediante el andlisis por elemento finito y un algoritmo de
optimizacién, se examina la vida a la fatiga del dado, utilizando el software LUSAS™. En la tercera
etapa se desarrolld e implementd un cddigo de maquinado. Como resultado se obtuvo la curva carga
vs desplazamiento, donde la carga crece de manera estable al inicio y exponencialmente a partir de
la formacién de la rebaba.

En el estudio de Song e Im (2007), se presenta el proceso de disefio de forja de dado cerrado de un
engrane para el componente de la transmisidon de un automovil. Las variables de proceso de forja
por dado cerrado fueron: tipo de presién, posicion del punzén y el didmetro del tocho.
Adicionalmente se disefid el conjunto de dados, el inserto y el anillo de esfuerzos.

Tanto el punzén como la matriz fueron disefiados para facilitar el proceso de corte posterior y para
ahorrar material. Basados en el primer disefio, se hicieron varias iteraciones con redisefios del
proceso. Para sus simulaciones en elemento finito utilizaron el programa CAMPform 3D™, que
utiliza un solver basado en un comportamiento termo-rigido-viscoplastico y un mddulo de
remallado, mientras el perfil del diente del engrane fue calculado a partir de ecuaciones
encontradas en la literatura. Para la pieza de trabajo se utilizé un acero 4130, con valores de k=900
MPa y n=0.2 en la ley de Hollomon, a una velocidad de 1 mm/s y un coeficiente de friccion de 0.1
(Song e Im, 2007). Basado en los resultados por elemento finito, se llevd a cabo un disefio apropiado
donde no hubo falta de llenado o pliegues.

2.4 Diseino y anadlisis de preformas de forja mediante FEM

Este subtema se enfoca en las metodologias para la determinacidn de los pasos de forja a desarrollar
para diferentes piezas y su evaluacion y analisis mediante FEM.

Ejemplos de técnicas alternativas para el disefio de preformas basados en los métodos
convencionales ingenieriles son técnicas secuenciales como el método de limite superior, el método
de campo de lineas de deslizamiento y modelado fisico utilizando materiales blandos.

Oh y Yoon (1994) aplicaron diferentes aproximaciones al disefio del dado bloqueador en el forjado
de una pieza con costilla axisimétrica. Encontraron que la geometria del bloqueador puede ser
generada eliminando los modos de alta frecuencia desde la geometria terminada vy
consecuentemente desarrollaron un procedimiento que usa filtros de paso bajo para convertir el
dado de terminado en una preforma.
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También Fourment et al. (1995), abordan el disefio de la preforma como un problema de
optimizacién, donde asumen una funcién objetivo y calculan sus gradientes como una funcién de la
geometria de la preforma. La aproximacién es aplicada a una geometria axisimétrica con costilla,
obteniendo una preforma adecuada después de varias iteraciones.

Siegert et al. (1997), dan ejemplos del disefio geométrico y térmico del proceso de forjado, la
influencia del comportamiento del material en la pieza forjada y el procedimiento para la
compensaciéon de la deflexidon del dado. La produccién reproducible de partes forjadas exactas o
cuasi exactas en grandes cantidades requieren de una planeacién éptima, herramientas precisas y
control de los pardmetros de formado. Se modelé la forja de bielas a partir de barras extruidas de
una aleacion convencional Al-Cu con una adicién de 17%Si, 5% Fe y 0.6%Zr, fabricadas en dos pasos
de forja en tibio. Las tolerancias en general para la forja de precisidn se reducen tipicamente a la
mitad que para forja convencional.

Las dimensiones de la cavidad son extendidas un 0.3% para reducir la contraccién. Para el primer
paso de forja, los insertos del dado fueron disefiados con una linea de particidon simétrica y angulos
de salida convencionales al igual que los radios de transicidén. La herramienta para la etapa final de
forja consiste en un punzén y un dado con una tolerancia lateral de 0.01 mm y angulos de salida de
0° (Siegert et al., 1997).

En la misma linea Di Lorenzo y Micari (1998) presentan una aproximacioén inversa aplicada para la
optimizacidn de la forma de la preforma, el método permite evaluar la funcién respuesta, la cual
vincula el conjunto de parametros que definen la preforma y cumpliendo con las especificaciones
del disefio del producto.

Fue considerada una forja de dado cerrado con formacidn de rebaba. Casi todos los radios de la
estampa fueron igual a 1 mm, los dangulos de salida de 5°, la altura del componente se asumié igual
a 18 mm y un espesor de rebaba de 2mm (Di Lorenzo Y Micari, 1998), llegando a la conclusién que
un volumen adicional de un 5% del volumen total de la pieza es necesario para completar el llenado
de la cavidad.

El estudio de Vazquez y Altan (2000) se enfocd en el disefio de una preforma para forja sin rebaba
de una biela e introduce un nuevo concepto de estampado para forjas complejas con una cantidad
de rebaba controlada. Para la simulacién FEM 3D del proceso de forja, es necesario un paso inicial
de compresién de la preforma. Se considerd una aleacion de Al 2618, una velocidad de impacto de
20 mm/s, bajo condiciones isotérmicas.

De los resultados para una primera preforma del andlisis de flujo mediante FEM, concluyeron que
en la cabeza de la biela era necesario redisefiar la preforma para que se llenara la cavidad, para el
pie de biela era necesario controlar la distribucidn inicial de volumen y transferir el excedente a
otras regiones y para la region intermedia se requeria determinar el diametro que promueva un
comportamiento de deformacion plana.

Una segunda simulacién se realizd con la preforma optimizada. El flujo de material del proceso de
forja resultd en que en la zona de pie de biela se forma completamente, en la zona intermedia fluye
practicamente bajo condiciones de deformacién plana y la cabeza de biela llena casi por completo.
El disefo consistido en un dado cerrado que fuera capaz de producir forjas con una cantidad de
rebaba controlada (5%), para lo cual un modelo 3D fue desarrollado mediante I-DEAS™ (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Explosivo del herramental para el forjado con rebaba controlada (Vazquez y Altan, 2000)

Para las simulaciones en 2D utilizaron DEFORM-2D™ para la seccion transversal en |, dado que
estudios previos han demostrado que el modelado tridimensional en esa regién solo es consumidor
de tiempo (Takemasu et al., 1996). Adicionalmente, simulaciones isotérmicas con dado cerrado
convencional fueron llevadas a cabo con un excedente del 18% para hacerlo comparativo.

Enlafigura 2.4 se tiene la deformacién en la pieza, donde en la etapa 1 se tiene un 70% de la carrera,
enlaetapall el 75% de la carrera, donde la pieza de trabajo toca las superficies del dado. En la etapa
[l la carrera es de un 95% y en esta region la pieza de trabajo llena las esquinas del dado y la carga
crece rapidamente, alcanzando el valor mas alto. Finalmente, en la etapa IV se observa el 100% de
la carrera y la rebaba sale por la cavidad.
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Figura 2.4 Carga vs carrera para el forjado con rebaba controlada (Vazquez y Altan, 2000)

Para un espesor de rebaba de 0.8 mm se alcanzaron las menores cargas con la zona de rebaba
coincidente con la linea de particiéon. Cuando el espesor de rebaba disminuye, la carga al final del
proceso aumenta. Al comparar con el proceso convencional con un excedente de rebaba del 18%,
la forja con rebaba controlada da una carga 5% por arriba que el proceso convencional, pero para
el caso de 5% de rebaba la cavidad del dado no se llena (Vazquez y Altan, 2000).

El trabajo de Kim y Chitkara (2001) presenté campos de velocidades cinematicamente admisibles
para una forja de dado cerrado de un engrane en forma de corona tomando en cuenta que el perfil
de los dientes fue escogido cinematicamente mediante la aproximacién a un diente trapezoidal y
después en la simulacidn utilizando los campos de velocidades para obtener el limite superior de la
carga y las configuraciones deformadas de varias preformas.

El entendimiento sistematico de las diferencias dimensionales entre las herramientas de forja y los
componentes forjados se han analizado tanto experimentalmente como mediante su modelado en
elemento finito por Lee et al. (2002). La diferencia estd principalmente influenciada por la
deformacion elastica de la herramienta y la recuperacion eldstica de la pieza forjada. Se llevaron a
cabo de manera experimental medidas con galgas extensiométricas, y se hizo el comparativo con el
modelado mediante elemento finito (DEFORM 3D™), de inicio considerando los herramentales
como rigidos y posteriormente con un modelo que los considera deformables.

Para la pieza de trabajo consideraron la curva de un acero AlSI 1010, obtenida a compresion. La
pieza fue deformada como se muestra en la figura 2.5. La carga aplicada fue de 110 Ton. Se
determinaron las curvas de fuerza aplicada contra carrera durante la carga, descarga y expulsién de
la pieza del dado.
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Figura 2.5 Secuencia de forjado en frio (Lee et al., 2002)

Todas las deformaciones simuladas fueron mayores que las medidas experimentalmente, teniendo
una mayor aproximaciéon en el modelo que considera los herramentales como elasticos que en el
gue se consideraron como rigidos. Cuando el factor de ajuste de encogimiento es adecuadamente
compensado, las dimensiones finales quedaron en un rango de 1 um (Lee et al., 2002).

Simulaciones hacia adelante y hacia atrds del proceso basadas en métodos rigido viscopldsticos
pueden proveer una forma de preforma partiendo de la pieza final a forjar. El objetivo del trabajo
de Zhao et al. (2002), fue reducir el material que se pierde en la rebaba mediante el disefio de una
operacion mejorada.

Este articulo usé el elemento finito basado en un método inverso de rastreo de contacto, para
disefiar la preforma de una seccion transversal representativa considerando deformacién plana.
Este procedimiento establece el registro de la secuencia de las condiciones de frontera a través del
tiempo via simulacidn adelantada, utilizando la preforma candidata en la forma final forjada. El
analisis se hace de acuerdo con el flujo de material y el llenado del dado para satisfacer los
requerimientos de material y la calidad de la forja. Una vez obtenida la preforma, este disefio es
evaluado mediante FEM y comparado con la operacidn original.

Para el enlace de seguimiento de forjado en una prensa mecanica, el tocho inicial empieza como un
prisma rectangular con esquinas redondeadas o a partir de una barra cilindrica, la cual es forjada
mediante una prensa mecanica de 40000kN. En la primera operacién se lleva a cabo el aplanado, la
etapa de bloqueo provee la mayor deformacién, posteriormente viene la etapa de acabado donde
todo el material llena la cavidad y da la forma final de la pieza, para finalmente cortar el exceso de
rebaba (Zhao et al., 2002).

Ambas simulaciones, directa o inversa requieren un campo de velocidades convergente en toda la
pieza, pero la simulacién inversa necesita ademds un procedimiento de ajuste geométrico para
asegurar que la geometria deseada es obtenida a partir de la forma de la preforma.

Los pasos primarios del proceso de simulacién inversa se resumen a continuacion.

e La geometria del producto final, dados de terminado y las condiciones de proceso son
utilizadas para establecer el modelo inicial de elemento finito para la simulacién de
deformacion inversa.

e Las condiciones de frontera estdn determinadas por el actual incremento de tiempo del
paso.

e Un paso hacia atrds se hace para actualizar la geometria de la pieza de trabajo y la posicion
del dado basado en el campo de velocidades del paso previo. Este paso hacia atrds es
después verificado completando el paso hacia adelante.
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e El tercer paso se repite de manera iterativa hasta que la geometria generada en el paso
hacia adelante coincide con la geometria al inicio del paso hacia atras. Cuando la
comparacion es muy cercana el actual paso hacia atrds es tomado usando el ultimo campo
de velocidades.

e lasimulaciéninversa progresa completando los pasos 3y 4 para cada incremento de tiempo
y termina cuando solo un nodo se mantiene en contacto con cada dado.

Para el modelo se asumié un factor de friccién constante de 0.3. La velocidad del dado superior fue
de 254 mm/sy el dado inferior se considerd fijo (Zhao et al., 2002). En un primer intento, el volumen
de rebaba fue de un tercio de la seccidn inicial, teniendo también que el material que sale por el
lado izquierdo es mayor que el del lado derecho por lo que debid trabajarse un cambio de
distribucién.

En la figura 2.6 se observa el resultado optimizado, con poca rebaba, misma cantidad del lado
izquierdo y derecho, asi como las cavidades del dado completamente llenas.

U

(a)

(c)

Figura 2.6 Resultado del dado de bloqueo con el tocho redondeado, a) Al inicio, b) Paso intermedio, c)
Pieza final (Zhao et al., 2002)

La localizacién de la pieza de trabajo en la cavidad del dado fue un factor importante para alcanzar
la distribucion apropiada de volumen especialmente en deformacién plana para forja con multiples
cavidades.

Los componentes con forma de costilla en aplicaciones aeroespaciales en general presentan un
pequefio filete y radios en las esquinas. En el estudio de Park y Hwang (2007) se llevd a cabo un
modelo de elemento finito para un componente de este tipo, considerando el material como rigido-
plastico, prediciendo el flujo. Varias preformas fueron disefiadas y examinadas durante el trabajo.

59



El componente es asimétrico desde la vista superior. Las costillas muestran una relacién de aspecto
alta con un maximo de 4.5 y los radios de las esquinas son de 1 o 2 mm. El resultado del primer
modelo en elemento finito mostré que el llenado es adecuado, pero el flujo es complejo y se
presentd el defecto de empalme. En el redisefio con una preforma de espesor variable el resultado
del modelo en elemento finito mostré que hace falta material en ciertas regiones, por lo que la pieza
no se llena.

Después de estos intentos, se establecié un procedimiento sistematico para el disefio de preformas
para este tipo de piezas, consistiendo en tres pasos. Primero seleccionar varias secciones
transversales que representen las zonas mas importantes de flujo, las cuales se simulan en 2D
(Figura 2.7). Segundo, basado en el resultado del primer paso, se diseiidé una preforma simple y fue
evaluada en 3D. Finalmente, basado en este segundo paso, la redistribucidn de volumen es
analizada para eliminar flujos innecesarios del material.

Seccion  A-A’

Seccion ¢-¢’

.7 B-B’
Seccion

Figura 2.7 Secciones transversales que representan el principal flujo de material (Park y Hwang, 2007)

Con base en los resultados bidimensionales se propone una nueva preforma, donde los defectos de
falta de llenado y empalmes disminuyeron significativamente. Se encontré que la clave en el disefio
de la preforma es una distribucién apropiada del material (Park y Hwang, 2007). Similar a este
trabajo Behrens et al. exitosamente mostraron forja sin rebaba de geometrias complejas de acero
(Behrens et al., 2009).

Sedighi y Tokmechi (2008) proponen un nuevo algoritmo, que presenta un método para la
designacion practica de preformas para piezas complejas. Revisando las diferentes actividades en el
disefio de preformas en muchos de los casos, las propuestas finales tienen formas no
convencionales lo que las hace dificiles de manufacturar.

El algoritmo propuesto tiene dos etapas, en la primera se considerd una preforma preliminar que
Ilene por completo la cavidad sin defectos. En una segunda etapa la preforma es mejorada utilizando
un criterio de control (Cn) el cual se obtuvo de la curva carga-desplazamiento para cada simulacidon
en volumenes finitos. Se aplicd a un caso de estudio de un soporte maestro aeronautico, buscando
minimizar el desperdicio de material, asi como la carga de forja para dos conjuntos de dados (Sedighi
y Tokmechi, 2008).
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Dos conjuntos de dados con varios espesores de rebaba fueron seleccionados. En el primer conjunto
las dimensiones de la rebaba fueron obtenidas mediante las ecuaciones de Teterin y Tarnovski
(Byrer, 1985). El segundo conjunto de dados fue modelado reduciendo el espesor de la canaleta a
1.27 mm. Para el modelado se considerd una aleacién de aluminio Al 7075 a una temperatura de
410°C, asi como los coeficientes de deformacién plastica. Un esfuerzo maximo de 35.8 MPa, un
esfuerzo de fluencia de 24.8 MPa, una relacidon de Poisson de 0.33 y un médulo de elasticidad de
28.69 GPa (Altan et al., 1983).

