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PROLOGO

La forja de productos metalicos representa un papel muy importante dentro de los procesos de
manufactura; es un vinculo entre los proveedores de metales y usuarios finales dentro de los diversos
tipos de industrias que emplean piezas obtenidas mediante este proceso. Los productos forjados
representan un 20% del Producto Interno Bruto de los Estados Unidos, se observa que ésta industria es
esencial en su economia.

El proceso de forja proporciona ventajas que dificilmente son alcanzadas por otros métodos de
manufactura, las principales son las siguientes: permite la manufactura mediante barras, casi todos los
metales y aleaciones pueden ser forjados, existen pocas restricciones respecto al tamafio de la pieza a
obtener, se obtienen piezas con altas tolerancias, los productos son reciclables, se genera una alta
resistencia y confiabilidad a las piezas, ademas de que las forjas tipicas presentan costos de produccion
relativamente bajos.

El presente trabajo propone una metodologia de disefio de herramentales de forja, partiendo de la pieza
final deseada; empleando como herramientas principales programas de disefio mecdanico y de
simulacion en elemento finito. Se parte de la idea que el empleo de los mismos representa una
reduccién de costo y tiempo al proceso; permitiendo visualizar, analizar resultados y con base en ello
tomar decisiones mas certeras sobre el propio proceso o bien sobre el disefio. Se selecciond la biela
como pieza a obtener dada la importancia y frecuencia con que estos elementos son encontrados en los
mecanismos que van desde los mas sencillos a los mas complejos como los motores de combustion.

El primer capitulo se da una breve introduccién al proceso de forja, describiendo los distintos tipos de
herramentales y maquinas que se emplean dentro de la industria, verificando las ventajas que ofrecen
cada una de ellas. Se muestran las condiciones generales que se deben de considerar en el diseio de
una estampa, asi como las variables de la maquina y el disefio.

En el segundo capitulo se da un enfoque principal a la forja de bielas, describiendo las principales partes
de la misma, con la finalidad de presentar explicaciones mas claras. Los principales materiales
empleados en la fabricacion de estas piezas también son descritos, dado que las propiedades presentes
en cada uno de ellos definen varias variables dentro del proceso. En la parte central de este capitulo se
describe el proceso de manufactura de las bielas, dando una breve explicacién de cada uno de los pasos
seguidos; para finalizar con la descripcion de una patente de fabricacion de la mencionada pieza.

Dentro del tercer capitulo se presentan en una forma resumida algunos trabajos que se han
desarrollado concernientes a la forja de bielas enfocados principalmente al disefio de las preformas,
herramentales y simulaciones en elemento finito. El propdsito es situar y dar a conocer los distintos
trabajos de investigacidon que se han y estan realizando, mostrando de alguna forma las necesidades que
existen en el proceso de forja de bielas.

Prélogo



UNAM 2015

En el cuarto capitulo se propone una metodologia de disefo del herramental para un paso de forja. Se
selecciond el paso considerado como mas critico, es decir, en el que se involucran las mayores
deformaciones. Se debe de tener en cuenta que para el desarrollo completo del proceso de forja de
biela sera necesario realizar lo propuesto seis o siete veces, o bien para el nimero de pasos
considerados en el disefio del proceso completo. La metodologia para el disefio de los herramentales es
propuesta por Kulon en el afio 2000 y el disefio de la preforma a emplear en el paso seleccionado, basa
su disefio en lo propuesto por Vazquez en el mismo afio.

Una vez realizado el disefio y elaborados el herramental y la preforma mediante el programa NX®, el
capitulo 5, da una descripcién de metodologia seguida para realizar la simulacién en elemento finito con
la ayuda del programa Abaqus®, mostrando la seleccion de material, ensambles y parametros
necesarios. Se presentan los resultados obtenidos de la simulacién y un andlisis de los mismos, con la
finalidad de generar un parametro de evaluacidn para herramental y preforma propuestos en el capitulo
4 y con ello determinar tanto los puntos fuertes y posibilidades de mejora de la metodologia de disefio
propuesta.
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CAPITULO 1. PROCESO DE FORJA

1.1 INTRODUCCION AL PROCESO DE FORJA

La forja es uno de los procesos de conformado de metales mas antiguo. Consiste en dar forma a una
pieza de trabajo mediante la aplicacién de cargas compresivas, en una serie de pasos a lo largo de los
cuales se van obteniendo diferentes preformas, para de esta manera al final obtener la forma deseada.
(Lee et al.,2013)

El material de trabajo es transformado de una geometria sencilla a una compleja. Al aplicar la carga se
busca sobrepasar la resistencia de fluencia del metal, para que el material fluya en las cavidades de los
dados o estampas, ademas de mejorar sus propiedades mecanicas y metalurgicas. El flujo del material
ocasiona que los granos del material estén orientados de tal forma que mejoran la ductilidad e
incrementa la resistencia a la fatiga.

La figura 1.1 muestra la diferencia entre la forma de forja final con preformado y sin él. La preforma es
un producto semi-acabado y su forma es intermedia entre el lingote inicial y el producto final (Lee et
al.,2013).
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Figural.1l a)Proceso de forja con preforma. b)Proceso de forja sin preforma (Lee et al., 2013).
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1.2 CLASIFICACION DE TIPOS DE FORJA

Generalmente, segiin como los dados limitan el flujo del metal de trabajo, el proceso de forja se clasifica
en:

a) Proceso de forja de dado abierto

El material se comprime entre dos dados planos o de geometria simple, el flujo del metal se da sin
restriccion alguna en direccidn lateral con respecto a las superficies del dado. En este tipo de forja los
herramentales con geometria simple son los que realizan la mayor parte de operaciones, ya sea por
prensas o martinetes, dentro de las mds comunes se encuentran las siguientes: formas planas, en v o
semi-redondas. (Groover, 1997)

St

Figura 1.2 Principales forma de dados a) dados planos, b) dados semi-redondos, c) dados en V
(ASM Handbook Vol 14, 1996)

Las forjas hechas con moldes abiertos no tienen la precision dimensional de las realizadas en cavidades
de moldes cerrados convencionales, por lo que requieren maquinado adicional. La ventaja de este tipo
de moldes es su capacidad de producir una variedad de formas simples en poco tiempo, sin que se
necesite invertir en dados especiales (Morales, 1987).

Existen muchos procesos de forjado en los cuales se utilizan moldes abiertos de geometria simple,
generalmente cuando se trata de objetos grandes o donde el volumen de produccién es pequeiio.

b) Proceso de forja de matriz cerrada o dado impresor.

Las superficies de los dados cuentan con una forma o impresidn que se transfiere al material de trabajo
durante la compresién, lo cual restringe el flujo del material.

En muchas operaciones en molde cerrado se utilizan varias estampas para el forjado progresivo de la
pieza, lo que hace posible que la configuracién de cada una ellas permita la localizacidon adecuada de la
pieza en la siguiente estampa. Las estampas preformadoras y las que dan la forma final a la pieza de
trabajo (las de acabado) son las mas comunes. Hay estampas preformadoras de varios tipos.

A la reduccidn de la seccién transversal del material con un consecuente aumento de su longitud se le
conoce como forja de dibujo.
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Otras acciones que se realizan mediante el proceso de forja son: doblar, torcer, extruir, penetrar,
perforar o imprimir.

Figura 1.3 Dado de estampado.
Imagen tomada del sitio: http://mafercan94.files.wordpress.com/2013/11/74_estampa-para-forja-de-biela.jpg.

1.3 MAQUINAS PARA FORJA

Las maquinas empleadas para realizar la forja son:

a) Martillos o martinetes. Son menos caros que las prensas y presentan una amplia variedad,
normalmente son clasificados de acuerdo al método empleado para mover el piston: Martillos
de caida por gravedad, de tabldén, con elevadores neumaticos e impulsados. Son capaces de
desarrollar grandes fuerzas y presentar periodos cortos en el contacto del dado. La tabla 1.1
describe varios tipos de martillo y compara las capacidades de los mismos.

TABLA 1.1 Capacidad de diferentes martillos de forja
(ASM Handbook Vol. 14, 1996)
Tipos de martillo Peso del piston Maxima energia de Velocidad de Impacto | Numero de
impacto impactos por
minuto
kg Ib KJ ft*lb m/s ft/s
Caida de tablén 45-3,400 100-7,500 47.5 35,000 3-4.45 10.-15 45-60
Aire o elevador de 225-7,250 500-16,000 122 90,000 3.7-49 12.-16 60
vapor
Caida 450-9,980 1,000-22,000 108.5 80,000 3-4.5 10.-15 50-75
electrohidrdulica
Caida impulsada 680- 1,500-70,000 1153 850,000 4.5-9 15.-30 60-100
31,750

b) Prensas. Proporcionan al material una fuerza de compresién de baja velocidad. La presion va
aumentando conforme el material se va deformando, la maxima intensidad de presién se
registra justo antes de ser liberada, alcanzan una penetracion mds profunda de la zona
deformada. Existen principalmente dos tipos: mecanica o hidraulica. En la tabla 1.2 se muestra
una comparacién entre ambas.
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TABLA 1.2 Capacidad de prensas de forja
(ASM Handbook Vol. 14, 1996)
Tipo de Fuerza Velocidad de
prensa [MN] prensado [m/s]
Mecanica 2.2-142.3 0.06-1.5
Hidrdulica 2.2-623 0.03-0.8

1.4 HERRAMENTAL

Las herramientas para el proceso de forja son dados y el material de trabajo es un lingote o la preforma.