Para las condiciones de contacto se considerd que el valor del coeficiente de friccion variaba entre
0.31y 0.37 en forja en caliente para aleaciones de aluminio con grafito como lubricante a 430y 375
°C respectivamente. En el trabajo se consideré m como 0.35. También se trabajé con una prensa
hidraulica a una velocidad de 100 mm/s. Por otro lado, la temperatura ambiente 25°C, la
temperatura inicial del dado 400°C, la conductividad térmica 149 W/mK, el calor especifico de la
pieza 1097 J/KgK, mientras que el coeficiente de expansion 2.16e-5 K* (Altan et al., 1983).

En la figura 2.8 se muestra una curva tipica para forja de dados cerrados. Es claro que la fuerza de
forja aumenta de forma importante cuando la rebaba se empieza a formar, por lo que, para
controlar la mejora y llevarlo a una forja sin rebaba, se definio el criterio de control Cy= AL/L donde
Leslacarreray AL es la carrera a partir del punto donde la rebaba se empieza a formar hasta el final
de proceso.

L
L
AL
o)
O
=
o
L
(]
-c . . .7
I Inicio formacién
2o
(0]
© de rebaba
Cp
Carrera

Figura 2.8 Curva carga-carrera para dado cerrado con rebaba (Sedighi y Tokmechi, 2008)

Al final de cada simulacidn, la cantidad de rebaba formada en varias posiciones fue calculada
utilizando diferentes secciones transversales de la pieza deformada (Figura 2.9). La cantidad de area
de rebaba en la enésima seccion As fue calculada con

A= Adn + A Ec.2.1

Donde Agn Y Aw son las areas en la enésima seccidn transversal de la geometria deformada y de la
geometria objetivo (pieza final sin rebaba) respectivamente. Para modificar cualquier seccion
transversal de la preforma, la correccién de la enésima area (A Apn) se define con:
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A ApN: o AfN O<a<l Ec. 2.2

Donde a es el factor de correccidn vy, si es igual a cero es que no hay correccién por hacer y si es
igual a 1 es que toda la rebaba formada sera sustraida de la seccidn transversal de la preforma. Se
recomienda que sea menos de 0.3 de tal forma que se modifique la geometria gradualmente. El
factor de correccién puede ser distinto para cada seccidn transversal.

Para modificar cada seccidn transversal de la preforma, un nuevo punto critico es encontrado y se
modificaron sus coordenadas generando la nueva preforma, este procedimiento se repitié hasta
gue las cavidades del dado no se llenaran completamente o el criterio de control aumentara.

Figura 2.9 a) Secciones transversales de la preforma, b) Secciones transversales de la pieza deformaday c)
Plano de corte (Sedighi y Tokmechi, 2008)

En un primer paso, el proceso fue simulado con una preforma cilindrica, la simulacién indicé que las
cavidades de la estampa no se llenaron por completo. Con otras preformas se presentaron traslapes
de material, por lo anterior la preforma optimizada (Preforma D) se propuso para posponer el flujo
lateral de material y transferir ese material a secciones criticas, con lo cual se consiguié el llenado
total, sin defectos (Figura 2.10).

Figura 2.10 Tendencia de deformacidn de la pieza con la preforma D (Sedighi y Tokmechi, 2008)
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En el trabajo de Hawryluk y Jakubik (2016), se llevaron a cabo simulaciones numéricas mediante
elemento finito para analizar a mayor profundidad las causas de los defectos usando Forge 2011™.
Consideraron una temperatura ambiente de 30°C y una de forja de 1150°C, mientras las
temperaturas de los herramentales fueron de 250°C. El modelo de friccién toma en cuenta el agente
refrigerante-lubricante (solucion acuosa de grafito). Se utilizé un acero al carbono 1045 para la pieza
de trabajo y un acero de herramienta AlSI H13 para el dado. El estudio cubre las temperaturas de:
650, 750, 850, 1000 y 1150 °C y velocidades de deformacién 0.1, 1y 10 s,

Figura 2.11 Comparacion de pieza real forjada vs el modelo numérico (Hawryluk y Jakubik, 2016)

Los coeficientes de transferencia de calor entre el tocho, herramientas y ambiente fueron
considerados respectivamente 30y 0.35 W/mm?K. En la figura 2.11 se observa el comparativo entre
la pieza real y la modelada teniendo pequefas diferencias en la forma de la rebaba, debido a la
posicion del lingote.

En los procesos de forja, el posicionamiento adecuado de la seccion transversal a lo largo del eje
longitudinal de la preforma y la preparacién ultima antes del formado es muy importante para el
llenado correcto de la estampa. Como resultado, se redujo un 10% el volumen del tocho,
contribuyendo a un mejor llenado de la cavidad del dado, cambiando el flujo de material y
reduciendo el riesgo de ocurrencia de pliegues (Hawryluk y Jakubik, 2016).

El disefo y optimizacién de la preforma para forja afecta el flujo de material, la carga de formado,
exactitud dimensional y desgaste de la herramienta. En el estudio de Ngo et al. (2017), se llevé a
cabo el andlisis, simulacién y optimizacién del proceso utilizando MATLAB™ y DEFORM 2D™.

Para lo anterior, métodos de optimizacién estructural evolutivo fueron utilizados en la optimizacion
de preformas, en particular el método BESO ya que puede remover material ineficiente y agregar
material Gtil al mismo tiempo, de tal forma que el esfuerzo de cada parte en una estructura sea
similar dentro de un rango seguro (Ngo et al., 2017).

Dado que la estructura interna de la pieza de trabajo debe ser continua, el proceso de optimizacion
Unicamente se presenta en la superficie. Después del andlisis FEM, un rastreo de datos y una
operacion de interpolacién es llevada a cabo para recabar informacién sobre las mallas del paso
final y del paso inicial y se interpola para las mallas de fondo.
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El objetivo fue obtener la mejor preforma para el proceso de forjado que permita el llenado y el uso
minimo de material. La funcién objetivo fue calculada mediante un indice de desempefio (Pl por sus
siglas en inglés).

PI = (Su +Sf)/Sd Ec.2.3

Donde Su es la longitud sin llenar, Sf es la longitud de la rebaba y Su la longitud de la cavidad del
dado (Figura 2.12). Si Pl es menor a la tolerancia la optimizacidn se da como concluido el proceso y
la forma de la preforma se modifica en consecuencia (Ngo et al., 2017).

Figura 2.12 Definicidn de falta de llenado y longitud de rebaba (Ngo et al., 2017)

Se utilizé una temperatura inicial de la pieza de trabajo de 980°C, un coeficiente de friccién de 0.4 y
una velocidad del dado moévil de 100 mm/s (Ngo et al., 2017). Al hacer un comparativo entre el
trabajo de Tang et al. (2008), con el de Ngo et al., se observa que el primero propone una preforma
mas sencilla, aunque el llenado en ambos casos es total (Figura 2.13).

(@) (b)

Figura 2.13 a) Preforma optimizada y forma final forjada (Tang et al., 2008), b) Preforma optimizada y
forma final forjada (Ngo et al., 2017)

En la misma linea en el trabajo de Richter et al. (2017), se presenta la investigacidon sobre la
generacién de una rebaba delgada en un proceso de forjado de precisién de una pieza larga de una
aleacion de aluminio, mediante FEM y pruebas de forjado. Para este propdsito los procesos de
forjado fueron variados mediante el uso de diferentes preformas con volimenes iguales pero
diferente distribucién de masa, mientras que la geometria final se mantuvo igual. El andlisis por
elementos finitos se enfocd en el llenado. Las piezas forjadas experimentalmente, fueron analizadas
en la zona de rebaba para validar los modelos FEM.
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Durante el proceso de forjado debido a las tolerancias geométricas y las expansiones térmicas
complejas, existe un pequefio espacio entre punzén y matriz. Al material que fluye hacia esas
cavidades es a lo que se le llama rebaba delgada. Esta rebaba complica el posicionamiento de la
pieza para los pasos subsecuentes de formado y lleva a defectos. Este tipo de rebaba es mas
recurrente de encontrar en aluminio que en aceros. La generacion de esta rebaba no es prevenible
con los conceptos de disefio de herramental.

Richter et al. (2017), emplearon la paqueteria FORGE NXT 1.0™ usando una prensa hidraulica y
dados no deformables. El material considerado es una aleacién de aluminio AA6082 T6, mediante
la ecuacién de Hensel y Spittel. En esta se describe el comportamiento en funcion de la temperatura,
la deformacion efectiva, el esfuerzo de fluencia y la velocidad de deformacion (Hensel y Spittel,
1978).

o= A €™ g™ exp(ma/ €) €m3 Ec.2.4

Para la simulacién se consideraron los siguientes parametros: Temperatura del dado = 250°C,
Temperatura ambiente= 50°C, Coeficiente de friccion= 0.15, Factor de fricciéon= 0.3, difusividad
térmica= 2e-4 [J/m?Ks®®] y el coeficiente de transferencia de calor= 1.1763e-4 [W/m?K] (Richter et
al., 2017). La velocidad de la prensa fue de 25 mm/s, mientras la temperatura del tocho fue de 400°C
y el ancho del claro se fijé en 0.15 mm. En la zona cercana a la salida de rebaba se generd una malla
ultrafina de 0.1 mm.

Se consideraron 3 diferentes preformas. El llenado de la forma fue primero alcanzado por la
preforma Il a una altura de 9.2 mm. Con el objetivo de visualizar el transitorio se graficé también
para 9.7 mm y se observan las regiones sin llenar facilmente, que aparecen en colores distintos al
azul. En todas las regiones que presentan llenado prematuro de la forma, la generacion de rebaba
delgada se puede presentar (Figura 2.14).

S1=6 mm S1=3 mm
S2=11 mm Stotal=32 mm Stotal=46 mm S2=8 mm Stotal=18 mm
S3=15 mm S3=7 mm
S1 S2 S3 —A—\ S1 S2 S3
Altura 1 L 0
h=9.7 mm
Altura final
h=9.2 mm

Figura 2.14 Llenado de la forma dependiendo de la preforma usada a dos distintas alturas (Richter et
al., 2017)
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Comparativamente, las preformas | y lll presentan una menor cantidad de rebaba delgada, mientras
que la preforma Il muestra una mayor cantidad. Se mostré que la geometria de la preforma influye
fuertemente en la generaciéon de una rebaba delgada. Preformas con valores mas elevados de
simultaneidad en el llenado muestran menos posibilidad de generar una rebaba delgada, mientras
gue preformas con los valores mas bajos muestran un aumento en la generacion (Richter et al.,,
2017).

En este apartado se abordaron trabajos con metodologias mas modernas para el disefo vy
optimizacién tanto de herramentales finales como de dados para preformas, normalmente llevando
el analisis a cortes bidimensionales o axisimétricos.

2.5 Modelado mediante FEM del proceso de forja de bielas

En este rubro se buscaron referencias sobre modelado mediante paqueterias de elemento finito,
pero ya en particular para la pieza de interés. Una biela es un elemento mecanico, articulado para
transmitir longitudinalmente movimiento entre dos partes de un mecanismo, donde las
solicitaciones principales son a flexiéon y compresidon. Normalmente son fabricadas de acero, pero
también hay de aleaciones de aluminio y titanio, generalmente son forjadas, aunque existen
magquinadas, fundidas y sinterizadas.

La forja de una biela es un buen ejemplo de los pasos que se requieren para producir una pieza
forjada. En la figura 2.15 se muestra la secuencia partiendo de una barra.

S
/

Figura 2.15 Secuencia de forja de una biela (ASM Handbook, 1988)

En la industria de forja se intentan optimizar los procesos en caliente mediante: la disminucién del
numero de pasos de deformacién, mayor exactitud en las piezas forjadas, disminuir la masa del
tocho forjando sin rebaba, ahorrando las etapas de desbarbado y mejorando las propiedades
mecdanicas mediante el flujo 6ptimo de material.
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Park et al. (1983), propusieron un esquema de disefio de preformas, llamado rastreo hacia atras
mediante elemento finito. El concepto del esquema es rastrear el patrén de carga de un proceso de
conformado a partir de una configuracién final dada. Bramley (1987) propuso un esquema de disefio
de preformas utilizando UBET (Upper Bound Elemental Technique, Técnica Elemental de Limite
Superior) tan solo cambiando la direccion de los vectores velocidad obtenida de la configuracion
actual. Kim y Kobayashi (1990), aplican el método de disefio de preformas en una forja sin rebaba
de una pieza con forma H considerando endurecimiento por deformacién y comparandolo con
materiales sin endurecimiento, mediante elemento finito.

En el trabajo de Kim y Kim (1994), se desarrollé un programa basado en UBET para analizar el
proceso de forja en dado cerrado, considerando el efecto de endurecimiento por deformacion,
donde ademds un nuevo procedimiento de diseiio de preforma es propuesto, acompafado de un
esquema de rastreo hacia atras y un criterio de control de las condiciones de frontera.

El esquema de rastreo hacia atrds es introducido para determinar la forma del cuerpo previo al
tiempo actual. El concepto del esquema es rastrear el patrén de carga del proceso de formado hacia
atrds para una configuracion dada. Dado que el campo de velocidad en el paso previo depende de
la configuracion previa de la pieza de trabajo, el campo de velocidades U.a: es desconocido en el
paso actual y la ecuacién por si misma es no lineal. Por lo tanto, es necesario asumir una primera
hipodtesis del campo de velocidades, a partir del cual la primera iteracién se lleve a cabo.

Ya que el rastreo hacia atras es usado como retroalimentacion para decidir la forma inicial, la cual
se convertiria en la configuracién actual después de la deformacidn, el manejo de las condiciones
de frontera es extremadamente importante (Kim y Kim, 1994).

Como resultado obtienen la variacién de la carga con respecto a la reducciéon de la altura para la
simulacidn y el experimento. La fuerza de forja aumenta rapidamente a una reduccion del 60%
simultdneamente el material empieza a escapar por la zona de rebaba. La figura 2.16 representa el
flujo radial y el flujo vertical del material en la cavidad durante la deformacién donde los resultados
son cercanos a los valores experimentales.
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Figura 2.16 a) Relacién entre flujo radial (r/R) y la reduccion de altura, b) Relacién entre flujo vertical (h/H)
y reduccion de altura (Kim y Kim, 1994)

67



Para la biela el modo de flujo de material se asumié como si fuera axisimétrico en ambos extremos
y deformacion plana en el cuerpo de la biela. Después de que la forja fue dividida en secciones
caracteristicas mostradas en la figura 2.17, el proceso hacia atras es aplicado en cada seccién. La
preforma tridimensional fue obtenida de la suma de todas las preformas de las unidades de
deformacion.

Figura 2.17 Secciones transversales representativas de la biela (Kim y Kim, 1994)

En la figura 2.18 se observa la pieza forjada en plomo. Finalmente, se obtuvo una buena
aproximacion en las cargas de forja y el comportamiento de flujo de material entre simulacién y
experimento.