La pieza de trabajo se encuentra entre los dados. Un dado es fijo y el otro es impulsado por una fuerza

especifica, lo que provoca la deformacién plastica y esto depende de la velocidad de deformacion. La

forma del producto se determina por esta deformacidn. A continuacidén se presenta una clasificacion

general de los tipos de dado.

a)

b)

d)

Dado plano. La superficie de los dados debe ser paralela para evitar el adelgazamiento en
algunas zonas de la pieza de trabajo. Tienen un ancho que va de 305 a 510 mm, sin embargo, la
mayoria de los dados existentes se encuentran en un rango de 405 a 455 mm de ancho. Los
vértices de los dados son redondeados para prevenir pellizcos o rasgaduras a la pieza de trabajo
en la etapa de deformacidn.

Los dados planos son usados para forjar barras, formas planas y redondas. Dados grandes son
usados cuando el flujo cruzado es necesario o bien, cuando la pieza de trabajo es estampada
mediante cargas repetidas. Dados mas estrechos son empleados para cortar o rebajar secciones
cruzadas.

Dado de estampa. Son basicamente dados planos con forma semicircular insertada en sus
centros. El radio del semicirculo corresponde al didmetro mas pequefio de eje que es posible
producir. Los dados para estampa ofrecen las siguientes ventajas sobre los dados planos en la
formacién de barras redondas: Minimo lado de pandeo, movimiento longitudinal del metal,
mayor deformacién en el centro de la barra y una operacion mas répida.

Algunas desventajas son la imposibilidad de forjar barras con mas de una medida, en la mayoria
de los casos y marcar o cortar las piezas.

Dados en V. Llegan a ser usados para producir partes redondas, pero generalmente se emplean
para forjar cilindros huecos, de tochos huecos. Un mandril es usado con los dados en V para
formar el centro del cilindro. El dngulo normalmente usado se encuentra entre 90 y 120°.

Dados de impresion. Los dados para el proceso de forja de dado cerrado son normalmente
disefiados para forjar la pieza en un solo golpe, algunos mecanismos de eyeccidn se usan y se
incorporan en el mismo dado. Algunos dados contienen las impresiones de varias partes.

Los martinetes de forja generalmente usan varios golpes en sucesivas impresiones de dado. Estos dados

contienen diferentes tipos de impresiones, cada una con una funcién especifica.
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e (Canteadoras. El material se mueve para crear secciones gruesas que seran formadas en bloques o
estampas de acabado. Las canteadoras pueden estar abiertas de un lado o cerradas. En ocasiones
se emplean en combinacién con un doblador, en un troquel comuin de estampa.

e Llenadoras. El propdsito de ellas es reducir la seccién transversal de una pieza, alargandola. Su
accion es opuesta a la de la estampa canteadora. Para producir un flujo éptimo de material sin
crear defectos como dobleces, traslapes o pliegues, estas estampas son ovales o elipticas en su
seccion transversal longitudinal. Pueden estar combinadas con estampas canteadoras o de rodillo o
ser la Unica estampa antes de las etapas de bloqueo o acabado. Debido a que las estampas
llenadoras con frecuencia son la primera etapa en la operacién de forja, por lo comun se
encuentran localizadas en el extremo de la matriz.

e Niveladoras. Como el nombre lo indica, este tipo de estampas extienden la pieza de trabajo de tal
forma que llene la siguiente estampa de la matriz. Otro de sus propdsitos es reducir la anchura al
tamaio de la siguiente matriz de la estampa, rotando el material con giros de 90°. Las estampas
niveladoras producen exactamente la forma deseada o aplana el area sobre la cara de la matriz.

e Redondeadores. Con este tipo de estampas, el material es redondeado a partir de una forma
cuadrada o es formado para prepararlo para la siguiente etapa. Su accidn es similar a la de la
canteadora, pero en este caso el metal esta encerrado por todos lados. El dado superior e inferior
contienen cavidades parecidas a razones poco profundas.

e Dobladoras. Estas estampas doblan el material en dos o mas planos, por lo general a lo largo de su
eje longitudinal. Encierran el material o permiten el libre flujo del mismo. El primer tipo produce
dobleces multiples, sujetando ambos extremos de la pieza de trabajo cuando se aplica el golpe de
la prensa. Casi siempre se produce un ensanchamiento debido a que los dos extremos se
encuentran sujetos. Con las del tipo de libre flujo, uno o ambos extremos de la pieza de trabajo
estdn libres para moverse y usualmente sélo se hace un doblez.

e Divisoras. Las forjas tipo trinche se suelen llevar a cabo en este tipo de estampas en las cuales se
fuerza el material hacia afuera en el sentido del eje longitudinal. Para evitar la formacion de
dobleces, traslapes o pliegues se dejan radios amplios en el dado.

e Bloqueadoras. Esta estampa precede a la estampa de acabado y se encarga de refinar la forma de la
pieza de trabajo para la Ultima etapa y tienen casi la misma forma de la estampa de acabado. Esto
ayuda a facilitar el flujo de metal y disminuye las posibilidades de defectos. De hecho algunas
estampas bloqueadoras se hacen en la misma forma que las de acabado y después algunas
proporciones se redondean para suavizar la transicidn (ASM Handbook Vol. 14, 1996).

e Acabadoras. En este tipo, el exceso de material en la pieza de trabajo sale por los rebordes. En otras
maquinas, la pieza es desbarbada y en algunos casos, acufiada o dimensionada.
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TERMIMADD - - BLDDUED -~ TERMIMADD

Figura 1.4 Dados de impresion (ASM Handbook Vol 14, 1996).

Algunas veces, la impresidon de bloqueo es realizada para duplicar la impresion de terminado en el dado
de bloqueo, y después redondeada, cuando se requiere un flujo suave del metal. Cuando esta practica
es llevada a cabo, el volumen del metal en la preforma bloqueadora es de mayor tamafio que la
necesitada en la impresién de terminado. También la impresion de bloqueo es mas grande en la linea de
separacion que en la impresion de terminado. El exceso de metal provoca que en el dado de impresion
de terminado se tengan que emplear canales, para que dicho material sea extruido y forme rebordes.

Con el desgaste, el terminador llega a producir forjas que no pueden ser desbastadas apropiadamente o
gue se encuentran fuera de tolerancias. Este dado de impresién debe ser remaquinado constantemente,
de manera contraria es desechado prematuramente.

Los aceros comunmente usados en dados de forja caliente, se encuentran sujetos a temperaturas
dentro de un rango de 315 a 650 °C. Estos contienen elementos como cromo, tungsteno, y en algunos
casos vanadio o molibdeno, o ambos. Los materiales empleados para forja por encima de la
temperatura de recristalizacion del material de trabajo incluyen aceros herramentales como los AISI H,
algunas aleaciones de acero como las AISI 4300 o 4100 y un pequefio nimero de materiales de baja
aleacion, como los aceros con designacién de ASM 6G, 6F2 y 6F3. Los materiales empleados para los
dados deben presentar cierta dureza; asi como resistencia al desgaste, a la deformacidn plastica, a la
fatiga térmica, choque térmico, y fatiga mecanica. El disefio del dado es también un factor importante
que determina su periodo de vida.

1.5 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE ESTAMPAS

Una de las tareas principales en el procedimiento de disefio de forja es la conversidon de la parte
magquinada disponible en la parte final forjada. En el proceso de conversién, la cubierta de forja
necesaria, radios de esquinas, bisel y los apropiados angulos de salida son agregados a cada pieza
magquinada en la seccién transversal.
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El disefio de cualquier proceso de forja comienza con la geometria de la pieza final. Los factores a
considerar son los siguientes: la forma de la pieza, el material a ser forjado, el tipo de forja y equipo a
ser empleado, el nimero de piezas a forjar, el uso de la pieza forjada y la economia del proceso
disefiado

El dado de terminado es disefiado con tolerancias que incluyen rebaba, desmoldeo, contracciéon de
material, biseles y radios de esquina, lineas de divisidon y posicionamiento. En forjas de multiple etapa,
las geometrias de las preformas son seleccionadas, los dados de bloqueo son disefiados, y la geometria
inicial del lingote es determinada. Al realizar estas selecciones, el disefador de forja considera
pardmetros como flujo de grano, lineas divisoras, dimensiones de la rababa, angulos de desmoldeo,
biseles y radio de las esquinas (Diko, 1992).

Las dimensiones de la rebaba y los lingotes, las medidas de la rebaba: material que fluye fuera de la
cavidad, influyen en la energia de forja y la vida del dado.

El disefio global de un proceso de forja requiere de la prediccion de la complejidad de la forma vy
volumen, el nimero de configuraciones de preforma o bloqueadores, las dimensiones de la rebaba en el
dado, asi como el volumen de material adicional para la preforma y las operaciones de terminado y la
carga de forja, energia y centro de carga en cada operacion de forjado (Altan, 2005).

La forja de estampa es uno de los procesos mas complejos, ya que la friccién que existe entre la estampa
y el material, el flujo del metal y la transferencia de calor; cambian durante el desarrollo del proceso.

a) Consideraciones geométricas.