Figura 2.18 Preforma y biela forjada (Kim y Kim, 1994)

En el trabajo de Takemasu et al. (1996) se buscd la optimizacién de la preforma para lograr una biela
final sin rebaba. El disefio inicial se plantea a partir de experimentos y la optimizacion mediante
elemento finito. El forjado sin rebaba ofrece la posibilidad de obtener bielas de compuestos de
aluminio a costos competitivos. El disefio de estos procesos es mas complejo que el del proceso
convencional. El modelado se llevé a cabo mediante Deform 3D™, pero antes de esto se llevaron a
cabo experimentos fisicos con materiales suaves y modelado 2D para definir la preforma. La
distribucién volumétrica en la biela fue obtenida cortando varias secciones transversales y
graficando el drea de cada una y con esto se plantearon los dados.

La geometria de la biela real es una modificacion de una de Nissan™. Para el modelado se partié de
la preforma | (Figura 2.19).
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Figura 2.19 Preforma | para la biela (Takemasu et al., 1996)

Durante la simulacion por FEM, inicialmente se lleva a cabo un proceso de compresidn, dado que el
lado mas pequeio de la preforma inicial es muy grande para la cavidad de la estampa.

La simulacién de la forja sin rebaba se llevé a cabo utilizando un dado superior con la estampay una
herramienta de apoyo a una velocidad de 20 mm/s y una carrera de 4.5 mm. En la figura 2.20a) se
observa el flujo de material y en la 2.20 b) las regiones sin contacto con el dado por lo que no se
llenaria la cavidad con el uso de esa preforma (Takemasu et al., 1996). Por lo anterior, de inicio, para
la cabeza de la biela se encontré que se necesita optimizar la preforma para su llenado, para el pie
de la biela controlar el volumen inicial y redistribuirlo a otras, asi como optimizar el didametro de la
preforma para acercarse mas a condiciones de deformacién plana.

+: contact
*:no contact

Figura 2.20 a) Flujo de material en la biela, b) Condicién de contacto con las herramientas (Takemasu et
al., 1996)

Para la optimizacion de la geometria de la preforma, se dividié en tres regiones: cabeza, conector y
pie de biela. Para la cabeza de la biela se consideraron 7 parametros, los cuales fueron simplificados
de tal manera que se generaron 3 disefios para esa region a ser evaluados mediante FEM.

Para el pie de biela, se trabajé también con sus correspondientes 7 pardmetros geomeétricos,
teniendo también tres propuestas y se concluyé que el patron de deformacion de esta zona no es
sensible a la geometria inicial dado que se forma por compresion antes del proceso de forjado.
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Para el conector se consideraron solo 3 parametros y generaron 3 propuestas, para con lo anterior
generar una segunda preforma, teniendo como resultado para flujo de material que el pie de biela
se llena por completo, el conector actla bajo condiciones de deformacidn plana, mientras la cabeza
de la biela casi se llené por completo.

En la forja de bielas se han utilizado tres métodos. En el primero se hace una preforma robusta de
un tocho no poroso que es golpeado varias veces hasta que se obtiene la forma final. Este método
resulta en un desperdicio de rebaba que va del 20-40%. Una ventaja de este método es que las
dimensiones de la preforma pueden variar mucho mas que en la forja sin rebaba y esto provoca que
sea mas facil manufacturar productos con la misma calidad (Vazquez y Altan, 2000).

El segundo método es una forma exacta de forja sin rebaba. Durante este proceso la preforma esta
completamente rodeada por la cavidad del dado, no hay rebaba y en consecuencia no hay
desperdicio de material. Sin embargo, hay un control muy cerrado del volumen de la preforma. El
tercer método es el forjado en caliente de preformas mediante metalurgia de polvos. Este método
no provoca desperdicio y genera productos practicamente exactos. Sin embargo, el uso de polvos
es mas caro en comparacion con materiales convencionales (Vazquez y Altan, 2000).

Generalmente, la forja de precisién se lleva a cabo para garantizar calidad continua en la pieza de
trabajo y eliminar dafios en etapas subsecuentes. Durante la deformacidén en la fabricacion de piezas
exactas se requieren elementos adicionales de cerrado para proveer la presién necesaria.
Tipicamente las variaciones de masa para piezas exactas van de +0.5 y +1%. El espacio entre dado
superior y dado inferior es menor que 0.1 mm para evitar la rebaba (Doege y Bohnsack, 2000).

Estos autores utilizan una herramienta de doble accidn para el proceso de forjado desarrollado en
IPH en Hanover considerando tres pasos: Rolado transversal del tocho, preformado en un dado y el
dado de cerrado final. El dado utilizado es similar al de la figura 2.21, donde tres punzones hacia
arriba y tres contra punzones forman las dos cavidades y las costillas del cuerpo de la biela. Con lo
cual se logra evitar el 40% de rebaba del proceso convencional (Figura 2.22).
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Figura 2.21 Secuencia de movimiento en un proceso de forja de precision de una biela

(Behrens, et al., 2007)
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Figura2.22 Comparacion entre forja de precision vs convencional de una biela (Doege y Bohnsack, 2000)

Grass et al. (2006), desarrollaron un modelo acoplado termomecanico tridimensional mediante FEM
para la produccion de una biela. Las piezas en todas las etapas fueron examinadas tanto en su
geometria, microestructura y propiedades mecdanicas locales. Existen pocas publicaciones en la
simulacidn del proceso de produccién de bielas forjadas. Solo en piezas simétricas o geometrias muy
simplificadas o procesos de forja sin rebaba. Pero un proceso completo no ha sido reportado en la
literatura.

Para la produccidn de preformas, se utiliza el proceso de rolado, después se lleva a cabo una
distribucién de material mediante herramientas planas y finalmente el forjado se lleva a cabo en
dos pasos, después del paso final de forja, se remueve la rebaba y la pieza se enfria a temperatura
ambiente.

Llevaron a cabo su simulacion mediante el software MSC.Superform™ usando un material elasto
plastico. Las herramientas fueron consideradas como rigidas, el material de la pieza de trabajo fue
un acero con 0.35%C. Los coeficientes de transferencia de calor entre la pieza de trabajo y el medio
ambiente, asi como con las herramientas fueron determinados mediante una combinacion entre la
experimentacion y simulacién numérica (Messner et al., 2002).

Para el calculo del esfuerzo por friccion se consideré la ley de friccién constante, la cual asume una
proporcionalidad entre el esfuerzo de friccién y el esfuerzo cortante a la fluencia dado que describe
mejor el comportamiento que la ley de friccion de Coulomb especialmente bajo condiciones de altas
presiones en el formado de materiales (Behrens y Shafstall, 1998).

Para la simulacion del proceso de rolado la pieza se hace pasar a través de los rodillos que giran a
una velocidad constante, después de cada pasada la pieza se rota 90° sobre su propio eje y se mueve
hacia atras a la posicidn inicial para el proximo paso (Figura 2.23).
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Figura 2.23 Esquema de los 5 pasos del proceso de rolado (Grass et al., 2006)

Para la simulacién del proceso de forjado, la pieza pasa a una operacién de aplanado flattening y
subsecuentemente a dos estampas como se observa en la figura 2.24. Los pardmetros de la
simulacidn fueron una temperatura ambiente de 50°C, de los rodillos 120°C, de los dados 150°C, el
factor de friccidn de 0.6 para casi todas las operaciones con excepcion del ultimo paso que fue de
0.3. Se simularon los 8 pasos descritos anteriormente, donde al comparar las geometrias al final del
proceso mostraron una gran similitud entre el modelo numérico y el proceso real.

Figura 2.24 Esquema de las estampas de forjado; aplanado flattening (izq), preformado (en medio) y Forja
final (der) (Grass et al., 2006)

En el estudio de Fuertes et al. (2016), se muestra el disefo y la experimentacion del proceso de
forjado, desde la etapa de disefio mediante simulaciones de elemento finito hasta los experimentos
y el uso de técnicas metalograficas.
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Para el disefio del tocho inicial y de los dados de forja se considerd una prensa hidraulica con una
capacidad de 3000KN. Para obtener un disefio éptimo fue necesario llevar a cabo un proceso
iterativo. El primer tocho y dado se disefiaron basandose en lo basico, después se obtuvo mediante
simulaciones de volumenes finitos para analizar la fuerza, el flujo del material y el llenado del dado.
Si alguno de estos resultados fue deficiente, se desarrolléd un nuevo diseiio para el tocho inicial,
aumentando material en las zonas donde no se llena y disminuyéndolo si la rebaba es muy grande.
Se debe considerar que el tocho inicial tiene unas dimensiones maximas de un didmetro de 18mm
y una longitud de 80mm. Después de varias simulaciones se llegé a la preforma y dados adecuados
(Figura 2.25).

Figura2.25 a) Disefio final del dado inferior, b) Dados y preforma (Fuertes et al., 2016)

Las simulaciones consideraron la regla de flujo para la aleacion de aluminio AA5083
nanoestructurada después de dos pasadas en ECAP. Para modelar el dafio se utilizé el criterio de
Cockroft-Latham’s. En la figura 2.26 se observan los resultados para el segundo paso donde se
obtiene la geometria final, teniendo una distribucién de deformaciéon muy homogénea.

Figura 2.26 Deformacion plastica equivalente total (Fuertes et al., 2016)

Se observé que hay una mejora en las propiedades mecanicas cuando el material de partida es
previamente trabajado mediante ECAP, teniendo un aumento del 20% en la dureza de la biela final
con un tamafio de grano de 500nm, esto comparado con el proceso convencional de manufactura.

Revisando los trabajos sobre optimizacién de la preforma de una biela, normalmente se enfocan en
la topologia y en la geometria. Rajeshkannan et al. (2008) simularon la forja de la preforma de polvos
mientras Abdullin et al. (2014) utilizaron FEM para simular el proceso de formado de metal.
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La forja de polvos de una biela, integra las ventajas de la forja de precision sin rebaba y la metalurgia
de polvos en una misma operacion. Esta tecnologia permite obtener una geometria exacta o casi
exacta con una distribucién homogénea de densidad y excelentes propiedades mecanicas, lo que
permite disminuir el material de desperdicio de la rebaba.

Li et al. (2019), plantean que las propiedades intrinsecas y el comportamiento a la falla de las
preformas de bielas fabricadas por metalurgia de polvos (P/M), tienen efectos importantes en el
comportamiento del flujo de material durante la forja sin rebaba con una densificacién sustancial.

La ecuacidon constitutiva fue establecida utilizando pruebas de compresion isotérmicas vy
posteriormente analizaron el flujo del material durante el forjado sin rebaba de la biela por
simulacién en elemento finito. El disefio de la preforma se basé en los mecanismos de flujo
encontrados. Para verificar la exactitud de las simulaciones se desarrollaron algunas forjas sin
rebaba de forma experimental. Se trabajé con una aleacion Fe-3Cu-0.5C %wt con una densidad
relativa de 0.8 de partida. En las operaciones de forjado, la velocidad del punzén fue de 250 mm/s,
mientras la temperatura de la preforma y de los moldes fue 1130 y 300 °C respectivamente.

La simulacién termomecdnica de la forja sin rebaba de la biela fue llevada a cabo mediante Deform™
3D, donde los herramentales fueron considerados como rigidos. Utilizaron un coeficiente de friccidn
de 0.3 para la preforma y el dado. Ademas, utilizaron un criterio de falla de Cockcroft-Latham, que
da resultados exactos en tres dimensiones. Los coeficientes de conveccion utilizados fueron h;=28
W/m?K y h,=4.8 W/m?K. El esfuerzo de fluencia en este material depende de forma importante de
la temperatura y la velocidad de deformacion (Li et al., 2019).

En este trabajo, se utilizd la ecuacidn de velocidad cinética dada por Zener y Hollomon (1944) y Shi
et al. (1997). La figura 2.27 muestra el comportamiento de las preformas.

Figura 2.27 Comportamiento del flujo de metal de la preforma durante el forjado a) 0 s, b) 0.38 sy c) 0.48
s desde una vista vertical, d) O0s, e) 0.38 s, f) 0.48 s y g) Final desde una vista lateral (Li et al., 2019)

El flujo de material de la preforma durante el proceso de forja fue determinado por el historial de
carga del dado superior como se observa en la figura 2.28. La fuerza de forja fue mas elevada con el
aumento de la resistencia del flujo del metal.
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Figura 2.28 Curva de carga del dado superior (Li et al., 2019)

Se utilizé el método de diseiio ortogonal para optimizar la geometria de la preforma en funcién de
la densificacién, tomando 6 dimensiones criticas y tomando rangos de valores de evaluacidn. De los
resultados se observa que es mds sencillo que se presenten grietas a elevadas velocidades de
deformacién y a elevadas velocidades de enfriamiento.

En este apartado se presentaron trabajos que se enfocan en el modelado del proceso de forjado de
una biela mediante FEM y dejan en claro la importancia de la optimizacion de las preformas.

2.6 Modelado de forja de MMC’s mediante FEM

Hung y Kobayashi (1992), modelaron el comportamiento de MMCs analizando el flujo plastico de
un compuesto de matriz metdlica reforzado con fibras continuas, utilizando el método de elemento
finito, considerando dos patrones de arreglos de fibras, donde ambas fases son tomadas en cuenta.

Para una mayor explotacién de los MMCs en aplicaciones automotrices, en particular en
componentes forjados, es necesario entender las diferencias en comportamiento entre estos
materiales y las aleaciones ya utilizadas. Roberts et al. (1994), comparan los resultados de corridas
de forjado en las cuales barras de Al- SiC MMC son llevadas a secciones H tanto de forma
experimental como mediante el modelado en elemento finito utilizando DEFORM™ y ABAQUS™, a
nivel macro considerando valores promedio de propiedades mecanicas.

Al comparar los resultados entre ambas paqueterias, se encontrd que concuerdan. La figura 2.29
ilustra la variacion en la microestructura, indicando el dafio mas significativo observado segun la
posicion. Comparando los contornos de la deformacion efectiva obtenidos mediante FEM y los
patrones de dafio obtenidos experimentalmente, se pudo observar una correlaciéon entre los dos
parametros en las regiones A y C correspondiente a los mas elevados niveles de deformacion
mientras que a menores niveles que corresponden a la zona B no es tan clara la correlacion (Roberts

et al., 1994).
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Figura 2.29 Comparacion del dafio microestructural y la deformacion efectiva (Roberts et al., 1994)

Kim et al. (1994), modelaron un proceso de forjado isotérmico de una pieza que tiene dimensiones
similares a una biela de Nissan™, pero con la geometria simplificada. Consideraron un material
compuesto de aluminio con 10% y 20% vol SiC. Los objetivos del estudio fueron comparar las
propiedades del material antes y después del forjado, investigar la factibilidad del modelado fisico
para establecer la mejor preforma y comparar modelos en DEFORM™ y DEFORM 3D™. Como
resultado, se obtuvo la deformacidon buscada mediante remallados, pero estos demostraron
consumir mucho tiempo de cémputo.

Otros autores han estudiado la optimizaciéon de los parametros de forjado. En el trabajo de
Forcellese et al. (1996), se utiliza un método de toma de decisiones basado en un proceso jerarquico
analitico AHP (Analytic Hierarchy Process) para la seleccion de la mejor condicién de forjado para la
manufactura de componentes automotrices.

Como pieza de trabajo se considerd una seccidon H, dado que es una geometria cldsica en brazos de
suspension y bielas. Las diferentes condiciones de forjado fueron escogidas utilizando los resultados
de formabilidad para el material compuesto 6061/Al,03/10p, obtenidos mediante pruebas de
compresion y torsion, en rangos de temperatura y velocidades de deformacion entre 350-500 °Cy
0.001-10 s}, respectivamente (Evangelista et al., 1994).
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Los datos de esfuerzo de fluencia fueron utilizados para el calculo de la eficiencia de disipacion de
potencia y la localizacién de las regiones de flujo plastico inestable de acuerdo con un modelo de
dinamica de material (DMM) (Gegel, 1987). El método AHP permitié establecer que la alternativa
caracterizada por una temperatura inicial del dado de 350°C, una temperatura inicial del tocho de
400°C y una velocidad del dado de 3 mm/s es la solucion dptima (Forcellese et al., 1996).

Cavaliere (2004) realizé6 una serie de analisis FEM y los compard con experimentos de forja
isotérmica. Considerd el material con una formulacidn rigida viscopldstica para un material
compuesto con matriz de aleacidn de aluminio AA2618 reforzado con 20% de particulas de alimina.
Las propiedades del material compuesto fueron determinadas experimentalmente asumiendo un
medio continuo isotrdpico, lo cual es aceptable dado que las particulas de refuerzo son del orden
de 10 um. Todo se modeld en la paqueteria Deform™. Se utilizaron las geometrias reales de los
herramentales y del tocho.

Las simulaciones se llevaron a cabo a 450 y 500°C y a las velocidades de deformacién 102y 101 s,
Como resultado se obtuvieron esfuerzos de 55y 77 MPa para 500 y 450°C respectivamente. La zona
de rebaba es la que muestra los esfuerzos mds elevados. La mejor combinacion para llenado del
molde y microestructura resulté ser a 500°Cy 10?%s™ (Cavaliere, 2004).

Como una extensioén del trabajo de Cavaliere (2004) esta uno del mismo autor donde se presentan
las curvas de flujo del material en todas las condiciones de prueba (Figura 2.30) y que fueron
utilizadas para modelar el forjado isotérmico de un componente aeroespacial mediante DEFORM
3D™. Se evaluaron los esfuerzos, deformaciones, velocidad de deformacién y dafio a lo largo de la
carrera de tal forma que se identificaron las mejores condiciones de forjado obteniendo un producto
libre de defectos.
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Figura 2.30 Curvas esfuerzo verdadero vs velocidad de deformacién del compuesto AA2618 + 20% Al,O3
para diferentes temperaturas (Cavaliere et al., 2004)

Ahmad et al, estudiaron mediante paqueteria de elemento finito (DEFORM 3D™) el
comportamiento de un compuesto con matriz de aluminio reciclado que se forma mediante un
proceso de forjado en caliente (Ahmad et al., 2018). Los dados son considerados como termo rigidos
mientras que la pieza de trabajo como termo-viscoplastica, la prensa hidraulica fue limitada a 35
ton.
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El coeficiente de friccién de 0.3 fue escogido para todos los contactos de acuerdo con las bases de
datos para forja en caliente con lubricante. La figura 2.31 muestra las curvas esfuerzo-deformacién
para el material compuesto 6061-Al,0; a varias temperaturas y velocidades de deformacion
obtenidas mediante pruebas de compresion isotérmicas (Prasad et al., 2015).
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Figura 2.31 Curvas esfuerzo-deformacion del compuesto 6061-Al,03 a una velocidad de deformacion a) 0.1
s1yb) 1s? (Ahmad et al., 2018)

Como resultado reportan que las dreas juegan un rol importante en la uniformidad de la distribucién
de esfuerzos. En la figura 2.32 se observa que, cuando el dado entra en contacto con la pieza, la
temperatura disminuye ligeramente, mientras que, la caida es exponencial cuando la herramienta
se separa de la pieza de trabajo debido a que la pieza queda expuesta al aire.
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Figura 2.32 Temperatura medida durante el proceso (Ahmad et al., 2018)

De este ultimo grupo de trabajos se observan las consideraciones hechas en los modelos
desarrollados por distintos autores para tomar en cuenta materiales compuestos de matriz metalica
en los procesos de conformado mecanico.
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Capitulo 3 Modelado del proceso de forja de una biela

3.1 Pieza a fabricar y dimensiones

Para el disefio del proceso se partid de la pieza final, tomando una biela de automdévil como
elemento mecanico genérico, la cual fue dibujada en un trabajo previo dentro de la UDIATEM en la
Facultad de ingenieria de la UNAM (Torres, 2015). La figura 3.1 muestra el dibujo de la biela sin
rebaba y ya con maquinados finales, es por esto, que para el disefio de las estampas se deben hacer
algunas modificaciones al dibujo para tener la pieza final forjable.

Figura 3.1 Biela automovil

En la figura 3.1 se observan dos barrenos que son maquinados, los cuales son perpendiculares al
movimiento de los dados por lo que no pueden ser creados mediante este proceso (Figura 3.2).

Figura 3.2 Biela sin barrenos
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A partir de las dimensiones de la pieza terminada se establecieron las tolerancias (Figuras 3.3 y
3.4).

R32E-03

83 E-03 V23 E-03

R35E-0

R26 E-03
g

' H 150 BE-03
Loy :

Figura 3.3 Dimensiones biela vista superior (Unidades m)

Figura 3.4 Dimensiones biela vista lateral (Unidades m)

3.2 Disefio estampa final

Para el disefio de la estampa el primer paso fue posicionar la linea de particion, que es la superficie
de separacion entre el dado inferior y el superior y que en este caso es simple dada la simetria de |a
pieza a lo largo de la direccidon z en la figura 3.4. Para la obtencion del sobre espesor existen
diferentes formas para determinarlo, aqui se presentan las mas comunes y en funcion de los
resultados se determind el o los valores para el caso particular de la biela.
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La recomendacién general es de 1.5 mm y para el caso en especifico de estampa profunda 3mm
para cada superficie. Ahora, silo que se considera como dato de partida es la superficie de la seccién
transversal en la linea de particion, que para la pieza en estudio es de 52.4 cm?, ya sea para aluminio
o para acero, la recomendacion estd en el rango de 0.5 a 1.5 mm segun la Tabla 1.5 (Bralla, 1998).

Un método alternativo a lo presentado en el parrafo anterior es el sobredimensionamiento
propuesto por la Asociaciéon de Industrias de Forja (FIA, 2022), donde, para explicarlo, se tomara
como ejemplo la dimensién del didmetro exterior del pie de biela que es de 34 mm.

Primero, se multiplica la dimension por el valor de la tolerancia largo/ancho de +0.003 que incluye
contraccion y deformaciones, de donde se obtiene £0.102 mm. Posteriormente, se determina la
tolerancia asociada al desgaste que se obtiene de multiplicar la dimension maxima de la pieza, que
en este caso es 206.1 mm, por 0.005 que es el valor que le corresponde por ser menor a 750 mmy
por tratarse de un acero al carbono seguln la Tabla 1.6 (FIA, 2022), lo que da como resultado 1.03
mm. Después, considerando que se trata de una superficie externa se toma como una tolerancia
positiva. Al sumarse las dos cantidades determinadas, se obtuvo +1.132 mm para la tolerancia
positiva, mientras que para la negativa solo queda el -0.102, redondeando al siguiente decimal la
dimensién quedaria en 34 +1.2 mm -0.2 mm. Pero dado que la tolerancia minima reportable es +0.8
mm, por lo tanto, se tiene finalmente 34 +1.2 -0.8 mm. Este mismo procedimiento se aplicé a todas
las dimensiones para establecer el sobredimensionamiento.

Cabe mencionar que esta misma metodologia se puede desarrollar para una biela de aluminio, la
Unica diferencia es el factor de desgaste que seria de 0.004 segun la Tabla 1.6 (FIA, 2022).

La segunda dimensidn de la tabla 3.1 es un ejemplo con una medida interna (22 mm), por lo que se
siguidé el mismo procedimiento, pero en este caso la suma de ambas tolerancias se da Unicamente
para el signo negativo.

Los resultados obtenidos del procedimiento propuesto por la FIA son los que se tomaron, dado que
son mas especificos para cada region y que ademas quedan dentro del rango entre 0.5y 1.5 mm
gue son los valores extremos determinados y recomendados mediante la otra metodologia. Para el
caso del acero los resultados dan dentro de un rango entre 1.1-1.4 mm, mientras que para el
aluminio entre 0.9-1.2 mm, es decir para este Ultimo caso se tienen tolerancias mas cerradas.
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Tabla 3.1 Dimensiones y sus tolerancias para una biela de acero al carbono (vista superior)

Dimensidn sin Tolerancias [mm)] Regidén
tolerancia [mm]
34 +1.2 -0.8 D ext. PB
22 +0.8 -1.1 Dint. PB
40 +0.8 -1.2 D transic. PB-CP
22.3 +1.1 -0.8 A, CP
13.5 +0.8 -1.1 A, CP
17.5 +0.8 -1.1 A; CP
100.6 +0.8 -14 L, CP
96.6 +0.8 -14 L, CP
60 +0.8 -1.3 D transic. CP-CB
82.5 +1.3 -0.8 ACB
56 +0.8 -1.2 Dint.CB
64 +1.3 -0.8 D; ext. CB
70 +1.3 -0.8 D, ext. CB
45 +1.2 -0.8 LCB
23 +1.1 -0.8 A sup. CB
77.2 +1.3 -0.8 Ds; ext. CB

PB- pie de biela, CP- cuerpo biela, CB- cabeza de biela, D- diametro, A- ancho, L- largo

Para las tolerancias a lo largo de la profundidad de la pieza se toman las que se conocen como de
cerrado del dado. Se tiene un area transversal en la linea de particion de 52.4 cm? y considerando
un acero al carbono, de la tabla 1.7 (FIA, 2022) se obtiene un valor de 1.1 mm. Cabe aclarar que, si
para la seccidn transversal se considerara el cambio del drea tomando en cuenta las tolerancias
obtenidas previamente, el resultado se mantendria en 1.1 mm, mismo resultado si se tratara de una
biela de aluminio.

Para las tolerancias en direccién perpendicular a la superficie de particion conocidas como
tolerancias de extremidades, su resultado se suma a la tolerancia de cerrado de dado. Para explicar
el procedimiento, se tomé como ejemplo la primera dimensién de la Tabla 3.2, donde el 21 se
multiplica por 0.005, lo que resulta en 0.105, al sumarla a la de cerrado de dado se obtiene la
tolerancia de +1.205 vy llevdndola al siguiente decimal se tiene +1.3 dado que siempre es una
tolerancia positiva.

Tabla 3.2 Dimensiones con sobredimensionamiento para biela de acero al carbono (vista lateral)

Dimensidn sin Tolerancia [mm] Region
tolerancia [mm]
21 +1.3 PB
11 +1.2 CP
3 +1.2 ACP
22 +1.3 H. CB
16 +1.2 H, CB

PB- pie de biela, CP- cuerpo biela, CB- cabeza de biela, H- altura, A- alma
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Para las regiones de tolerancias cerradas que posteriormente deben ser maquinadas, como los
diametros internos del pie y de la cabeza de biela. Segun la tabla 1.9 (FIA, 2022) y el rango donde se
encuentra la longitud mas grande de la pieza (206.1 mm), se tendria que utilizar un valor de 2.4 mm,
pero dada la cercania con el rango anterior de la tabla y que este trabajo tiene como uno de sus
objetivos conseguir una pieza con elevada exactitud que minimice los maquinados, se considero la
propuesta de 1.6 mm, por lo que los valores determinados previamente de 1.1 y 1.2 para los
didmetros internos de pie y cabeza de la biela, se sustituirdn por el 1.6 aqui obtenido.

Para las tolerancias de los radios observados en la figura es muy simple su determinacién a la
dimensidn se le suma y resta la mitad de su valor (FIA, 2022). En el caso de ser un radio
correspondiente a un angulo externo se toma la dimensiéon menos la tolerancia, mientras que si se
trata de un radio asociado a un angulo interno se toma la dimensién mas la tolerancia, de esta
manera se deja mayor cantidad de material en la preforma.

Tabla 3.3 Tolerancias para los radios de la biela

Dimensidn sin Tolerancia [mm] Regidn
tolerancia [mm]
0.5 +0.25 CB
1 +0.5 PB
2 +1 cP

CB- cabeza de biela, PB-pie de biela, CP- cuerpo biela

Para la determinacion de los dngulos de salida se utilizé la tabla 1.10, utilizando la propuesta de del
Rio (1980) sumando 2° adicionales para salidas internas. Los dngulos tipicos utilizados para acero
estan entre 3y 7°, pero estos buscan disminuirse lo mas posible. Se explicara el célculo sdlo para el
diametro interior y exterior del pie de la biela.

Considerando las dimensiones ya modificadas por las tolerancias para el didmetro interno del pie
de biela se determind una L=64.09 mm que corresponde con el perimetro de esa regién, una b=7.4
mm que es el ancho y una H de 11.15 mm que es la mitad de la altura de la biela, de donde L/b=
8.66 y H/b= 1.51 por lo que se obtuvo un angulo de 5°, pero dado que es una medida interna el
resultado final es 7°.

Para el diametro externo se determind una L=110.58 mm correspondiente con el perimetro de esa
region, una b=7.4 mm que es el ancho y una H de 11.15 mm que es la mitad de la altura de la biela,
de donde L/b= 14.94 y H/b= 1.51 obteniendo un angulo de 5°. Cabe mencionar que los dngulos
resultantes sin considerar el sobredimensionamiento dieron los mismos valores en comparacion
con los que si consideran el sobredimensionamiento. Siguiendo la misma metodologia se determind
el angulo de salida para cada region de la biela (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Angulos de salida por regién de la biela

Por lo anterior, para los dos diametros interiores de la biela se considerd un angulo de salida de 7°,
para las superficies internas del cuerpo de la biela se tomé el valor de 7° tomando en cuenta que
para superficies internas el valor minimo recomendado es igual a este valor y que tener el mismo
angulo en una regién continua facilita la manufactura, mientras que en el caso de las superficies
exteriores de la biela se considerardn 3° dado que es el angulo minimo recomendado para esta
region y que finalmente se buscan minimizar los maquinados finales.

La pieza posee dos agujeros pasantes que normalmente no se pueden conseguir mediante forja, sin
embargo, se pueden trabajar como agujeros ciegos dado que en ambos casos el didmetro interior
es mayor a 15 mm, por lo que debe determinarse el espesor del alma (Choi, 1995).

Mediante la figura 1.24 (Chamouard, 1964) y la relacion h/| tanto para la cavidad de la cabeza y pie
de la biela se tiene: Para la primera una relacién h/l = 0.214 (h= 11.65 mm vy I= 54.4 mm) y para la
segunda h/l=0.547 (h=11.15 mmy I= 20.4 mm), utilizando las curvas de 0.2 y 0.5 respectivamente,
por lo que el espesor del alma propuesta para la cabeza de la biela queda en 4.2 mm y de 5mm para
el pie. De nuevo, cabe mencionar que, al considerar las dimensiones sin tolerancias, los valores
resultantes para las almas de cada region no se modifican.

Finalmente, para la obtencidn de la pieza final forjable falta determinar los radios de las aristas para
facilitar el flujo de material durante el forjado. Se tomara el ejemplo del pie de biela, donde se utiliza
la figura 1.28, para lo cual se calcula k=1.17 y d=7.4, lo que da como resultado un radio aproximado
de 1 mm, el cual se aplicara en todas las aristas del pie de bielay a las aristas de la cabeza de la biela.
Para el caso del cuerpo de la biela k=0.57 y d=7, lo que da como resultado un radio aproximado de
0.5 mm, mismo valor obtenido para el D, y D, de la cabeza de la biela.

Redimensionando con todas las consideraciones antes descritas, a continuacion, se presenta la
mitad de la biela forjable (Figura 3.6).