Es importante seleccionar los radios de transicion adecuados en las esquinas y los biseles, ya que
tienden a limitar el flujo de metal e incrementar la resistencia en la superficie del dado cuando son muy
pequeiios, por lo tanto se tiene que realizar el pertinente ajuste geométrico para asegurar el flujo
uniforme del metal hacia la cavidad del dado.

En general, son indeseables los radios pequefios por su efecto adverso sobre el flujo del metal y su
tendencia a desgastar con rapidez (como resultado de la concentracidon de esfuerzos). También los
radios pequeiios de bisel causan la fractura de los dados por fatiga. Como regla general, estos radios
deben ser tan grandes como lo permita la pieza de forjada.

Los angulos de salida son necesarios en casi todos los dados de forjado, para facilitar el desprendimiento
entre la pieza y el dado. Al enfriarse, |la pieza forjada se contrae en direccién radial y longitudinal a la
vez, por lo que angulos de salida internos se hacen mayores que los externos. Los dngulos internos son
de 7 a 10°, y los externos de 3 a 5°. Estos dngulos son disminuidos si el proceso cuenta con extractores,
ademas de que las forjas pretenden reducir los procesos de maquinado, haciendo que tiendan a cero.
(Estrada, 2010)
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Angulos de salida externos e internos
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Figura 1.5 Disefio general de un dado por forja cerrada (Schey, 2002).

Tabla 1.3 Valores generales para los angulos en una matriz de forja, de acuerdo al tipo de angulo (Schey, 2002).
Material Bloqueo Convencional Precision
Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior
Aleaciones de aluminio 7 7 5 5 1 1
Acero, aleaciones de Titanio 7 9 5 7 2-4 3-5
Aleaciones resistentes al calor 7 10 7 10 5 7

La linea de particion es la que se presenta a lo largo de la forja donde los dados se encuentran. Las
configuraciones posibles son planas, curvas, o irregular con respecto al plano de forja; dependiendo del
disefio. La forma y ubicacién de la linea de particion determina el costo del dado, los requerimientos del
disefio, flujo del material y los procedimientos de corte.

En la mayoria de las forjas, la linea de particion se encuentra en la seccidn transversal mas grande, ya
que resulta mas sencillo dispersar el material por la accién de la forja, que por la fuerza de una
impresién profunda. Si la seccidn transversal mas grande coincide con un lado plano de la forja, existe
una ventaja particular en la localizacion de la linea de partida a lo largo de las aristas de seccion plana,
por ello se posiciona la impresion completa en una mitad del dado. Los costos del dado se reducen,
porque un dado es simplemente una superficie plana, ademas elimina la posibilidad de desajustes entre
el dado superior e inferior, favoreciendo el corte de rebaba.

La posicidn de la linea de particion permite la ubicacion de la preforma en la impresion final del dado de
forja y la forja de terminado en el dado de corte. Como parte del metal fluye en direccidn de la linea de
particién durante la forja, la ubicacidn de la linea afecta las caracteristicas del flujo de grano de la pieza
forjada.

Capitulo 1 Proceso de Forja Pagina 8



UNAM 2015

La separaciénenla
parte final de las
costillas resulta en una
buena estructura de grano

cm-R
\ La mis econsmica, dehido a que todala
impresidn se encuentra en un solo dado

© @

Figura 1.6 Efecto en los patrones de flujo de varias colocaciones de la linea de particion en una seccion canal a) y b) No
deseado; estas lineas resultan en un flujo de grano que produce defectos de forja. c) y d)Recomendado; patrones de flujo de
metal suaves en acciones sometidas a esfuerzos grandes (ASM Handbook Vol 14, 1996).

b) Complejidad de la forja

Existe una relacién directa entre la superficie, el volumen de una forja y la dificultad de su produccion.
La facilidad de forjar formas complejas depende de la proporcion relativa de las proyecciones vertical y
horizontal de la pieza. La figura 1.7 es una representacion esquematica de los efectos de la forma vy
dificultad forjado. Las piezas “c” y “d” no requieren altas cargas de forja, pero si mas operaciones que las

piezas “a@” y “b” para asegurar el llenado.

w
B
i K3
X ”{tr
(a) (b)
w
w 2
i i
»1\?‘; aﬂ\“
() id)

Figura 1.7 Dificultad de forja como funcién de la geometria de la pieza. (a) Forma rectangular, (b) Forma con alma y costillas,
(c) Forma con costillas con mayor altura, (d) Parte con costillas con mayor altura y mas delgada (Altan, 2005).
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La mayoria de las forjas se pueden clasificar en tres categorias:

a) El primer grupo de geometria simple (forma compacta) presenta las 3 dimensiones mas grandes:
longitud, ancho y alto; aproximadamente igual. El nimero de piezas pertenecientes a este grupo
es relativamente pequefio. (clase 1)

b) El segundo grupo consiste en forma de disco, en el cual, en largo y ancho presentan
aproximadamente la misma dimensién y son mas grandes que el alto. Todas las forjas redondas
pertenecen a este grupo, lo que incluye aproximadamente el 30% de las forjas comUnmente
usadas. (clase 2)

c) El tercer grupo consta de forjas con forma larga, la cual consiste de una dimensién
considerablemente mayor que las otras dos. (clase 3)

Estos grupos son subdivididos en mas grupos dependiendo de la presencia de cualquier tipo de
elementos. Este tipo de clasificacion resulta atil para propdsitos practicos, como estimar el costo y la
prediccion de pasos de preforma. Este método sin embargo, no es cuantitativo y requiere de algunos
métodos de evaluacidn basado en la experiencia adquirida de procesos previos.

Un valor cuantitativo llamado “factor de dificultad de forma” fue sugerido por Teterin en 1968, para
expresiones geométricas complejas y forjas redondas (teniendo un eje de simetria rotacional). El “factor

III

de forma longitudinal” queda definido como:

_—
v}
T
Bt

X, P.
—_ DONDE: X, = — No= =
L] \ I F . I I'.,.

Dénde P es el perimetro axial de la seccion transversal de la forja, F es el drea de la superficie de la
seccion transversal de la forja. Pc es el perimetro axial de la seccién transversal del cilindro que
circunscribe la forja. Fc es el area de superficie axial de la seccion transversal del cilindro que
circunscribe la forja. El cilindro que circunscribe la forja tiene un didmetro maximo y una altura maxima,
que es la de la forja. El factor a representa una comparacion de la forma de la forja con la del cilindro. En
forjas redondas, protuberancias y bordes colocados mas lejos del centro, resultan dificiles de forjar. Por
ello, un “factor de forma lateral” es definido como:

Donde Rg, es la distancia radial del eje de simetria al centro de gravedad de la mitad de la seccidn
transversal y Rc es el radio maximo de pieza forjada, igual al radio del cilindro que circunscribe. El
“factor de dificultad” incorpora tanto el factor longitudinal, como el factor lateral y queda definido de la
siguiente manera:

S = af
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El factor S expresa la complejidad de la mitad de la seccién transversal de una forja redonda con
respecto a la del cilindro que circunscribe. En forjas redondas, durante la operacion de forjado, el
material es movido en direccién del final del cilindro, desde el centro, el cual es considerado como el eje
neutral. En forjas no simétricas el material se mueve lateralmente desde la posicidn neutral. Con esto,
una vez definida la superficie neutral, el “factor de complejidad de forma” puede ser calculado para
forjas no simétricas (Altan, 2005).

Usando la complejidad de forma y el material de forja como guia, el proceso de forja ingenieril,
establece la secuencia de forjado (nimero de operaciones) y disefia los dados para cada operacion,
empezando con los dados de terminado. La informacidn necesaria mds critica para el disefio de un dado
de forja es la geometria y el material con el que se va a producir.

c) Friccion y lubricacion

El flujo del metal en el proceso de forja es causado por la transmision de presion de los dados al material
deformado. Ademads, las condiciones de friccion en la intercara dado-material son importantes e
influyen en los esfuerzos del dado y cargas de forja, asi como en el desgaste de los dados. Para evaluar el
desempefio de varios lubricantes y ser capaces de predecir las presiones de forja, es necesario expresar
la friccidn que existe en la intercara de manera cuantitativa, en términos de un factor o coeficiente. En la
forja, el esfuerzo friccional cortante, 7, es cominmente expresado como:

m
T :fﬁ = —= d
E

W

Donde T, es el esfuerzo friccional cortante, f el factor de friccién y m es el factor de friccion cortante y
toma valores de 0 a 1 (Altan, 2005).

Para algunas condiciones de forma, los factores m son los siguientes:

a) m=0.05 a 0.15 en forja en frio de aceros, aleaciones de aluminio y cobre, usando lubricantes de
jabdn de fosfato o aceites.

b) m=0.2 a 0.4 en forja caliente de aceros, cobre y aleaciones de aluminio con lubricantes de base
grafito.

c¢) m=0.1 a 0.3 en forja caliente de titanio y aleaciones de alta temperatura con lubricantes de
vidrio

d) m=0.7 a 1 cuando no se usa lubricante alguno, por ejemplo en rolado caliente de platos o
bloques y en la extrusion sin lubricacidn de aleaciones de aluminio.

En la tabla 1.4 se muestra una clasificacidon de tipos de forja segun la geometria y complejidad de la
pieza que se desea obtener.
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Tabla 1.4 Clasificacion de tipos de forja (ASM Handbook Vol 14, 1996).
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1.6 PRECISION DE LA FORJA

La precision del proceso de forja es afectada por diversas variables, las cuales se muestran en la Tabla
1.5, estas variables se encuentran clasificadas en tres principales categorias. En el primer grupo pueden
ser modificadas antes de comenzar con el proceso. El segundo grupo incluye aquellas variables que son
afectadas durante el proceso; y finalmente el tercer grupo incluye las variables que llegan a afectar una
vez terminado el proceso de forja.

Tabla 1.5 Variables que influyen la precision de la forja (Douglas, 2000).

Antes de la forja Durante la forja Después de la forja
Materlal de . Temperatura de. Desbastado
la pieza de trabajo la pieza de trabajo
Tamafio de la
pieza de trabajo Esfuerzos
Forma de la . . L
Incrustaciones Tratamientos térmicos

pieza de trabajo
Contraccion Proceso de enfriamiento

Precision de la

fabricacién del dado Proceso de limpieza

Precision de las Volumen de la
medidas del dado preforma o lingote

Superficie de la
cavidad del dado

Deformacion L, Magquinado
. Lubricacién
elastica del dado

Dimensionado

Temperatura del

dado
Configuracion de
precisién del dado
Disefio del dado Desgaste del dado

Secuencia de forjado
Tipo de maquina
de forja
Carga requerida y
energia
Dureza de la maquina
forja

Guia del ariete

a) Variables antes del proceso.

Durante el disefio y la planeacién de las etapas, las decisiones tomadas acerca del material a usar,
afectan la capacidad de alcanzar precision en el forjado. Excepto en algunos casos raros el material no
cambia, sin embargo, el conocimiento del material a forjar ayuda en la planeacién del proceso. El flujo
del material es uno de los principales aspectos que es considerado. A pesar de esto, la composicidn, la
microestructura y la experiencia de procesos anteriores afectan su forjabilidad.
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Una planeacién cuidadosa del tamafio y la forma del lingote, asi como de la preforma, es esencial en la
forja resultante. Como resultado, la distribucion del material en la preforma debe ser planeado y
realizado en un orden preciso para evitar que la cavidad no se llene o que se generen sobrepesiones.

La exactitud del dado, al llevar a cabo el proceso, impacta claramente en la precisién de la forja. Los
procedimientos por los cuales es maquinado varian de manera considerable, por consiguiente la
capacidad de hacerlos altamente precisos. La Tabla 1.6 muestra los métodos comunes de maquinado
con sus respectivas precisiones. La precision posicional es afectada en gran medida por el hundimiento
del dado y la capacidad para colocar una impresion en el bloque del dado relativo a las superficies de
referencia. En los dados bien hechos, la posicién de la impresién debe estar cerca de 0.01 mm de
referencia.

Tabla 1.6 Proceso de manufactura de dado con relativas precisiones (Douglas,
2000).
Precision Superficie de
dimensional rugosidad

Proceso (um) Rt(um)
En frio 10 <5
En caliente 50 <15
Torneado 10 <12
Fresado 200 <15
Electroerosionado 5 <5

Todos los dados de forja se deforman de manera elastica (si se presenta deformacién permanente en el
dado representa un disefio inadecuado del mismo) durante el proceso. La deformacion es predecible y
se minimiza haciendo las dimensiones del dado mas grandes con respecto al tamario de la impresion.

La secuencia de forjado debe ser disefiada ya que existen varios caminos para realizar una forja, para
una de precisidn, la mejor secuencia es aquella en la que provoca un menor desgaste en el dado de
terminado, esto involucra realizar uno o dos pasos adicionales de preforma.

b) Variables de la mdquina.

La precision de la forja depende de la maquina también, dicha precisién es afectada por la rigidez,
direccion, cargas y energia repartida por el sistema. En las prensas mecanicas, como la carga varia el
espesor de forja varia también. En algunas mdquinas la rigidez varia poco y son consideradas mas
adecuadas para la forja de precision.

La prensa de forja permite una configuracion guiada de los dados y eyectores, esto mejora la precisidn
horizontal. Los eyectores permiten un forjado de formas mas exactas. En prensas de tornillo y martinete
se tiene un excelente control de la dimensién del grosor.
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c) Variables durante el proceso.

De todas las variables de la forja, la temperatura de la pieza de trabajo es probablemente la mas
compleja e importante. Se debe tener un control cuidadoso a la salida del horno de precalentamiento, y
después cambia sustancialmente durante el primer paso de forjado. El trabajo de deformacién causa
calentamiento en el interior y en la superficie debido al contacto con el dado.

La temperatura durante el proceso también afecta el flujo de material a ser forjado y después a la carga
y energia requerida. Una baja temperatura de forja resulta en una mayor deformacién elastica de los
dados y la maquina de forja debido a la carga aplicada. En las prensas mecanicas, la estructura va a
cambiar, esto debe ser tomado en cuenta en el proceso de configuracidén con el propdsito de alcanzar un
espesor de forja preciso. Si la temperatura de forja varia durante la operacion, existird una variacion
proporcional en las dimensiones de la pieza forjada.

La formacidn de éxido y descarburacion estan relacionados con el tiempo, temperatura, atmadsfera del
horno y el material. El acero comienza a oxidarse cerca de los 204°C (400 °F), sin embargo la oxidacién
grave comienza hasta que el material alcanza los 843 °C (1550 °F). El lingote no debe mantenerse por un
largo tiempo a la misma temperatura, una atmdsfera protectora o un revestimiento protector resultan
utiles para prevenir éxido, si éste es inevitable debe ser removido, al menos antes de la primera etapa
de forjado. La formacion de oxidacion durante el proceso de enfriamiento se puede reducir con una
atmosfera apropiada y acelerando el enfriamiento.

Cierta cantidad de descarburacién es inevitable y se debe remover de las superficies criticas de
magquinado. El uso de una atmdsfera protectora durante el calentamiento puede minimizarla, en casos
donde el subsecuente tratamiento de calentamiento es un proceso de carburacién, una menor cantidad
de descarburacidn ocurrird durante la forja.

El impacto de variaciones en el volumen de lingote es bien conocido. Esto causa que la carga de forja 'y
energia varien, lo que se traduce en variaciones en la pieza forjada, siendo el grosor la dimensién mas
afectada. Cuando se lleva a cabo un proceso sin rebaba, un control cerrado del volumen del lingote es
necesario para evitar el sobrellenado e incremento de la carga.

El desgaste es un factor que no solo afecta la precision sino también la economia del proceso,
normalmente 70% de la sustitucidon de dados es debido este fendmeno. Estos son cambiados porque ya
no mantienen las tolerancias requeridas.

La temperatura impacta de forma dramatica la vida del dado, se tiene estimado que en un proceso
convencional, el calentamiento reduce la vida del dado hasta en un tercio de lo normalmente esperado.

Con el sobrecalentamiento de los dados, el exceso de dxido es el principal factor que empobrece la vida
del dado, afortunadamente al reducir la temperatura de forjado, se reduce la formacién de 6éxido
producido durante el calentamiento.
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d) Variables después del proceso.

El desbastado es usado para incrementar la precision de la forja. En algunos casos para remover el
angulo de desmoldeo y mejorar el radio de las esquinas. Sin embargo, este proceso deforma la pieza de
trabajo y modifica su precisidon. En los casos mas sencillos donde se emplea para remover el corddn
resultante de rebaba, si la herramienta se encuentra excesivamente desgastada o desalineada, el
resultado de distorsion es inaceptable. En otros casos, donde la forma es mas compleja, la pieza es
sujetada cuidadosamente, para evitar la mas minima distorsién. Frecuentemente las piezas obtenidas
por forja son tratadas térmicamente para alcanzar la combinacién deseada de resistencia y dureza. Una
practica normal de tratamiento térmico, empleado en forja convencional, es inaceptable en una de
precisidn y resulta en exceso de dxido, superficie descarburizada, o distorsién. El tratamiento térmico en
horno con atmdsfera oxidante debe evitarse, ya que existe el riesgo de dafiar la superficie lo que la haria
inusable. Se debe buscar una atmdsfera que prevenga la formacion de éxido y descarburizacién.

1.7 TOLERANCIAS PARA FORJA DE PRECISION

La norma alemana para tolerancia de forja, DIN 7526 (1969), presenta valores de tolerancia para ambos
casos, un proceso normal o de precision. Es conocido que esto toma en cuenta el peso, complejidad, y la
dificultad del material a ser forjado. La Tabla 1.7 ilustra un ejemplo de tolerancias de la norma
mencionada. Las tolerancias de esta tabla aplican para dimensiones de largo, ancho y alto, incluyen los
didametros de un lado de la linea de particién; todas las variaciones, incluyendo aquellas relacionadas
debido al desgaste del dado.