84



Figura 3.6 Media simetria biela forjable

3.3 Disefio del alojamiento de rebaba

Basado en la figura 1.32 y considerando que como objetivo final se buscé tener un desperdicio
aproximado a un 10% del volumen de la pieza, con una tendencia hacia la forja de precisién, pero
tomando en cuenta las recomendaciones hechas por otros autores presentados en el capitulo 1,
donde se menciona que un buen resultado es un excedente menor al valor objetivo, lo cual también
representa una preforma facil de fabricar. Se considerd de inicio una relacién A/ £ =10 y tomando
en cuenta la tabla 1.16 (Tschaetsch, 2006), donde para el estampado de piezas complejas se
recomienda un valor entre 9y 12, entonces se reafirma la relacion seleccionada. Ahora utilizando la
ecuacion 1.27 y considerando que el drea proyectada de la pieza sin rebaba es 52.4 cm?, entonces ¢
= 1.08 mm y A= 10.8 mm. Para las dimensiones del espacio para el alojamiento de rebaba, se
consideran las ecuaciones presentadas en 1.26, e= 3.2 mm, mientras que I=25.9 mm y o~ 30°.

A partir de la pieza sobredimensionada mediante una operacion de corte en el CAD se genera en un
prisma rectangular la cavidad de la estampa y posteriormente se agrega el receptaculo de rebaba,
la estampa final queda como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Estampa final para la biela, a) Vista superior, b) Isométrico

3.4 Numero de etapas

Basado en la figura 1.17 y observando la seccién transversal H del cuerpo de la biela, teniendo una
h=6.1 mm y una b=3.52 mm, entonces h= 1.7b, por lo que la complejidad de la geometria esta
mucho mas cercana al caso Il. Ahora si se hace lo mismo para el pie de biela con una h=11.15 mmy
una b=7.4 mm, entonces h= 1.5b, cayendo también en el caso Il y finalmente la cabeza de la biela
con una h=11.65 mm y una b=8.47 mm, entonces h= 1.4b, por lo que la complejidad de la geometria
cae en el mismo caso que los anteriores, teniendo que en todos los casos el resultado coincide en
gue se requiere una etapa de bloqueo previa a la estampa final.
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Desde el punto de vista de la clasificacién de Spies (1959) se cae en la clasificacion del tercer grupo
de piezas alargadas y una subclasificacién entre pieza corta y de media longitud, lo cual corrobora
gue se requiere de por lo menos una preforma. Por otro lado, después de la revisidn de trabajos
presentada en el capitulo anterior, se observa que todos los autores, para el caso de modelado del
proceso de fabricacion de bielas, tienen uno o dos pasos intermedios, por lo que para este trabajo
se considerara el disefio de una preforma.

3.5 Disefio preformas

Un objetivo de este trabajo es la mejora en la propuesta de la geometria de la preforma por lo que
se partié de una geometria simple (Figura 3.8) con un volumen igual al de la pieza final forjable
media simetria (54.4 cm?®) mas un 25% adicional (68 cm?® aproximadamente) buscando que en un
inicio se garantice el llenado y que después de la optimizacidn se alcance un excedente menor al
10%.

En uninicio se dividio la pieza en tres regiones. Para la cabeza se requiere un volumen final de 36.7
cm?y con un 25% adicional da un valor de 45.8 cm?, lo que indica que el 67.4% del volumen total de
la biela se encuentra en esta regidn, mientras que el volumen requerido para el cuerpo es de 9.3
cm?® y con su excedente es de 11.6 cm3y por Ultimo para el caso del pie de biela su volumen es de
8.5 cm?®y con su excedente es de 10.6 cm?.

Para la cabeza y pie de biela se considerard una altura uniforme 15% superior a la altura en la regidn
mas alta de la pieza final forjable que es de 11.65 mm, considerando 13.4 mm pensando en que el
flujo sea preferentemente compresivo, eso provocd que la superficie para obtener el volumen
requerido en la regién de la cabeza de la biela fuera de aproximadamente 34.2 cm?, donde se
considerd una seccidn circular con un didmetro de 6.6 cm. Siguiendo la misma légica para el pie de
biela se tiene una superficie de 8 cm?y en consecuencia un didmetro para la seccidn circular de 3.2
cm.

Para el cuerpo de la biela la altura maxima de la regién es 6.1 mm por lo que para la preforma se
consideraron 7 mm, siguiendo la ldgica de lo aplicado a las otras dos regiones, la superficie
rectangular fue de 16.6 cm?, si una de las longitudes se fijé en 10 cm entonces la otra es de 1.66 cm
aproximadamente.

Finalmente se propuso agregar chaflanes en cada cambio de seccién para tener cambios mds suaves
entre regiones y favorecer el flujo. Obteniendo un volumen total de 69.2 cm?® y considerando solo
un cuarto simetria como en el resto del modelo (Figura 3.8).

87



a) b)

Figura 3.8 Cuarto de simetria preforma 1 a) preforma 1 sin chaflanes y b) preforma 1 propuesta final.

3.6 Parametros del modelo numérico

Se decidid modelar en todos los casos el proceso como un modelo CEL (Coupled Eulerian
Lagrangian), dadas las ventajas que representa en comparacion con uno netamente Lagrangiano
donde el control de distorsion de la malla representa dificultades adicionales, dada la cantidad de
remallados que se requieren para que la distorsién de la malla no afecte los resultados numéricos.

El analisis CEL establece una malla o dominio estacionario por el cual el material que se definira
puede fluir, este material adopta las condiciones aplicadas en los nodos y elementos del dominio.
Para definir el material se crean un conjunto de elementos y nodos mediante una particidn y se
asocian localmente las propiedades deseadas. Dentro de dicha particion se define un campo
predefinido que usa fracciones del elemento que varian entre 0 y 1, si se requiere una condicién
inicial del material con una forma definida entonces la definiciéon del campo se hace con una parte
de referencia para establecer la interseccidn con el dominio y generar un campo discreto que tendra
una distribucidn de fracciones que coincida con la pieza usada (Simulia, 2010).

El primer andlisis buscd la disminucidon de la rebaba a partir de la geometria de la preforma,
considerando un modelo mecdnico isotérmico analizado a la temperatura de forjado. La
herramienta se definid como discretamente rigida, mientras que las preformas se analizaron para
dos distintos materiales como se planteé desde un inicio en este trabajo. El primero es un acero con
0.35% de carbono que sirvié para validar el modelo y para lograr la optimizacién de la rebaba a partir
de la geometria de la preforma y el segundo es un MMC-AI reforzado con un 20% de alimina, que
es el material objetivo de analisis en este trabajo y que se presenta en el capitulo 4.

Adicionalmente dado que es un modelo Euleriano se crea una regién conocida como dominio que
abarca la preforma y toda region aledafia hasta donde el material pueda fluir debido a la
deformacion plastica.
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3.7 Analisis de resultados Acero 0.35%C

Presenta las propiedades siguientes en general se tiene densidad 7870 kg/m3, médulo de Young 150
GPa a 1000°C, relacién de Poisson 0.29 (Matweb, 2022).

Para la parte plastica se utilizaron Unicamente los datos enmarcados en azul en la tabla 3.4, para
aquellos modelos Unicamente enfocados en la optimizacién de preforma y validaciéon del modelo
(Datos extraidos de las curvas reportadas por Messner et al., 2002).

Se consideré un paso dindmico explicito y el tiempo seleccionado fue de 0.051 s, esto en funcidn de
la velocidad considerada para el dado superior que fue de 254 mm/s, que ademas se encuentra
dentro del rango reportado en la Tabla 1.2 para prensas mecanicas (Zhao et al., 2002).

Para la interaccion se considerd un coeficiente de friccion constante de 0.3 (Grass et al., 2006).

Tabla 3.4 Datos obtenidos de las curvas plasticas reportadas por Messner et al., 2002 (En azul se remarcan
las propiedades utilizadas a una temperatura de 1100°C y una velocidad de deformacién de 20 1/s)

T=800°C | T=900°C | T=1100°C

o [MPa] o [MPa] | o [MPa] € £ [1/s]
60 60 0 0.5
130 120 0.1 0.5
150 135 0.2 0.5
165 145 0.3 0.5
170 145 0.4 0.5
170 135 0.5 0.5
170 130 0.6 0.5
170 130 0.7 0.5
65 65 45 0 2
125 125 75 0.1 2
145 145 90 0.2 2
160 160 100 0.3 2
170 170 100 0.4 2
175 175 95 0.5 2
175 170 90 0.6 2
175 165 85 0.7 2
85 55 40 0 20
175 120 90 0.1 20
190 150 110 0.2 20
205 160 120 0.3 20
210 170 125 0.4 20
210 175 125 0.5 20
210 180 120 0.6 20
210 175 115 0.7 20
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3.7.1 Andlisis de resultados primera preforma

Para tener una referencia inicial sobre los resultados del modelo, se hizo el cdlculo de la fuerza de
forja para formas complejas con rebaba, mediante la ecuacién de Dieter, para lo cual se selecciond
C,=8 (Dieter, 1988), posteriormente, se determind el area proyectada incluyendo la rebaba. Si el
area de la pieza (media simetria) sin rebaba es 43.5 cm?y el area aproximada de la rebaba (media
simetria) resultado de la primera simulacion es de 49.7 cm?, entonces el drea que se consideré fue
de 93.2 cm? (Figura 3.9). Finalmente, considerando el esfuerzo como 115 MPa dado que es el
esfuerzo reportado dentro de la tabla a las deformaciones mayores, se obtuvo F= 8 (9320 mm?)
(115) = 8.57 MN, que difiere de los 9.25 MN obtenidos como fuerza maxima en la simulacién, ambos
para media simetria.

S_ASSEMBLY_Dominio 2 mm-1_ACERO-1, Mises

(Avg: 75%)
+1.250e+02
+1, 146e+02
+1.042e+02
+9.375e+01
+8,333e+01
+7.292e+01
+6.,250e+01
+5.208e+01
+4.167e+01
+3.125e+01
+2.083e+01
+1.042e+01
+0,000e+00

Figura 3.9 Esfuerzos en la biela forjada con rebaba (preforma 1)

La curva de fuerza presenta un comportamiento exponencial, se observa un incremento por un
factor de aproximadamente 2.5 veces en el 5% final de la carrera (Figura 3.10). Esto podria explicarse
a que en ese momento el mayor flujo se da en el receptaculo de rebaba, dado que la estampa solo
ultima detalles en ese instante (Figura 3.11), por lo que en la optimizacion de la preforma al tener
un excedente menor también podria esperarse un aumento menor en la fuerza en la etapa final.

90



[x1.E6]

6.0

4.0k

Fuerza [N]

2.0k

0.0 . 1 i ’ L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [s]
——  RF:Magnitude FI. media estampa 2 mm-1 MN: 6251

Figura 3.10 Fuerza de reaccion en el dado vs tiempo para la primer preforma

b)

Figura 3.11 Geometria transversal de la biela forjada a) 95% de la carrera, b) 100% de la carrera

Utilizando como variable adicional la presién de contacto sobre la estampa para observar con mayor
claridad y de una forma objetiva las superficies donde el material tiene contacto con la herramienta
(Figura 3.12), se observa que a un 95% de la carrera practicamente toda la estampa de la biela ya
tiene contacto con el material, notando las presiones mas bajas en la parte externa del cuerpo de la
biela y en la parte final del pie de biela (zona sefialada Figura 3.12 a), pero denotando que ya hay
contacto en toda la estampa. En la figura 3.12 b, es evidente ya el contacto en todas las cavidades
de la estampa.
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CPRESS General_Contact_Domain
+5.478e+04
+2.500e+03
+2.292e+03
+2.083e+03

CPRESS General_Contact_Domain
+7.011e+04

] +2.500e+03
+2,292e+03

1 +2.083e+03

b)

Figura 3.12 Presion de contacto en el dado a) 95% de la carrera, b) 100% de la carrera

3.7.2 Disefio preforma 2

Después de los resultados obtenidos con la preforma 1, se plantea una segunda preforma
intentando disminuir la rebaba a aproximadamente un 10% del volumen de la pieza, siguiendo una
metodologia similar a la planteada para la generacién de la primer preforma, esto debido a que el
flujo observado fue radial en cabeza y pie de biela y lateral en la zona del cuerpo, como se observa
en la figura 3.13, lo que dio como resultado una longitud muy similar de rebaba alrededor de la
pieza por lo que una disminucion proporcional para cada regiéon es una buena alternativa.
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a)

+6.355e+03
+3,178e+03
+0.000e+00

b)

+65.482e+04
+5.4028+04
+4,321e+04

+2,161e+ 04

c)

Figura 3.13 Flujo de material en la preforma 1 a) Al inicio, b) Al 90% de la carrera y c) Condicidn final

Considerando que el volumen de la mitad de la pieza final es 54.4 cm® mas un 10% adicional se tiene
un volumen de 59.8 cm?® aproximadamente. Para la cabeza se requiere un volumen final de 36.7 cm?
y con un 10% adicional da un valor de 40.4 cm?, mientras que para el cuerpo el volumen requerido
esde 9.3 cm3y con su excedente es de 10.2 cm?y por ultimo para el caso del pie de biela su volumen
es de 8.5 cm®y con su excedente es de 9.4 cm®.

Para las tres regiones se mantuvieron las alturas de la preforma 1, para la cabeza y pie de biela de
13.4 mm. Eso provocd que la superficie para obtener el volumen requerido en la regién de la cabeza
fuera de aproximadamente 30.1 cm?, considerando una seccién circular con didmetro de 6.2 cm.
Siguiendo la misma légica para el pie de biela se obtuvo una superficie de 7 cm?y en consecuencia
un didmetro para la seccién circular de 3 cm.

Para el cuerpo de la biela la altura fue de 7 mm al igual que para la preforma 1, si se tiene una
superficie rectangular fue de 14.6 cm? y una de las longitudes se fijé en 10 cm, entonces la otra es
de 1.46 cm aproximadamente.
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Finalmente, se proponen agregar chaflanes en cada cambio de seccion para tener cambios mas
suaves entre regiones y favorecer el flujo, pero eliminando los chaflanes laterales de la preforma 1,
dado que esas regiones en la simulacidon anterior mostraron el mayor excedente de material.
Finalmente se tuvo un volumen total de la media simetria de 60.3 cm?.

Figura 3.14 Media simetria preforma 2

3.7.3 Andlisis de resultados segunda preforma

De nuevo se hizo el cdlculo de la fuerza de forja, modificando Unicamente el area proyectada
incluyendo la rebaba de media simetria. Si el drea de media simetria de la pieza sin rebaba es 43.5
cm?y el drea aproximada de la rebaba de media simetria resultado de la segunda simulacién fue de
23.7 cm?, entonces el drea considerada fue de 67.2 cm? (Figura 3.15). Por lo tanto, F= 8 (6720 mm?)
(115) =6.18 MN, que difiere en menor medida de los 5.8 MN obtenidos como fuerza maxima en la
simulacidn para la preforma 2.