Tabla 1.7 Tolerancias de forja para el largo, ancho y alto de un lado de la linea de particion de la DIN 7526 (Norma alemana,

1969)

Peso de la forja Dimension en pulgadas
(1bs)

1.2-4.0 4.0-6.3 6.3-10.0
Tolerancias de la norma para forja simple (S
2.240 +0.0421/-0.021 +0.047/-0.023  +0.0541/-0.026
4.0-7.0 +0.0471/-0.023  +0.0541/-0.026 +0.060/—0.030
7.0-12.0 +0.054/—0.026  +0.060/—0.030  +0.067/—0.033
12.0-22.0 +0.060/—0.030  +0.067/-0.033 +0.074/—0.036
Tolerancias de la norma para forja compleja (S3)
2.240 +0.054/—0.026  +0.060/—0.030  +0.067/—0.033
4.0-7.0 +0.060/—0.030  +0.067/—0.033  +0.074/—0.036
7.0-12.0 +0.067/=0.033  +0.067/—0.036  40.080/—0.040
12.0-22.0 +0.074/—0.036  +0.080/—0.040  +0.094/—0.046
Tolerancias de precision para forja simple (S1)
2.240 +0.027/=0.013  +0.030/=0.015  40.034/—0.017
4.0-7.0 +0.030/=0.015  +0.034/-0.017  +40.038/—0.019
7.0-12.0 +0.034/—0.017  +0.038/—0.019  +0.042/-0.021
12.0-22.0 +0.038/—0.019  +0.042/—0.021  +0.046/—0.023
Tolerancias de precision para forja compleja (S3)
2.2-40 +0.034/—0.017  +0.038/—0.019  +0.042/—0.021
4.0-7.0 +0.038/—0.019  +0.042/—0.021  +40.046/—0.023
7.0-12.0 +0.042/—0.021  +0.046/—0.023  40.051/-0.025
12.0-22.0 +0.046/—0.023  +0.051/-0.025 +0.059/—-0.029
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CAPITULO 2. MANUFACTURA DE BIELAS

2.1. INTRODUCCION AL USO DE LA BIELA

La biela es un elemento mecéanico que une al pistdn con la manivela del cigliefial. Es la encargada de

transformar el movimiento lineal del piston, en movimiento rotacional del cigliefial, transmitiendo la

fuerza de explosidn. Debido a lo largo y delgado de la pieza, el émbolo se encuentra sometido a

solicitaciones de compresién y flexidn, la longitud de la biela esta relacionada con el radio del mufidén

del cigliefal. La biela tiene gran resistencia y bajo peso, para aminorar las fuerzas de inercia resultantes.

Este elemento es fabricado buscando una relacién entre el peso y la resistencia, manufacturandose por

procesos de forja principalmente, siendo posteriormente balanceadas y seleccionadas para un mismo

motor, agrupandolas de forma que tengan un peso idéntico.

2.2. PARTES DE LA BIELA Y FUNCION.

a) Cabeza de biela: se encuentra en contacto con el muidn del cigliefial, la cual es partida en dos

mitades. Esta pieza se le conoce como sombrerete y se une a la biela por medio de tornillos

generalmente de acero, los cuales son inmovilizados durante el montaje para evitar que se

aflojen al estar en funcionamiento. Las superficies en forma de cilindros, son revestidas con un

cojinete dividido en dos mitades.

b) Pie de biela: es la pieza con el barreno de menor diametro y permite el acoplamiento de la biela

con el pistédn por medio del buldn.

c) Cuerpo de la biela: es la pieza central, encargada de unir a la cabeza y pie, en algunas ocasiones

presentan un conducto para dirigir el aceite a través de la misma para evitar asi un desgaste

mayor. (Munive, 2013)
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Caojinete cabeza de la biela

Piston

Perno del pistén

Cara Frontal

Cabeza de la biela

. Perno de la biela
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Figura 2.1 Biela y sus principales componentes. (Munive, 2013)
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Las bielas que funcionan dentro de un motor de combustidn interna se encuentran sujetas a altas cargas
ciclicas compuestas de traccién dindmica y cargas compresivas. Son capaces de transmitir la tracciéon
axial y las cargas compresivas, asi como soportar la flexidon causada por el empuje y tirén del pistén; y
por la fuerza centrifuga del cigliefial.

Si el peso de una biela se reduce mientras incrementa su resistencia, el motor se vuelve mas eficiente,
actualmente el acero es un material cominmente empleado en autos de pasajeros. Sin embargo,
algunas marcas manufactureras estan intentando emplear materiales mas ligeros. Varios materiales
compuestos con base de aluminio han sido considerados (Takemasu, 1996).

La forja sin rebaba ofrece la posibilidad de producir bielas de compuestos de aluminio a precios
competitivos. El proceso de disefio de forja sin rebaba, es mds complejo que el disefio de un dado
cerrado para forja convencional con rebaba.

Para acelerar el desarrollo del proceso de manufactura y para reducir los costos de desarrollo, el disefio
ha sido desarrollado y aplicado. El método de elemento finito, ofrece la posibilidad de disefar un
proceso de manufactura completo, esto lleva a una reduccién del costo y tiempo del proceso, asi como
el disefio del herramental, manufactura del mismo y del dado de prueba. Ademads permite modificar
iterativamente las condiciones de proceso en la simulacion, para encontrar las mejores condiciones de
manufactura de un producto. (Takemasu, 1996)

2.3. _MATERIALES EMPLEADOS PARA LA FABRICACION DE BIELAS

Mientras la mayoria de las bielas usadas en la produccién de automdviles son de acero, otros materiales
y tecnologias existen para un mejor desempeiio.

a) Aluminio
Se ha reportado que algunas matrices metdlicas compuestas consisten de una aleacién de
aluminio y carburo de silicio con fibras continuas, las cuales han sido probadas en motores de
autos de carreras. La reduccién del peso es de aproximadamente el 25%, comparado con las
hechas de acero e incrementa la rigidez un 29% asi como la resistencia en un 20%, lo que lo hace
una opcioén atractiva para algunos motores de competicion. (Sala, 2002)

b) Magnesio
Las bielas de magnesio han sido satisfactoriamente fabricadas mediante el proceso de forja
caliente en dado cerrado. Se ha reportado que los valores de tensidon de una biela, compite con
una equivalente de aluminio, sin embargo no han sido realizadas pruebas funcionales.
Un analisis econédmico de los beneficios de componentes mas ligeros de magnesio, han sido
mostrados en el consumo de combustible. (Kevorkijan,2003)
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c) Titanio
Se han realizado bielas forjadas de titanio en motores de competicién. El dado de acero es
rociado con disulfuro de molibdeno para prevenir la oxidacién del titanio durante el proceso de
forja. Mientras el costo del titanio es excesivo para la produccién en masa, Honda® ha sido
capaz de alcanzar 700rpm adicionales de velocidad en un motor con bielas de titanio. Muchos
autos de férmula 1 utilizan bielas de titanio para alcanzar 18,000 rpm en su motor.(Gupta,1993)

d) Materiales poliméricos
Una biela hibrida, se desarrollé mediante un avanzado programa compuesto de Daimler-Benz,
qgue consisti6 en una fibra de carbono reforzada con plastico en el cuerpo de la biela y
terminales de titanio. Dichas bielas reportaron ser 30% mas ligeras que las forjadas de acero y
reportan haber resistido satisfactoriamente las pruebas maximas de carga como en el motor 2.3
| a temperatura ambiente y aceite a 120°C. (Gupta,1993)

e) Otros materiales
Con materiales como el acero C-70, se presentan ventajas en el proceso de compactacién de
polvos sobre el de obtencidn por forja, como el maquinado para emparejar la superficie entre la
biela y el sombrerete, ya que la divisién de estas dos piezas se lleva a cabo por maquinas
hidraulicas y disminuye los procesos de acabado, lo que reduce el costo hasta en un 25%.
(Repgen, 1998).
Se contindan desarrollando mas aceros; como el 36MnVS, microaleado que muestra una mejor
resistencia a la fatiga que el C-70. Este material mostré un incremento en la resistencia del 15 a
20%, ademas de incrementar la vida del herramental asi como un menor costo de manufactura.
(Repgen, 1998)

2.4. FABRICACION DE BIELAS

El proceso de forja en dado cerrado es ampliamente usado en la produccién masiva de piezas de alta
calidad como bielas, cigliefiales, etc. a costos moderados.

Los aceros al carbono fueron el primer material utilizado, puesto que una biela no puede ser formada en
un solo impacto, los dados de forja presentan multiples impresiones, cada paso se acerca mas a la forma
final. El material inicial es llevado de una impresién a otra en aplicaciones de carga sucesivas. La figura
2.2 muestra los pasos principales en la forja de una biela. A menudo la tapa de la biela es forjada por
separado, o junto con la biela y ligeramente separado en dos partes.
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Figura 2.2 Secuencia de forja en estampa para una biela (Altan, 2005)

Las Etapas del proceso de fabricacion de biela son:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Paso 1: En el proceso de llenado, se usa la forja de martinete para reducir la seccién transversal,
alargar vy distribuir al material. Este proceso es realizado en conjunto con la impresion de
contorno. Se convierte a la barra de seccién rectangular en una preforma, la cual es reducida en
su seccion transversal y es alargada.

Paso 2: La operacién de bloqueo forma a la biela en su primera etapa definida. Esto involucra el
trabajo en caliente del metal y la aplicacidn sucesiva de golpes, haciendo que la pieza de trabajo
entre y llene los dados de impresién. Se producen las rebabas en los bordes de la biela,
provenientes del exceso de material que garantiza el llenado.