5_ASSEMBLY_Dominia 2 mm-1_ACERO-1, Mises

(Avg: 75%)
+1.250e+02
+1.146e+02
+1.042e+02
+9.375e+01
+8.3348+01
+7.202e+01
+6.250e+01
+5.209e+01
+4.167e+01
+3.125e+01
+2.083e+01
+1.042e+01
+0.000e+00

ODB: Preformaz.odh  Abaqus/Explick 2022 Thu Jan 05 15:46:25 GMT-06:00 2023

Figura 3.15 Esfuerzos en la biela forjada con rebaba (preforma 2)
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El comportamiento de la fuerza sigue siendo exponencial (Figura 3.16).
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w
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|— RF:Magnitude PI: media estampa 2 mm-1 N: 6251

Figura 3.16 Fuerza de reaccion en el dado vs tiempo para la segunda preforma

A diferencia de la primer preforma donde al 95% de la carrera la estampa se encontraba
completamente llena, en este caso se observa que tanto en la cabeza como en el pie de biela existen
regiones aun sin llenar (Figura 3.17a). Esto se corrobora en la presion de contacto (zonas remarcadas
figura 3.18 a) donde faltan por llenar mas de la mitad de las zonas mas altas de la cabeza y del pie
de biela, que estdn en tono azul rey como el resto de las regiones con las que no hay contacto con
la preforma.

b)

Figura 3.17 Geometria transversal de la biela forjada (preforma 2) a) 95% de la carrera, b) 100% de la
carrera

Finalmente, para el 100% de la carrera se observa el llenado total de la pieza, pero en la presién de
contacto se observa que este se da con dificultad en la zona del pie de biela por lo que se propuso
aumentar el volumen para garantizar el llenado.
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Figura 3.18 Presion de contacto en el dado para la preforma 2 a) 95% de la carrera, b) 100% de la carrera

3.7.4 Andlisis de resultados tercer preforma

Buscando tener un llenado garantizado de la estampa, se respetd la geometria de la preforma 2 y
solo se aumenté el didmetro de la zona circular en la regién de la cabeza de la bielaa 6.25cm ya un
diametro en la zona del pie de biela de 3.1 cm, manteniendo el cuerpo con las dimensiones de la
preforma 2.

Calculando la fuerza de forja mediante la ecuacién de Dieter (1988), modificando el area proyectada
incluyendo la rebaba de media simetria. Si el drea de la pieza sin rebaba es 43.5 cm? y el drea
aproximada de la rebaba de media simetria resultado de la tercera simulacién fue de 28.9 cm?,
entonces el drea considerada fue de 72.4 cm? (Figura 3.19), por lo que F =6.66 MN, que es muy
cercano a los 6.5 MN obtenidos como fuerza maxima en la simulaciéon para media simetria de la
preforma 3.
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Figura 3.19 Esfuerzos en la biela forjada con rebaba (preforma 3)

Al igual que en la segunda preforma, al 95% de la carrera se observa que tanto en la cabeza como
en el pie de biela existen regiones aun sin llenar. Pero al 100% de la carrera se observa la estampa
completa y eso se corrobora en la presion de contacto (Figura 3.20) donde ademas se observa una
presion mas homogénea en toda la estampa. Por lo anterior, con esta tercer preforma se garantiza
el llenado sin un aumento significativo en el volumen y la fuerza obtenida (Tabla 3.5).

Figura 3.20 Presion de contacto en el dado a 100% de la carrera para la preforma 3

Posteriormente, se hace otra propuesta buscando disminuir el porcentaje de volumen de rebaba
enfocandose en el cambio de seccién entre la cabeza y cuerpo de la biela donde la cantidad de
rebaba ha sido mayor en los tres modelos anteriores. Para este fin, se toma la preforma 3 y se le
hace un corte que disminuye su volumen en 0.7 cm? (Figura 3.21).
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Figura 3.21 Media simetria preforma 4

3.7.5 Andlisis de resultados cuarta preforma

Calculando la fuerza de forja, modificando el drea proyectada incluyendo la rebaba de media
simetria. Si el 4rea de la pieza sin rebaba es 43.5 cm? y el 4rea aproximada de la rebaba resultado
de la tercera simulacién fue de 25.1 cm?, entonces el drea considerada fue de 68.6 cm? (Figura 3.22),
por lo que F =6.31 MN, muy similar a los 6.1 MN obtenidos como fuerza maxima en la simulacidn
para media simetria.

S_ASSEMELY_Damina 2 mm-1_ACERO-1, Masz
(wg: 73%)

1
Foiongs 100

Figura 3.22 Esfuerzos en la biela forjada con rebaba (preforma 4)

Al 95% de la carrera en la cabeza y pie de biela se observan regiones sin llenar como para las dos
preformas anteriores, pero al 100% la estampa se completa, corroborandolo con la presion de
contacto y teniendo una presion de contacto homogénea en toda la estampa (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Presion de contacto en el dado a 100% de la carrera para la preforma 4

3.7.6 Andlisis comparativo de resultados

El analisis de las preformas se resume en la Tabla 3.5, presentando un comparativo entre las fuerzas
obtenidas de manera numérica y las obtenidas mediante ecuaciones simples. En la figura 3.24 se
sobreponen las vistas superiores para la preforma 1y para la 4 donde se hace evidente la diferencia
en la rebaba. Esta ultima preforma es la que garantiza el llenado y disminuye la fuerza respecto a la
primera en aproximadamente 34% y el volumen de rebaba en un 56%.

Tabla 3.5 Resultados para las distintas preformas

Preforma | Volumen Porcentaje de | Fmax Fmax (Ec. | % Error | Llenado
preforma media | volumen de | (Abaqus) | empirica)
simetria [cm?] rebaba [%] [MN] [MN]
1 69.2 27.2 18.5 17.15 7.87 Sobrado
2 60.3 10.8 11.6 12.36 6.15 Justo
3 61.6 13.2 13 13.32 2.4 Correcto
4 60.9 11.9 12.2 12.62 3.33 Correcto

Cabe mencionar que las fuerzas presentadas en la tabla ya son las fuerzas de forjado sin simetriasy
en todos los casos se encontré un error menor al 8% entre el calculo numérico y el obtenido
mediante ecuaciones analiticas. Este error es relativo ya que depende directamente del valor
utilizado en la constante del modelo que oscila entre 8 y 12 para piezas complejas con rebaba. Pero
sirve como referencia para establecer que el modelo estad dando resultados en el orden de magnitud
adecuado, teniendo claro que como trabajo a futuro debe compararse con resultados
experimentales desarrollados bajo las mismas condiciones de modelado.
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Figura 3.24 Comparativo de rebaba

Comparando las curvas de fuerza de forjado para cada preforma (Figura 3.25), se observa que el
comportamiento es el mismo sobresaliendo el de la preforma 1 dado que es la que presenta valores
mas elevados, mientras que para los otros tres casos practicamente se sobreponen a lo largo del
tiempo, pero llegando a valores distintos al final del proceso.
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Figura 3.25 Fuerza de forjado [N] vs tiempo [s]

Finalmente, ajustando el comportamiento de la fuerza maxima de forja [MN] vs el % de rebaba, se
tiene un comportamiento logaritmico, con el cual se puede estimar la fuerza requerida si se sigue
disminuyendo la cantidad de rebaba (Figura 3.26).
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Figura 3.26 Fuerza de forjado maxima [MN] vs % Rebaba

Como un analisis adicional y buscando llevar el porcentaje de volumen de rebaba a menos de un
10% se realizd una propuesta mas. Para la nueva propuesta se tomd como punto de partida la

preforma cuatro, disminuyendo el ancho de la regién rectangular de 7.3 a 7.1 mm y el didametro de
pie de biela de 3.1a3.02 mm.

3.7.7 Andlisis de resultados quinta preforma

Se obtuvo una fuerza de forja en la simulacién de 10.8 MN, es decir un 6.9 % menos que para la
preforma 2, teniendo un volumen de preforma de 59.7 cm?, lo que representa un porcentaje de
volumen de rebaba de 8.9%, es decir 8.2% menos que para la preforma 2, pero consiguiendo el
llenado del dado, con una distribucién de presiones de contacto menos homogénea que para la
preforma 4, lo que indica dificultades para lograr el llenado en algunas regiones (Figura 3.27).

Figura 3.27 Presion de contacto en el dado a 100% de la carrera para la preforma 5
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Para cerrar este capitulo, si bien para la preforma 5 se obtuvo la menor fuerza de forjado y segun
los pardmetros analizados se conseguiria el llenado, la distribucidn de la presién de contacto genera
dudas sobre la facilidad para conseguir lo anterior y entendiendo que se cambiara de
comportamiento de material para el siguiente capitulo, se decidié que la preforma 4 es con la que
se trabajard en los modelos subsecuentes, dado que es la que muestra la presién de contacto mads
homogénea sobre la superficie de la estampa, lo que garantiza el llenado y en la que la fuerza de
forjado, si bien no es la menor, larealidad es que para términos practicos es muy cercana a la minima
alcanzada por el resto de los modelos.

3.7.8 Proceso fabricacion preforma

Después de determinar la preforma mds adecuada para la estampa final en el sentido de la cantidad
de rebaba, llenado y fuerza de forjado, a continuacion, se muestra la historia completa de su proceso
de manufactura, Unicamente con la intencién de mostrar la factibilidad de su fabricacién, dado que
uno de los problemas posteriores a la propuesta de preformas para dados finales es que tienen
geometrias complejas dificiles de fabricar. Para el caso del modelo numérico este proceso se
simplificd al uso de un dado lateral y un dado superior. Sin embargo, experimentalmente esto se
puede llevar a cabo mediante operaciones de estirado con dados abiertos, troqueles de borde
buscando redistribuir el volumen del material y finalmente mediante forja por rodillos para obtener
la preforma (Figura 3.28).

b)

d)

e)

Figura 3.28 Un cuarto de simetria de la secuencia de manufactura de la preforma, a) Tocho inicial
16x16x119 mm, b, c) Operaciones de estirado, d, e) Secuencia del llenado final de la preforma
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Capitulo 4 Modelado del proceso de forja de una biela de AI-MMC

4.1 Introduccion

Después de la validacion del modelo desarrollado en el capitulo anterior se continuard utilizando la
misma metodologia para el modelado y andlisis del proceso, pero esta vez para una preforma de un
compuesto de matriz metdlica, realizando los cambios pertinentes asociados al uso de otra materia
prima.

4.2 Disefio estampa final

Para el plano de particidon se considerd el mismo que para el dado del capitulo anterior, ya que no
hay cambio en la geometria final a conseguir.

Para el sobre espesor de maquinado se tomd el propuesto por la Asociacién de Industrias de Forja
(FIA, 2022). La tolerancia largo/ancho de #0.003 que incluye contraccion y deformaciones, no
cambia respecto al modelo anterior mientras que el factor asociado a la tolerancia de desgaste se
modifica a 0.004 para aluminio y sus aleaciones (Tabla 1.6). Los resultados obtenidos para cada
dimensidn se presentan en la tabla 4.1. Las tolerancias se reducen respecto al acero.

Tabla 4.1 Dimensiones y sus tolerancias para una biela de aluminio (vista superior)

Dimensidn sin Tolerancias [mm] Regidn
tolerancia [mm]
34 +1 -0.8 D ext. PB
22 +0.8 -0.9 Dint. PB
40 +0.8 -1 D transic. PB-CP
22.3 +0.9 -0.8 A CP
13.5 +0.8 -0.9 A, CP
17.5 +0.8 -0.9 A; CP
100.6 +0.8 -1.2 L, CP
96.6 +0.8 -1.2 L, CP
60 +0.8 -1.1 D transic. CP-CB
82.5 +1.1 -0.8 ACB
56 +0.8 -1 Dint. CB
64 +1.1 -0.8 D; ext. CB
70 +1.1 -0.8 D, ext. CB
45 +1 -0.8 LCB
23 +0.9 -0.8 A sup. CB
77.2 +1.1 -0.8 D; ext. CB

PB- pie de biela, CP- cuerpo biela, CB- cabeza de biela, D- diametro, A- ancho, L- largo
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Para las tolerancias a lo largo de la profundidad de la pieza se toman las de cerrado del dado. Se
tiene un &rea transversal en la linea de particiéon de 52.4 cm? y considerando como material
aluminio, de la tabla 1.7 (FIA, 2022) se obtuvo un valor de 1.1 mm. Para las tolerancias de
extremidades, su resultado se suma a la tolerancia de cerrado de dado. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.2, siendo exactamente los mismos que para cuando el tocho es de acero.

Tabla 4.2 Dimensiones con sobredimensionamiento para biela de aluminio (vista lateral)

Dimensidn sin Tolerancia [mm] Regidén
tolerancia [mm]
21 +1.3 PB
11 +1.2 cp
3 +1.2 ACP
22 +1.3 H. CB
16 +1.2 H, CB

PB- pie de biela, CP- cuerpo biela, CB- cabeza de biela, H- altura, A- alma

Para las regiones que posteriormente son maquinadas, como los didmetros internos del pie y de la
cabeza de biela, se considerd la propuesta de 1.6 mm obtenida para el acero dado que no depende
del material sino de las dimensiones. De la misma forma para las tolerancias de los radios (Tabla

4.3).

Tabla 4.3 Tolerancias para los radios de la biela

Dimensidn sin Tolerancia [mm] Regidn
tolerancia [mm]
0.5 +0.25 CB
1 +0.5 PB
2 1 CP

CB- cabeza de biela, PB-pie de biela, CP- cuerpo biela

Para los dngulos de salida se utilizé la tabla 1.10, considerando la propuesta de del Rio (1980)
sumando 2° adicionales para salidas internas. Siguiendo la misma metodologia se determind el
angulo de salida para cada regién de la biela obteniendo para los dos didmetros interiores y la zona
interna del cuerpo de la biela un valor de 7°, mientras que para las superficies exteriores de la misma
3

Para el cdlculo del espesor del alma (Choi, 1995), debido a que depende Unicamente de valores
geométricos, los resultados no cambian respecto al capitulo anterior, por lo que el espesor del alma
propuesta para la cabeza quedd en 4.2 mm y de 5mm para el pie.

Finalmente, se determinaron los radios de las aristas para facilitar el flujo durante el forjado,
obteniendo un radio aproximado de 1 mm, el cual se aplicara en todas las aristas del pie y a las
aristas de la cabeza de la biela. Para el caso del cuerpo de la biela se obtuvo un radio de 0.5 mm,
mismo valor para el D; y D, de la cabeza de la biela.
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4.3 Disefio del alojamiento de rebaba

Utilizando la ecuacién 1.27 y considerando que el area proyectada de la pieza sin rebaba es 52.4
cm?, entonces & = 1.08 mm vy si la relacién A/ ¢ se tomd como variable para determinar la mas
adecuada para el modelo, tomando valores de 9 y 12, dado que para bajos volimenes de rebaba se
recomiendan relaciones elevadas y a que estos son los valores extremos dentro de la categoria de
mayor complejidad geométrica (tabla 1.16) (Tschaetsch, 2006), en consecuencia, A tomé los valores
de 9.72y 12.96 mm.

Para las dimensiones del espacio para el alojamiento de rebaba, se consideraron las ecuaciones
presentadas en 1.26, por lo tanto, e= 3.24 mm, |=8.64 mm y a~ 30°.

Partiendo de la pieza sobredimensionada mediante una operacion de corte se genera en un prisma
rectangular la cavidad de la estampa y agregando el receptaculo de rebaba, el comparativo de las
estampas quedd como se observa en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Estampas para la biela de AI-MMC; A = 9.72 mm (naranja), A = 12.96 mm (amarillo)

4.4 Disefio preformas

Después del analisis desarrollado en el capitulo anterior se tomé como referencia la cuarta preforma
propuesta, la cual presenta una fuerza de forjado baja dentro del comparativo hecho y ademas
garantizo el llenado, presentando una presién de contacto homogénea a lo largo de la superficie del
dado.
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Una vez establecido el disefio de la estampa mds adecuada para el modelo y siguiendo en el proceso
de optimizacidn de propuestas para la preforma se trabajé en cambios en su altura (evaluando 4
distintas), pero manteniendo su volumen, buscando establecer el porcentaje de altura adicional (10,
15, 20 y 25%) que debe tener la preforma en comparacion con la profundidad maxima de la
estampa, por lo que se tuvieron alturas maximas en las preformas de 12.81, 13.4, 13.98 y 14.56 mm.
En la figura 4.2 se muestra un comparativo de alturas entre la primera propuesta y la ultima.

Como un modelo adicional se presentara una preforma como trabajo a futuro, considerando que
para el AI-MMC el método de fabricacidn sugerido para la preforma es mediante metalurgia de
polvos, se trabajé en una propuesta particular mdas cercana a la estampa final, es decir con una
geometria mas compleja pero que presente una deformacidn plastica mas homogénea en todas sus
regiones, promoviendo una disminucion de porosidad proveniente del proceso de fabricacidn
previo y el endurecimiento del material por deformacidn.

Figura 4.2 Comparativo preformal0% de altura adicional vs preforma 25% de altura adicional

4.5 Parametros de modelado numérico para Al-MMC

Una vez establecidas las geometrias de partida tanto para la estampa como para la preforma, se
continua con la definicion de todos los pardmetros para el desarrollo del modelo numérico,
comenzando con la consideracidon de la herramienta como discretamente rigida mientras que la
preforma tendra las propiedades del compuesto de matriz de aluminio AA2618 reforzada con 20%
Al,0s;. Entendiendo que el uso de las propiedades globales del compuesto no mostrara los efectos
puntuales que tendra la segunda fase del material en su flujo, asi como en el desgaste que pudiera
generar.

Se consideré una densidad de 2925 kg/m?3 (2.925x10° ton/mm?3) y un médulo de elasticidad en
funcién de la temperatura de 97 GPa (97000 MPa) a 25°C, 91 GPa (91000 MPa) a 150°C y 73 GPa
(73000 MPa) a 300°C (Ceschini et al., 2009), una relacion de Poisson de 0.3 (Donde las unidades
entre paréntesis son las asignadas en el software para que sean congruentes).

Para la regién plastica se utilizaron las curvas esfuerzo y deformacién verdadera reportadas por
Cavaliere (2004), obtenidas al comprimir especimenes de la aleacidon de aluminio AA2618 reforzada
con 20% Al,0O3 en condiciones isotérmicas de 350 a 500°C (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Curvas a compresion en caliente del material compuesto AA2618 + 20% Al,O; a diferentes
temperaturas (Cavaliere, 2004)

Las propiedades térmicas fueron: Conductividad térmica de 88.5 W/m°C (88.5 mJ/ (s mm °C)), calor
especifico 831 J/kg °C (831x10° mJ/(Ton °C)) y CTE 13.2 x 10 1/°C (matweb, 2023). Se considerd un
paso dindmico explicito temperatura-desplazamiento y el tiempo seleccionado fue de 0.051 s esto
en funcion de la velocidad considerada para el dado superior que fue de 254 mm/s (Zhao et al.,
2002), al igual que en los modelos anteriores buscando mantener los tiempos de cdmputo
alcanzados.

Para la interaccién se considerd un coeficiente de friccion constante de 0.2, mientras que para la
temperatura del dado se tomaron 200°C y para la preforma 400°C (Vazquez y Altan, 2000),
agregando las propiedades térmicas, asi como las temperaturas para generar el modelo termo
mecanico que se asemeja mas a la realidad en comparacién con un modelo isotérmico.

4.6 Analisis de resultados para AI-MMC
4.6.1 Analisis del proceso con diferentes relaciones A/ &

A continuacién, se presenta el comparativo de las relaciones A/e, donde 9 representa el valor
minimo y 12 el maximo para forja en estampa de partes complicadas con rebaba. Sabiendo que a
mayor complejidad de la estampa se recomienda aumentar la relacidon para provocar una mayor
presion interna y conseguir el llenado.

En la figura 4.4 se observa que ambas estampas tienen un comportamiento muy similar durante el
95% del tiempo, solo en el 5% final se separan las curvas de fuerza de forjado, etapa en la que se da
principalmente el flujo de material dentro de la zona de rebaba. Como era de esperarse la relacion
mayor presenta una mayor fuerza final con una diferencia importante de 25.7%.
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Figura 4.4 Fuerza de forjado para las estampas con relaciones A/ cde 9y 12

Desde el punto de vista de la presidn de contacto se observa una distribucién mas homogénea en
la estampa con la relacidn A/e= 12, incluso en la zona de rebaba, cabe mencionar que en ambos

casos se garantiza el llenado (figura 4.5), pero queda claro graficamente que la presidn de contacto
homogénea alrededor de la figura solo se alcanza para la relacion de 12.

Figura 4.5 Presion de contacto para las estampas con relaciones A/ £ de 9 (arriba) y 12 (debajo)
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Desde el punto de vista de la rebaba, para la relacién A/e= 12 se observa un cordéon mas continuo
alrededor de la figura, mientras que para la relacidon A/e= 9 se observa que el material en algunas
regiones esta muy cerca o incluso sobrepasa la regidn de alojamiento de rebaba lo que implicaria
tener material en la regién donde los dados se tocan y en consecuencia el cerrado total estaria
comprometido. Situacidn que es inaceptable. Por otro lado, se observan separaciones en la rebaba
indicando que se requiere una definicidén mas fina de la regidn con elementos de menor tamafio lo
cual implicaria mayor tiempo de cémputo o que el flujo estd provocando agrietamientos o
separaciones en el material (Figura 4.6).

Figura 4.6 Contorno de rebaba para las estampas con relaciones A/ & de 9 (arriba) y 12 (debajo)

Es por todo lo anteriory si bien la menor fuerza se tuvo con la relacién A/e= 9 como era de esperarse,
la estampa que se uso para los siguientes analisis fue la de la relacion A/e =12, donde se obtuvo un
corddn de rebaba y una presién de contacto mas homogéneo garantizando el llenado. Por otro lado,
es un modelo donde los resultados parecieran estar mejor controlados sin presentar
concentraciones de esfuerzos y temperaturas en regiones especificas, ni tanta aparente fractura en
la rebaba.

4.6.2 Analisis del efecto de distintas alturas en la preforma

Se llevd a cabo un comparativo para determinar el efecto de la altura adicional a considerar en la
propuesta de la preforma. Desde el punto de vista de la fuerza de forjado, no se observa una
tendencia clara en el comportamiento. Si bien se podria decir que a mayor altura de la preforma,
menor fuerza maxima de forjado, la realidad es que todos resultados oscilan alrededor de 6.4 MN
(Figura 4.7), que es el valor promedio obtenido de los cuatro analisis.

109



8000000
7000000
6000000 M\
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

Fuerza de forjado maxima[N]

0
0 5 10 15 20 25 30

% de altura adicional

Figura 4.7 Fuerza maxima de forjado vs % de altura adicional a la profundidad de la estampa

Desde el punto de vista de la presidon de contacto se observd una distribucion uniforme sobre toda

la estampa e incluso alrededor de la misma por lo que tampoco se observan diferencias claras entre
las alturas.

En el analisis de la rebaba obtenida, si bien el volumen excedente de material es el mismo, la
distribucién alrededor de la figura cambid, teniendo que, conforme va disminuyendo la altura de la
preforma, va aumentando el excedente en la zona del cuerpo y del pie de biela y en consecuencia
disminuyendo en la cabeza de la biela, lo anterior debido al cambio en el momento en que tiene
contacto la herramienta con la preforma (Figura 4.8).

Figura 4.8 Perfil de rebaba: 25% de altura adicional (verde), 20% de altura adicional (azul), 15% de altura
adicional (rosa), 10% de altura adicional (amarillo).

Con base en lo observado, la fuerza maxima de forjado no mostrd una tendencia clara, como para
determinar qué altura es la mas adecuada para la preforma. Desde el punto de vista del cordén de
rebaba se presentdé mas homogéneo alrededor de la figura para el caso de mayor altura, tanto
alrededor de la cabeza, cuerpo y pie de biela. Entonces, la preforma con un 25% de altura adicional
a la profundidad de la estampa fue la que se utilizé en los analisis posteriores.
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4.6.3 Analisis del efecto de la friccion entre el dado y la preforma

Una vez determinada la geometria de la estampa y la preforma para el analisis de las distintas
variables dentro del proceso de forjado, se realizaron variaciones del modelo para analizar su efecto.
La primera variable de interés fue el coeficiente de friccidn varidndolo desde 0 considerando un caso
ideal hasta 0.2 (Vazquez y Altan, 2000), valor considerado en los modelos anteriores, con variaciones
de 0.05 para observar la tendencia.

En la figura 4.9 se observan las curvas de fuerza de forjado a lo largo del tiempo y al igual que en
analisis previos el comportamiento es muy similar practicamente hasta el 90% del avance y en la
etapa final cuando el movimiento se da dentro de la zona de rebaba es donde se remarcan las
diferencias por efecto del coeficiente de friccidn entre las superficies de contacto.
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Figura 4.9 Curvas fuerza de forjado vs tiempo para coeficientes de friccion p=0, u=0.05, u=0.1, u=0.15y
pn=0.2

En la figura 4.10 se observa cémo se modifica la fuerza maxima de forjado con respecto al
coeficiente de friccion considerado, donde como era de esperarse a mayor coeficiente de friccidn
se requerird una mayor fuerza de forjado, dada la mayor oposicidn al movimiento, el cual se ajusta
a un modelo lineal como se observa en la figura, teniendo una diferencia superior al 50% entre la
fuerza para el coeficiente idealizado y el coeficiente de 0.2.
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Figura 4.10 Fuerza maxima de forja vs coeficiente de friccion p

Analizando las presiones de contacto se observa que, entre menor coeficiente de friccidn, la presion
en la cavidad disminuye, tanto para el caso idealizado y para u=0.05 el llenado se ve comprometido.
Por otro lado, el flujo con menor resistencia al movimiento en la zona de rebaba llega a regiones en
el limite del receptdculo de rebaba con la regién donde los dados se tocan y por lo tanto el cerrado

de estos se podria complicar. Esto se observa en las regiones iluminadas alrededor del receptaculo
de rebaba de la figura 4.11.

Figura 4.11 Presion de contacto para las estampas con p=0 (arriba) y u=0.2 (abajo)
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En la figura 4.12 se observa la rebaba para los dos casos extremos que se analizaron. En morado se
observa para el caso ideal donde el material fluye a una distancia mayor, presentando
discontinuidades que pueden deberse a que falta refinar el tamafio de elemento para conseguir
definir una superficie continua tan delgada o a que el libre flujo genera también tensiones en la zona
de rebaba que provocan su separacién. Por otro lado, en verde se observa un corddn de rebaba

continuo alrededor de la figura. Para los coeficientes de friccidn intermedios se tienen resultados
entre ambas condiciones.

Figura 4.12 Rbaba para p=0 (morado) y u=0.2 (verde)

4.6.4 Efecto de la temperatura del tocho

Finalmente, se analizd una Uultima variable aprovechando que el modelo es termomecanico, y fue
determinar el efecto de la temperatura en el proceso de forjado de la biela.

El comportamiento de las curvas de fuerza de forjado es el mismo que se ha observado durante
todo el trabajo, con la diferencia que para esta variable la separacidn de las curvas es mas evidente

a lo largo del tiempo, teniendo que como era de esperarse que las fuerzas mayores se presentan a
las menores temperaturas (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Fuerza de forjado vs tiempo para distintas temperaturas
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Analizando el comportamiento de la fuerza maxima de forjado respecto a la temperatura se observa
cémo va disminuyendo conforme la temperatura aumenta y en la figura 4.14 se presenta una

tendencia polinomial cuadratica de su comportamiento.
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Figura 4.14 Fuerza maxima de forjado vs Temperatura
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Con lafinalidad de comparar los resultados de fuerza aqui presentados, al igual que en capitulo 3 se
hacen algunos calculos utilizando ecuaciones empiricas. Siguiendo la misma metodologia de cdlculo,
donde la fuerza estd definida por el producto de la constante de complejidad geométrica C;=8
(Dieter, 1988), la seccién transversal con rebaba y el esfuerzo a la maxima deformacion. Se
sustituyeron los datos que se presentan en la tabla 4.4 y se obtuvieron los resultados ahi
presentados, asi como el error obtenido entre el valor tedrico y numérico siempre tomando como
referencia el valor mayor.

Tabla 4.4 Resultados para las distintas temperaturas

Temp °C Superficie media | Esfuerzo de flujo | Fmax Fmax (Ec. | % Error
pieza con rebaba | [MPa] (Abaqus) | empirica)
[cm?] [MN] [MN]
300 68.6 9.99
350 68.6 88 7.61 9.66 21.17
400 68.6 60 5.91 6.59 10.17
450 68.6 34 5.05 3.73 26.13
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El comportamiento que presenta la ecuacidn tedrica dado que la superficie media de la pieza con
rebaba no cambia y la constante de complejidad geométrica tampoco, entonces el resultado
depende por completo del esfuerzo de flujo, lo que resulta en un comportamiento lineal respecto a
la variacidn de la temperatura, presentando errores respecto al modelo numérico y siendo a penas
aceptable la diferencia encontrada para la temperatura de 400°C.

Referente a la cantidad de rebaba no se observan cambios, como se confirma en la tabla 4.4 donde
se registrd la misma seccion transversal para las distintas temperaturas.

Figura 4.15 Presion de contacto para las estampas con T= 300°C (arriba), T= 350°C (en medio) y T= 450°C
(abajo)

Respecto a la presién de contacto se observa la mayor presidon en la estampa para la menor
temperatura mientras que para la mayor temperatura (450°C) la presidn disminuye principalmente
en la region del cuerpo de la biela. Para el caso de 350°C se observa la presién de contacto mas
homogénea en la estampa e incluso alrededor de ella (Figura 4.15).
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Del analisis térmico, la distribucién es similar en los distintos modelos, donde para una temperatura
inicial del tocho de 300°C, se tiene un valor promedio en la pieza de aproximadamente 438°C. Por
otro lado, para el caso donde la temperatura del tocho inicial fue 450°C, la temperatura promedio
ala quellega la pieza es de 518°C. Si bien para este Ultimo caso se observa una zona critica marcada
en rojo, esta se elimina del analisis dado que esa peculiaridad se puede deber a una mala definicidn
puntual de la malla de la herramienta dado que en ningln otro modelo resultd ser una zona critica
(Figura 4.16).
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Figura 4.16 Temperatura final pieza forjada a) T tocho= 300°C, b) T tocho= 450°C

Enlafigura 4.17 se pueden observar sobre puestas las curvas obtenidas para los ajustes por minimos
cuadrados de fuerza de forjado maxima respecto al coeficiente de friccion y respecto a la
temperatura, ampliando el rango en comparacion con lo desarrollado en los modelos numéricos,
con la finalidad de mostrar un comportamiento mas completo.

Teniendo que la variacién de la fuerza es mayor por efecto de la temperatura que por la friccién y
gue las fuerzas menores se alcanzan en condiciones contradictorias, a menor friccién dada la mayor
facilidad de flujo de material y a mayor temperatura dado el menor esfuerzo de fluencia, pero se
sabe que normalmente a mayor temperatura se presenta una mayor friccién. Por lo que un proceso
con buena lubricacién en caliente tendrd buenos resultados con respecto a la fuerza necesaria.
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Figura 4.17 Curvas de fuerza maxima vs temperatura del tocho y coeficiente de friccion construidas a
partir de los ajustes matematicos

4.7 Propuesta preforma compleja

Este apartado es una linea de trabajo a futuro donde, dado que el método de fabricacidn previo al
forjado es metalurgia de polvos, se puede considerar una preforma con una geometria mas
compleja donde la deformacidn plastica necesaria para conseguir la geometria final se reduzca
debido a la ductilidad limitada de estos materiales o, en su defecto, buscar una deformacién plastica
mas homogénea en todas las regiones de la pieza, disminuyendo la cantidad de rebaba incluso hasta
conseguir una forja exacta.