Paso 3: La forma exacta de la biela es obtenida mediante la aplicacidn de varios impactos del
martinete o la carga ejercida por la prensa, donde la fuerza obliga al material a llenar cada parte
de la impresion final.

Paso 4: La rebaba formada es desbastada o cortada; lo cual es realizado mediante diferentes
procesos: con un dado de corte en la prensa mecanica y en ciertas ocasiones por sierra. La biela
esta lista para recibir tratamientos térmicos y maquinado.

Paso 5: Para obtener tolerancias mas cerradas se requiere de operaciones de acufiado y medido.
El acufiado es llevado a cabo en frio o caliente; para obtener un buen acabado superficial se
escoge en frio.

Paso 6: Después de ser forjada la biela, se llevan a cabo tratamientos térmicos para asegurar un
dptimo tamafio de grano, microestructura y propiedades mecdnicas.

Paso 7: Para obtener el peso y balanceo correcto de la pieza final, la biela es forjada con un poco
de material extra a forma de contrapesos en ambos extremos de la misma. Estos contrapesos
son maquinados durante el proceso de terminado.
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h) Paso 8: La biela y la tapa son finalizadas empleando diversas operaciones como: escariado,
fresado, barrenado, rectificado, contorneado, entre otros procedimientos de terminado. Se
incluye el maquinado de los contornos externos, barrenado de la cavidad de lubricaciéon y del
sombrerete para sujecién, asi como la misma cabeza de la biela.

Resulta importante la cantidad del material para obtener las dimensiones finales deseadas. La cantidad
de material removido durante el maquinado es generalmente del 25 a 30 % del lingote inicial. Esta
estimacion no incluye la rebaba que es cortada inmediatamente después del proceso de forja. (Visser,
2008)

Durante la forja se forman escamas producto de una reacciéon quimica entre el oxigeno en el horno y el
material caliente. Para las siguientes operaciones las escamas son removidas mediante chorro de
municiones, frotaciéon o bafio limpiador. Finalmente las bielas son inspeccionadas en su tamafo, peso y
condiciones de superficie después de las operaciones de terminado.

A inicios de los afos 90 fue un periodo en donde surgieron nuevos desarrollos en la industria de forja de
bielas. Nakamura desarrollé una alta resistencia a la fatiga, sin maquinado, mediante un acero
microaleado especificamente para bielas. Este acero contiene el 0.3% de su peso de carbono, con
algunos agregados de vanadio, azufre, fésforo y calcio. Presentd 26% mas de resistencia a la fatiga, que
las bielas tradicionales y mostré una misma vida del herramental. Como las propiedades mecanicas son
alcanzadas después del proceso de forja, se elimina la necesidad de llevar a cabo tratamientos térmicos.
Ademds el peso de la biela se redujo el 15% sin afectar sus propiedades mecanicas. En 1992 Olaniren y
Stickels obtuvieron la patente de un acero de forja manipulable. En este procedimiento dos muescas son
hechas en la linea de particién para la biela y el sombrerete a 180° una de la otra; posteriormente son
fracturados en el método de control. Este proceso, con todo y los inconvenientes en el control
dimensional del proceso de forja, permite el maquinado de la biela a costo competitivo.

Existen otros procesos de fabricacién de bielas como la metalurgia de polvos y la fundicién, en las cuales
no se profundizard ya que no son motivo de este trabajo.

2.5. METODO PARA LA FABRICACION DE BIELAS DE MOTORES (PATENTE DE PROCESO DE FABRICACION
DE UNA BIELA FORJADA ES 2 124 388 T3)

Esta patente muestra un método empleado en la fabricacién de bielas para motores de combustion
interna que se obtienen de una sola pieza. Cada biela contiene un extremo principal o pie, con cojinete
superior, una tapa de cojinete y un extremo reducido o cabeza, con los extremos unidos entre si, por el
brazo de la biela. Consta principalmente de los siguientes pasos: corte de una barra a partir de un
lingote inicial, mediante trazos longitudinales o transversales dependiendo de cada una de las bielas. El
precalentamiento de la pieza inicial; forja de las piezas iniciales y finalmente division de la biela forjada
en dos partes a lo largo de un plano de division predeterminado que pasa por el pie de biela.
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Segun varios métodos; el pie de biela es dividido en un cojinete superior y un sombrerete, que se
vuelven a conectar después mediante pernos cuando se efectia el montaje en el motor. Esta divisidn, se
puede realizar de diferentes formas. EIl método mas laborioso y costoso es realizar dicha separacién
después del proceso de forja, ya que representa la elaboracion de piezas sobredimensionadas y la
eliminacion de dicho material mediante el proceso de fresado.

La finalidad es mejorar los presentes métodos conocidos de fabricacién de bielas, mediante un método
simple, econdmico y que sea realizado con precision.

Este objetivo es alcanzado por el hecho de que la division de biela de motor terminada se inicia antes
del comienzo de las operaciones de forja, al realizar una ranura por un corte en la superficie lateral de
cada pieza en bruto, la ranura queda dispuesta a una distancia predeterminada con respecto al extremo
de la pieza destinada a formar el pie de biela con una forma especifica. La ranura durante las diferentes
fases de forja es obligada a expandirse para formar finalmente, en el plano de divisién, un inicio de
fractura alrededor de una parte homogénea restante del pie de biela, que estd situada en el area dentro
de la cual se taladran los orificios para los pernos que fijan a la biela con la tapa.

La tapa es separada del cojinete por los orificios para pernos, requeridos para el nuevo montaje de la
tapa sobre el cojinete superior, que son taladrados a través de una parte importante de la zona
homogénea rodeada por la iniciacidn de la fractura, después de lo cual, cualquier material restante en el
plano de division es roto o separado por una pequefia fuerza.

El area en seccidén transversal del material restante en la zona homogénea, después del taladrado de los
orificios, es menos de 5% del drea de divisidon entre la parte de la biela y la de la tapa. Esto logra una
superficie de divisidon libre de deformacidn, lo que proporciona una guia fiable entre la biela y la tapa.

El método de fabricacidn inicia por el corte aserrado de material de la barra, este corte se realiza en frio,
en tramos o piezas iniciales que tienen una longitud apropiada. El diametro de la barra D y por lo tanto
el diametro de la pieza en bruto o tramos varia dependiendo del tipo de biela que se quiere fabricar. Las
piezas en bruto de seccidn circular, rectangular o de seccidn cuadrada pueden ser usadas.

Los didmetros apropiados se encuentran dentro de un intervalo de 43-65 mm. La longitud de la pieza L,
varia al igual que en el caso anterior, dependiendo del tipo de biela de motor y los valores apropiados de
L se encuentran en el intervalo de 125-400 mm (Ravenshorst, 1993).

Cada una de las piezas en bruto es dividida en una parte, destinada a la biela y una parte a la tapa de la
misma. Por medio de una ranura transversal anular (Figura 2.3), que es cortada radialmente en la
superficie lateral cilindrica de la pieza en bruto.
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Figura 2.3 Corte de una pieza en bruto de una barra quedando dotado de una ranura anular (Ravenshorst, 1993).

El fondo de la ranura anular define una zona de nucleo (Figura 2.3) circular y homogénea cuyo diametro
“d"”” varia como funcién de los valores de D, llegando a valores dentro del intervalo de 10-30mm. La
ranura (Figura 2.4) en la pieza en bruto estd situada de manera que se obtiene una indicacion de
fractura en el plano de separacién entre la parte correspondiente a la biela y la correspondiente a la
tapa.

18

Figura 2.4 Vista Plana de una pieza en bruto formada (Ravenshorst, 1993).

Se ha comprobado mediante pruebas que un valor aproximado de 40-50mm. Dependiendo de la técnica
a utilizar para la fabricaciéon de la ranura, es posible hacer que el ancho b de la ranura varie desde
centésimas de milimetro hasta 5 mm. El ancho adecuado de la ranura se ha encontrado que es de 1.5-2
mm.

Las piezas iniciales son cargadas en un horno, de forma que la ranura quede dirigida en la misma
direccion efectuandose el calentamiento por induccidn, hasta la temperatura de forja en el intervalo de
1250-1280 °C. Después del calentamiento, las piezas iniciales son preformadas de modo convencional,
mediante laminado a efectos de obtener una pieza en bruto adecuada para la forja.

Capitulo 2. Manufactura de Bielas Pagina 23



UNAM 2015

La pieza inicial comprende una zona laminada (Figura 2.4) y una zona no laminada. La ranura anular
queda situada en la parte no laminada y por lo tanto no queda afectada por el preformado. Este
preformado reduce el drea de seccidn transversal y aumenta la longitud de la pieza inicial.

La siguiente forja es llevada a cabo en dos fases, en una prensa excéntrica de mil toneladas, es decir,
una fase de preformado y una fase de conformado final.

Para el preformado, la pieza en bruto pre-laminada es colocada en el dado de preformacién, con la
parte sin laminar haciendo tope en el dado de preformado. Asegurando de este modo que la ranura
anular quede situada exactamente en la misma localizacidn del dado. En la primera fase de forja, el
dado, proporciona a la pieza inicial el perfil correcto.

En la segunda fase de forja, llevada a cabo con el dado de terminado (Figura 2.5), la biela se compone en
la fase final por el pie, cojinete superior, tapa, cabeza y cuerpo. Las diferentes fases de trabajo imparten
finalmente a la biela una seccidn tal que la parte del nucleo, segun el plano de divisidn, se desplaza hacia
afuera del centro de cada una de las areas por las que se deben taladrar los orificios para los pernos en
el cojinete superior y tapa. El material del nicleo se extiende mas alla del eje de los orificios para pernos
pero no pueden continuar después del borde externo de cada uno, con la finalidad de no dificultar la
division siguiente de la biela.

2

Figura 2.5 Vista de planta de dado terminado con una pieza en bruto forjada en modo de acabado (Ravenshorst, 1993).

La extensidn controlada del material se hace posible en virtud del hecho que el didmetro d de la regidn
del nucleo se equilibra con respecto a un area sobrante situada en el centro del dado de forja. Si la
proporciéon entre el diametro d de la parte del nucleo y las dimensiones de la zona sobrante se escoge
en forma correcta, una parte del nucleo se extenderd siempre hacia adentro del area para los orificios
de los pernos. Una proporcion seleccionada de forma correcta significara que el area de cada uno de los
orificios de los pernos quedara llenada parcialmente por el material de la zona del nucleo.

Cuando la biela queda finalmente forjada tendra una indicacidn de fractura. Que rodeard la parte
restante de la zona del nucleo.
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Después de la forja, la biela es desbastada de manera convencional tanto por dentro como por fuera en
una prensa excéntrica. El desbastado es realizado en caliente, directamente después de la fase final de
la forja, para eliminar el material que ha penetrado dentro de la zona sobrante interior o la zona exterior

sobrante.

.

Figura 2.6 Dado terminado con la pieza en bruto forjado de acabado (Ravenshorst, 1993).

Posteriormente se realiza un calibrado, se somete a un proceso de impacto por chorro de arena, se
taladran los orificios y la biela estd entonces lista para su divisién en la linea de produccién y tiene la

forma que se muestra en la figura 2.7

Figura 2.7 Vista de planta de una biela de motor terminada. (Ravenshorst, 1993).
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE DE
SIMULACION DE PROCESOS DE FORIJA EN
ELEMENTO FINITO (EF)

3.1. INTRODUCCION A LA SIMULACION DE PROCESOS DE FORJA

El desarrollo de tecnologia para simulacion en EF en el area de forja comenzé a finales de los afios 60.
Durante los 70’s e inicio de los 80’s simulaciones de estado estacionario en dos dimensiones (2D), como
la extrusién de una barra cilindrica y la deformacién plana de una lamina por rolado, se encontraban
disponibles. Estados no estacionarios en 2D de flujo de metal con re-mallado manual, requerian mucho
tiempo para completar la simulacién por lo que eran aplicados en dareas limitadas de forja,
especialmente en el proceso de forja caliente de piezas aeroespaciales. Desde el mallado automatico y la
tecnologia de re-mallado desarrolladas a finales de los 80’s y principios de los 90’s, la capacidad del uso
practico de paqueterias ha incrementado drdsticamente, acompanado de la amplia difusion de
estaciones de trabajo de alto desempeiio. La tecnologia automdtica de re-mallado, asi como las
computadoras de alto desempefio hicieron de los programas de simulacion una herramienta de
desarrollo practico en las compafias de forja de gran tamafio. Desde mediados de los 90’s, las
simulaciones EF fueron usadas ampliamente como una herramienta practica incluso en industrias de
forja de pequefio y mediano tamafio.

Las simulaciones de EF en tres dimensiones (3D) han sido empleados desde la comercializacién de
programas capaces de realizar un re-mallado automatico a mediados de los 90’s.

Universidades e Institutos . Compafiias de tamafio pequefio y
i Grandes compafiias
(Desarrollo de métodos de elemento finito{FEM) mediano (Trabajo diario)

Industria Industria Mayoria de la Industria de
Aeroespacial Automotriz industria de forja cierres

Uso préctico de
2D

Problemas generales en
20 con remallado
automatico

Problemas generales en
3D con remallado
automatico

Extrusicn Estados no estacionarios
Estirado de alambre Problemas en 2D con
Rolado de laminas

remallado manual

. Problemas sencillos
en 30 con remallado
manual

Estado estacionario
Problemas en 2D sin

Desarrallo
Fundamental remallado

i | 1 1 | ] I
1870 1975 1980 1985 1990 1995 2000

inci Mi tad Estaciones de trabajo Computadora
Estructura Principal icro computadoras ] Personal

Figura 3.1 Historia Practica del uso de simulacion EF en forja (Kim, 2000).
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3.2. FLUJO DE METAL Y OPTIMIZACION DE LA PREFORMA DE UNA BIELA

El modelado de experimentos, asi como las simulaciones en elemento finito las llevaron a cabo en 2D
para determinar la preforma para la forja de la biela sin rebaba.

Los modelos experimentales para el conformado de una biela mediante un proceso de forja sin rebaba
se realizaron con lingotes de plastilina y herramental de aluminio. El propdsito fue encontrar la
geometria de la preforma, que resulta en el llenado completo de la cavidad del dado.

La distribucion del volumen en la biela se obtuvo cortando varias secciones transversales y calculando el
area de cada corte. Los valores fueron graficados como se muestra en la Figura 3.2 a, teniendo como ejes
la altura contra la longitud de la biela. Basado en los resultados se disefié una preforma axisimétrica. La
preforma sugerida se muestra en la Figura 3.2 b.

Figura 3.2 a) Distribucion del volumen de una biela contra su largo b) Preforma axisimétrica (Takemasu, 1996).

3.3. SIMULACION EN ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE FORJA.

El paso inicial de configuracién de la preforma fue simulado empleando un dado plano el cual se mueve
en la direccién negativa Y, para comprimir el pie de biela. Elementos tetraédricos se emplearon para el
lingote en ésta simulacién. La simulacién fue detenida a una carrera aproximada de 1.5 mm,
considerando una aleacién Al 2618 a una velocidad de golpe de 20 mm/s

La curva de carga necesaria para esta operacidon se muestra en la Figura 3.3. La fuerza requerida para
formar la mitad de la pieza de trabajo es de casi 1.9 toneladas, lo cual significa que 3.8 son necesarias en

esta operacion.
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Figura 3.3 Carga en el proceso inicial de preforma (Takemasu, 1996).

La simulaciéon de forja sin rebaba se realizd6 empleando un dado superior y un dado con la preforma pre-
establecida en medio como se muestra en la Figura 3.4. Se aprecid que una cavidad relativamente
grande permanece en la superficie superior de la pieza anular en la cabeza de biela.

Figura 3.4 Flujo de material en el proceso de forja de biela (Takemasu, 1996).

En el cuerpo de biela, el lado de la pared fue inicialmente formado por ambos extremos, gradualmente
avanzé a la mitad hasta combinarse finalmente. El patron de deformacién en esta seccidén no se
completd y no presenta la suficiente altura al centro e incluso al final de la carrera.

Por medio de estos resultados se concluyé que para la cabeza de biela, es necesario optimizar la
geometria de la preforma para llenar la cavidad completa y uniformemente. Por otro lado, para el pie de
biela, controlar el volumen inicial de distribucidon de la pieza y transferir el exceso de volumen a otras
caracteristicas del producto y finalmente para el cuerpo de biela, es necesario optimizar el didametro de
la preforma.
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a)  Optimizacion de la cabeza.

Existen 7 parametros de forma en la cabeza. Con el fin de reducir el nimero de parametros, los
didametros d; y ds, el total del volumen y la longitud total se configuraron constantes. Los diametros d2,
el segmento de longitud s, y el largo p;=s;+s,+s3; son seleccionados de manera independiente. Después
los demds pardmetros que son segmentos de la longitud s,, s3 y s, fueron escogidos con base a estas

restricciones.

Tres disefios de preforma para la cabeza y varias combinaciones de parametros fueron seleccionados
para el modelo de simulacién en elemento finito, como se muestra en la Figura 3.5. Se nombraron BTO,
BT1 y BT2 respectivamente. BTO es la preforma original y es representada por la linea punteada en la

figura mencionada.

BT1

BT2

di=22
s1=14
s3=11

Figura 3.5 Esquemas de figura de BT1 y BT2 (Takemasu, 1996).

La vista superior del flujo de material de la cabeza para cada preforma se muestra en la figura 3.6. El
100% de la carrera se alcanzd en cada simulacién. El drea sombreada en la vista superior muestra el area
de contacto en la superficie del material y el herramental.

Figura 3.6 Flujo de material en BTO, BT1 y BT2 en vista superior (Plano XY) (Takemasu, 1996).
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La pared exterior del anillo mas grande de BT1 y BT2 es deformado casi radialmente a lo largo del
proceso de forja y presenta una suficiente altura al final de la carrera. Esto comparado con BTO, el cual
presenta hundimiento al inicio del proceso y permanece un poco céncavo incluso después de la
deformacién. Como por el lado de la pared préxima al cuerpo, la cavidad se llené por completo en los
casos BTO y BT1, mientras que en el caso de BT2, no se llené del todo.

b)  Optimizacion del pie de biela.