Tomando como referencia la geometria que se genera al 60% de la carrera en los modelos anteriores
(Figura 4.18a) y considerando que las cavidades pueden ser fabricadas desde el sinterizado, se
propone la geometria de la figura 4.18b, con un volumen igual al de la pieza final sin rebaba.
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Figura 4.18 a) Preforma 60% de la carrera modelo anterior, b) Preforma propuesta

Se evalué esta propuesta bajo el entendido, que el proceso de optimizacién de la preforma es un
trabajo a futuro. En la figura 4.19 se observa la deformacion pldstica, donde una regién muy
importante del cuerpo presenta una deformacién homogénea pero claramente en la cabeza y en el
pie se tienen valores menores por lo que debe seguirse trabajando en ese proceso de homogeneizar
la deformacioén.
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Figura 4.19 Deformacion plastica en la biela a partir de la preforma compleja

En la figura 4.20a se observa lo esperado con una primera propuesta con un volumen exacto, donde
la falta de llenado es evidente tanto en la cabeza como en el pie de biela, Unicamente el cuerpo esta
completamente lleno e incluso con excedente en esa region, que es el que hace falta en las otras
dos regiones, mientras que en la figura 4.20b se observa la distribucién de temperaturas que varian
entre 448 y 547 °C. También se observa que se genera una rebaba en la region de las cavidades o
un alma involuntaria, debido a que no se modificé la estampa en esa regidon y a que hay un
excedente de material que fluye hacia esa zona, dado que le es mas facil.
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Figura 4.20 a) Presion de contacto en el dado, b) Temperaturas en la biela final forjada para la propuesta
de preforma compleja

La curva presentada en la figura 4.21 muestra que la fuerza de forjado obtenida tiene un valor
pequefio en comparaciéon con todas las variaciones presentadas para este material, apenas
comparable con la condicién idealizada de coeficiente de friccidn cero, lo cual es entendible dada la
disminucion en la cantidad de rebaba, pero debe aclararse que, sin lograr el llenado de la estampa,
por lo que debe seguirse trabajando en ese sentido.
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Figura 4.21 Fuerza de forjado vs tiempo para la preforma compleja
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Capitulo 5 Discusidon

Las metodologias tradicionales de disefio de herramentales de forja son una herramienta util para
generar una primera propuesta de estampa. Si lo que se busca es la mejora y optimizacion, deben
utilizarse herramientas mas modernas como paqueterias de elemento finito que permitan evaluar
y predecir su comportamiento bajo distintas condiciones de trabajo.

Si bien la metodologia que se siguié en este documento, para la primera propuesta del disefio de Ia
estampa de terminado cuando se parte de la pieza final a fabricar es similar a la utilizada en otras
investigaciones, si se considera que es una secuencia que tiene una aportacion didactica para
estudiantes y disefiadores, por lo que se detalla a continuacién:

e Eliminar todas aquellas regiones que no pueden generarse por el proceso de forjado, como
cavidades perpendiculares al movimiento del dado.

e Establecerlalinea de particién, que es el plano de unién entre dado superior e inferior, para
una adecuada distribucion del volumen de la pieza entre los dados.

e Calcularlastolerancias para el sobredimensionamiento de la pieza, que en la experiencia de
este trabajo la metodologia establecida por la Asociacién de Industrias de Forja, es la mas
completa.

e Establecer los angulos de salida y seleccionar el mas adecuado para regiones externas e
internas, determinando un valor Unico para cada contorno continuo.

e Calcular los espesores de las almas para agujeros pasados, que finalmente se maquinan.

e Determinar los radios de transicidn en las diferentes aristas de la pieza para promover un
flujo suave.

e Disefio del receptaculo de rebaba, partiendo del calculo del espesor de rebaba € vy
posteriormente determinar el resto de sus pardmetros geométricos, para establecer la
geometria final de la estampa.

En todos los casos analizados para la validacion del modelo con acero la diferencia entre los
resultados numéricos y los obtenidos mediante la ecuacién analitica para la fuerza maxima de
forjado fueron menores al 12%. Cabe mencionar que los resultados obtenidos mediante el uso de
la ecuacion analitica dependen del valor considerado para la constante de complejidad geométrica,
si se hubiera utilizado un valor mayor habria aumentado el error respecto a los resultados
numeéricos. Pero este resultado garantizaria llevar a cabo el proceso de forma sobrada, por lo que
demostré ser una buena referencia para un célculo rapido de la fuerza maxima de forjado.

La presidon de contacto como variable para analizar el llenado de la estampa demostré ser muy Util
para no depender del criterio del observador para concluir. También debe mencionarse que el uso
de modelos CEL permitié que la distorsion de la malla no fuera un factor a controlar y por lo tanto
no tuvo que simplificarse la geometria de la estampa o generar cortes bidimensionales para analizar
el flujo del material lo cual difiere de andlisis presentados por otros autores y hace que esta
propuesta tenga la ventaja de que, a partir del modelo tridimensional se puedan obtener todos los
resultados de interés sin necesidad de modelos o andlisis complementarios.
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Para disefiar la preforma se establecid una metodologia basada en la combinaciéon de varias
propuestas encontradas en la literatura, lo que permite generar una primera propuesta de manera
eficiente y de esta forma minimizar las iteraciones posteriores en FEM:

e Subdividir la pieza final a forjar en regiones y determinar el volumen de cada una.

e A cada volumen sumarle el volumen adicional considerado para la rebaba. Donde un
volumen de rebaba de aproximadamente 30% es un buen punto de partida ya que es
relativamente sencillo garantizar el llenado.

e Considerar para cada regién una altura 25% mavyor a la de la profundidad méxima de la
estampa en cada zona.

e Establecer una primera propuesta de preforma asignando geometrias sencillas que se
ajusten al volumen determinado para cada regidon y generando transiciones entre regiones
suaves mediante redondeos o chaflanes.

e Laposicion de la preforma es muy importante ya que afecta directamente en la distribucién
de la rebaba alrededor de la pieza, por lo que es un aspecto mas a considerar.

e Modelar la propuesta en elemento finito, analizar el flujo, cantidad de rebaba por regiény
llenado de la estampa.

e De los resultados obtenidos proponer una nueva preforma removiendo material donde
mayor excedente hubo y agregando en donde el llenado se dificultd, estableciendo como
objetivo una reduccién del excedente en por lo menos un 10% respecto a la primera
propuesta. Se debe tomar en cuenta no agregar complejidad geométrica a la preforma que
después haga muy dificil su obtencién.

e Hacer el proceso iterativo hasta conseguir una preforma que garantice el llenado y se tenga
el excedente deseado.

Para el caso desarrollado como ejemplo después del proceso iterativo para establecer una mejor
preforma, se encontré que la propuesta 4 obtuvo una fuerza de forjado de 12.2 MN, es decir una
reduccion respecto a la primera propuesta de mas del 30% y porcentaje de rebaba de 11.9%, lo cual
representd una reduccién de aproximadamente 55% respecto al primer modelo. Si bien no fue el
modelo con los valores mas bajos, si fue con el que se obtuvo una presion de contacto homogénea
a lo largo de toda la estampa, garantizando el llenado y promoviendo un desgaste homogéneo en
el dado y es por esto por lo que fue la preforma utilizada para el capitulo 4.

Cabe mencionar que para la preforma 5 se obtuvo una disminucién de la fuerza de forja del 42% y
de un 64% en el volumen de la rebaba respecto a la primera propuesta. Se concluye que un 10% de
rebaba como objetivo final es un valor adecuado ya que valores menores a este aumentan el
numero de iteraciones, la disminucién de la fuerza de forjado es muy pequefia, se corre riesgo de
falta de llenado y la geometria de la preforma es mas compleja.
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Es importante que, una vez establecida la estampa y la preforma del tltimo paso de forjado, también
se simule la secuencia de manufactura de las etapas previas a la obtencién de la preforma, para
garantizar que es una geometria fabricable. En el caso de estudio, partiendo de un tocho con la
geometria de un prisma rectangular, mediante forjado con dados abiertos, se puede generar el
estirado de la pieza y la redistribucién de material y posteriormente ya sea mediante dados de borde
o mediante forja con rodillos se consigue la geometria de la preforma demostrando su factibilidad.

Para el caso del modelo donde se consideré como material para la preforma el compuesto de matriz
de aluminio AA2618-20%Al,03, se demostrd que el cambio de material es sencillo, siempre y cuando
se cuenten con datos para alimentar el modelo.

Las dimensiones del receptdculo de rebaba son un pardmetro fundamental en el disefio de Ia
estampa. De hecho, se encontrd que en funcidn de los valores y constantes consideradas dentro de
una misma clasificacion (forja de estampa de partes complejas con rebaba), la fuerza maxima de
forjado tuvo una variacién de arriba del 25 %, lo cual es significativo ya que se partié de la misma
preforma y misma estampa a conseguir, por lo que se recomienda tener cuidado en que el disefio
propuesto tenga la capacidad de alojar la rebaba generada debido a la complejidad de predecir el
flujo de material y que se busque obtener una presidon de contacto homogénea lo cual garantiza el
llenado. Afortunadamente, el modelo FEM tiene la capacidad de predecir estos aspectos de manera
precisa, lo que permite prevenir redisefios de los dados después de su manufactura. La detecciéon
de errores en el disefio previo a la fabricacion de la herramienta es un factor de ahorro a nivel de
operaciones industriales que no se debe subestimar.

Como un analisis complementario para la mejora de la preforma se trabajé con variaciones en su
altura, manteniendo el mismo volumen y geometria, donde los resultados no muestran una
tendencia clara con relacién a la fuerza de forjado maxima. Se puede concluir que la distribucién de
volumenes en las distintas regiones de la pieza tiene una injerencia mayor en la cantidad de rebaba
por zona y en consecuencia en la carga de forjado en comparacién con la altura de la preforma.
Dentro de los porcentajes analizados se concluyd que un 25% adicional a la profundidad maxima de
la estampa por regidn es un buen punto de partida a reserva de ampliar los analisis en trabajos
futuros. Por otro lado, el andlisis del campo de velocidades en la etapa final del proceso (Figura 3.13)
presenta una aproximacidon mas intuitiva para la mejora de la preformay requiere un nimero menor
de iteraciones del modelo, ya que ofrece una herramienta de toma de decisiones para el disefiador.

Del andlisis del efecto del coeficiente de friccion sobre la fuerza de forjado maxima, se observa
claramente que, a mayor valor del coeficiente, mayor es la fuerza de forjado maxima, encontrando
una diferencia de aproximadamente el 50% en la fuerza entre el modelo idealizado y la condiciéon
considerada estandar en este andlisis. También, para los coeficientes mas bajos se encontrd que esa
facilidad de flujo provocé mayor dificultad en el llenado dada la menor presidn en su interior y que
incluso el material puede llegar a regiones fuera del receptdculo de rebaba lo cual seria inadmisible.
La aproximacién presentada en esta tesis permite identificar este tipo de problema en una etapa
temprana del disefio de la herramienta. Este conocimiento permitird, en futuras investigaciones con
la industria o laboratorio, aprovechar los beneficios de un bajo coeficiente de friccién, a la vez de
evitar sus inconvenientes.
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El desarrollo de un modelo termo-mecanico no es mucho mds complejo que la consideracién
isotérmica, ya que todo se redujo a la definicién de las propiedades del material y esto amplia las
variables de andlisis del proceso, por lo que es muy recomendable llevarlo a cabo. Lo anterior
permitio evaluar el efecto de la temperatura del tocho en la fuerza maxima de forjado, teniendo
como era de esperarse que a mayor temperatura menor carga.

Las fuerzas obtenidas considerando la variacion de friccidn se encuentran en el rango bajo de la
curva obtenida para temperaturas iniciales del tocho. Si bien los rangos de andlisis se pueden
ampliar para el caso de la temperatura este seria hacia valores menores lo que tendria como
consecuencia fuerzas mayores, mientras que para el caso del coeficiente de friccion seria para
valores mayores lo cual impactaria en el aumento de la fuerza de forjado. En este trabajo se
presentan las curvas resultantes de los ajustes matemadticos obtenidos tanto para la variacion de la
friccion como para la temperatura del tocho, las cuales se pueden volver genéricas y diddacticas
desde el punto de vista del comportamiento esperado para cualquier material siempre y cuando en
un trabajo a futuro se varie de manera simultanea la temperatura y el coeficiente de friccion.

Como trabajo a futuro es importante validar los resultados obtenidos mediante experimentacion,
midiendo las variables de interés como el llenado, cantidad y forma de la rebaba, asi como la fuerza
de forjado. Adicionalmente, se debe trabajar con las variables del modelo numérico para poder
analizar otra clase de defectos en el flujo de material como los cierres frios. Para el caso en particular
del material compuesto se debe seguir trabajando en la optimizacidn de la preforma buscando
deformaciones mds homogéneas en todas las regiones, donde siguiendo los lineamientos de este
trabajo se logre obtener un proceso de forja exacta sin rebaba o algo muy aproximado. Para el caso
de preformas producidas mediante metalurgia de polvos, se tienen que investigar las leyes
constitutivas que permitan analizar la reduccion de porosidad durante la deformacidn plastica, ya
gue la mayoria de los modelos existentes consideran deformacién a volumen constante.
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Capitulo 6 Conclusiones

Con la finalidad de desarrollar un método eficiente para el disefio de herramientas de forja, se
propone uno que consiste de dos etapas, tomando como objeto de estudio la forja de una biela,
que es un producto con alta relevancia industrial y una geometria relativamente compleja.

1. La primera etapa del proceso consiste en utilizar las técnicas cldsicas de disefio de
herramientas, teniendo a la metodologia establecida por la Asociacion de Industrias de Forja
como la mas completa. Ademas, mediante metodologias desarrolladas a mediados del siglo
anterior, se aproxima la geometria de la preforma requerida para la geometria final y se
estima la fuerza de forja. Este paso permite reducir de manera importante la cantidad de
simulaciones requeridas en la segunda etapa, ya que permite hacer estimaciones que
difieren de los resultados numéricos en un porcentaje menor al 10%.

2. Lasegunda etapa consiste en optimizar la preforma para reducir la fuerza de forja y el exceso
de material, garantizando el llenado de la estampa y la uniformidad de presién de contacto,
siendo estos una serie de detalles que no se pueden estudiar mediante métodos pre-
computacionales. En esta etapa, se lleva a cabo un andlisis numérico-humano: que consiste en
la observacion, por parte del disefador, de los resultados de campo completo (campo de
velocidades, distribucion de presiones, geometria detallada de la rebaba y fuerza de forjado).
Esta visualizacién permite identificar las zonas criticas en el disefio y aplicar correcciones de
una manera enfocada y eficiente, facilitando una optimizaciéon del proceso mediante un
numero de iteraciones limitadas.

3. Se demostrd que el analisis termomecanico del proceso no causa un incremento significativo
en la complejidad del problema formulado en FEM, a la vez de incrementar de manera
importante al entendimiento de los parametros involucrados en el disefio de un proceso de
forja y permite generar modelos de mayor relevancia para la practica industrial.

4. Se demostrd la capacidad del método propuesto para predecir errores en el proceso de forja,
debido a errores en el disefio del proceso. Esto permite evitar pérdidas financieras a nivel
industrial, evitando la produccién de herramientas que no puedan cumplir con las exigencias
del proceso.

5. El uso del método combinado Euleriano-Lagrangiano (CEL) resulté sumamente eficiente para
el tipo de andlisis investigado en este trabajo. Su principal ventaja es la eliminacion del
remallado durante la simulacién de procesos con deformaciones grandes, permitiendo
modelar el proceso sin simplificaciones bidimensionales, axisimétricas o eliminando
geometrias complejas de los dados.
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