Como el pie fue formado completamente antes del final de la carrera en la simulacién de preforma 1, la
distribucion de volumen fue variando para optimizar la geometria de la preforma. Son también 7
parametros de forma en esta seccion. Los didmetros d; y ds, el segmento sg, y la longitud p,=sg+s7+Sg
fueron arregladas. El volumen inicial de esta seccién fue controlado al cambiar el didmetro d4 y el
segmento sg. Se modelaron tres preformas para el pie, como se muestra en la figura 3.8. Fueron
llamados TP1, TP2, y TP3 respectivamente. La geometria del pie en la preforma 1 esta representada por
la linea punteada.

5y S 83 S Ss S5 87 S

‘ 1 \v
o -—-ﬁ‘—-——-—'—-—-—— —d /

sl s2 s3 s4 s3 s6 s7
396 [26.77]12.04]|17.23(11.61 |6.58 | 7.90
s8 dl d2 d3 d4 ds
4,70 [9.65 |16.76 |7.01 | 16.26 | 7.06

Figura 3.7 Principales valores de las dimensiones de la preforma (Takemasu, 1996).

fah Tr1 (b TFZ

Figura 3.8 Esquema de los modelos EF del pie de biela (Takemasu, 1996).

La vista superior del material deformado al final de la carrera se muestra en la figura 3.9. Las secciones
pequeiias del final de TP2 y TP3 son completamente deformadas, mientras que en el caso de TP1 una
cavidad permanece en su lado de la pared.

Efifu ti0 o

/ CHE

Figura 3.9 Etapa final de deformacion del pie de biela (Takemasu, 1996).
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c)  Optimizacion del cuerpo de la biela

Existen 3 parametros en la seccién del cuerpo: didmetro 3 y los segmentos s, y S5, como se muestra en la
Figura 3.7. Asumiendo que el material de esta parte estda deformado bajo condiciones de deformacidn
plana, el didametro inicial d3 de la seccién del cuerpo fue configurada a 7.37 mm.

d)  Simulacidon en elemento finito con nueva preforma

Evaluando los resultados obtenidos del método de optimizacidn, se propuso un nuevo disefio de
preforma, como se muestra en la figura 3.10. Una segunda simulacién en 3D de elemento finito, fue
realizado con este disefio de preforma y fue comparado con los resultados previos. Las dimensiones de
la nueva preforma se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de forma de la preforma Il (mm)
(Takemasu, 1996).

1 S, S3 |Ss |Sss |sg |s7 |ss

145| 6.82|20.2118.5[(135| 7.2(7.1| 4.7

d; d, d; |d; |ds
9 20(7.37|15.8 7

KL)ZE‘D

Figura 3.10 Bosquejo de la preforma Il (Takemasu, 1996).

El flujo de material en el proceso de forja de biela con la preforma Il fue como se muestra en la figura
3.11; donde se observa que el pie de biela es formado por completo. La seccién del cuerpo de biela fluye
bajo condiciones de deformacién plana y el lado de la pared tiene una altura suficiente después de la
deformacién. La cabeza de la biela es deformada casi completamente, a pesar de la ligera cavidad se
mantiene entre el material y el dado superior en la superficie del anillo mayor.
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Figura 3.11 Flujo de material de la simulacion de forja con la preforma Il (Takemasu, 1996).

Las condiciones de deformacidn de la pared exterior del anillo mayor de la preforma Il en la etapa final
es comparada con la de la I. Se concluyé que con el disefio de la preforma Il se obtuvieron resultados
favorables. La carga predicha por la forja de la preforma 2 es 30% mas alta que en la preforma I. Esto es
debido a que la carrera en la preforma Il es mas larga que en la preforma | y se observa una cavidad en la
superficie superior en la pieza del anillo de mayor tamafio en la cabeza de la biela de la preforma |
después de la deformacion.

Para la cabeza de biela, tanto la geometria inicial y la distribucién de volumen de la preforma fueron
optimizadas al mismo tiempo cambiando el diametro de la seccidn. Se concluye de los resultados de la
simulacidon que optimizar la geometria de esta parte es mas dificil que el pie de biela o el cuerpo de la
misma, debido al hecho de que la forma del producto es compleja y el flujo de material es demasiado
influenciado por la geometria inicial de la preforma.

El patrén de deformacién de la seccién del cuerpo se aproxima a condiciones de deformacion plana al
optimizar el didmetro inicial de la pieza.

Para el pie de biela, la distribucidn inicial de volumen se controld principalmente para llenar la cavidad
del dado al final de la carrera. También es claro que el patron de deformacién de esta parte no es tan
sensible a la geometria inicial de la preforma, como lo resultd la parte de la cabeza.

Ocho de diez pasos de remallado se necesitaron en la simulacién de la preforma inicial al final de la
carrera. Se observé una pérdida de volumen cerca del 1% después de cada paso de remallado, siendo el
total de volumen perdido de 8%.
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3.4. SIMULACION DE UN PROCESO DE FORMADO EN CALIENTE DE UNA BIELA.

Se realizd una simulacién termomecanica en tres dimensiones en EF, para la produccién de una biela. El
proceso de produccién consistié de 5 pasos de laminado y los subsecuentes pasos de forja. Las piezas de
trabajo para todas las etapas del proceso se usaron para determinar la geometria, microestructura y
propiedades mecanicas locales. Combinando los resultados de estas pruebas con las variables del
proceso, como el esfuerzo y temperatura de la simulacion numérica es posible el estudio de la
deformacién en la pieza y sus propiedades mecanicas.

Para examinar la microestructura y las propiedades mecanicas, se tomaron especimenes de la pieza de
trabajo en cada etapa. Las posiciones de estos especimenes se muestran en la Figura 3.12 para las
piezas de trabajo después del preformado. La seleccién de estas posiciones fue basada en el
conocimiento de cargas criticas en la biela. Aunque a continuacion el desarrollo se enfocard Unicamente
al aspecto numérico, ya que es el tema de interés de la tesis.

Figura 3.12 Pieza de trabajo mostrando la posicion de los especimenes para a) pruebas de microestructura y b)
pruebas de traccidn (Grass, 2006).

Simulacion del proceso de formado en caliente.

Este procedimiento se realizd con un programa comercial, considerando un material elasto-plastico, los
herramentales se tomaron como superficies rigidas y la geometria fue importada de un CAD.

En el proceso real el material primero se calienta a la temperatura de formado y es colocado en su
posicién inicial, después de cada pasada entre los rodillos la pieza de trabajo es girada 90° alrededor de
su eje de laminado y se mueve hacia atras a su posicién inicial para el siguiente paso.

En la simulaciéon resulta mas sencillo mover el herramental en vez de la pieza de trabajo, las superficies
de cada laminado son guardadas como herramentales separados y el movimiento traslacional es
aplicado a los rodillos ademas del movimiento rotacional.

Todas las cargas son definidas como cuasi-estaticas. Cada paso consiste en la aplicaciéon de dos cargas,
una para la deformacion y la otra para retirar la pieza de trabajo después de la deformacién. La duracién
de la segunda coincide con la aplicacion del tiempo de mantenimiento entre las etapas de deformacion.
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El calculo es logrado con un nimero total de elementos finitos entre 5000 y 8000 y tomo cerca de 12h en
una estacion de trabajo DEC operada a 670 Mhz.

Después del laminado, la pieza de trabajo es forjada en una prensa entre dos herramentales planos y
después entre dados (de pre y final) como se ilustra en la figura 3.13

Figura 3.13 Modelo esquematico de los procesos de forja aplanado (izquierda), final (medio), preformado
(derecha) (Grass, 2006).

La geometria calculada, esfuerzos, temperatura y la deformacién plastica equivalente de la simulacion de
laminado son usados como condiciones iniciales para forjar la pieza de trabajo. La posicién de los
herramentales y la pieza de trabajo al inicio del andlisis se muestran en la figura 3.14

workpiece

upper_flattening_die

lower_flattening_die

lower_preforging die

upper_preforging_die

lower_finalforging die

upper_finalforging die

Figura 3.14 Herramental y pieza de trabajo al inicio de la operacion de aplanado. (Grass H.,2006)
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Para las operaciones de formado se incluyeron 8 etapas usando los parametros iniciales resumidos en la
Tabla 3.2

Tabla 3.2 Parametros iniciales usados en la simulacion numérica (Grass, 2006).

PARAMETRO VALOR |UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 50 °c
TEMPERATURA DE LOS RODILLOS 120 |°cC
TEMPERATURA DE LOS DADOS 150 |°cC

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.5X10* | W/m’K
(DE LA PIEZA AL HERRAMENTAL) /m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

(DEL HERRAMENTAL A LA PIEZA) 150 | W/m'K
FACTOR DE FRICCION (LAMINADO) 0.6 -
FACTOR DE FRICCION (APLANADO) 0.6 -
FACTOR DE FRICCION (DADO DE FORJA) 0.3 -

La geometria calculada después del quinto paso por los rodillos y la distribucidon de la deformacidn
plastica total y la temperatura relativa en la superficie de trabajo se muestra en la figura 3.15

EEEEEEREERE

=) )

Figura 3.15 Resultados de la simulacién de Laminado: a) deformacidn plastica total y b) temperatura relativa
T/T0 (Grass, 2006).
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Figura 3.16 Resultado de la simulacién del proceso de aplanado: a) deformacidn plastica equivalente y b)
temperatura relativa T/T, (Grass, 2006).

La simulaciéon de la preforma es la mas critica y el paso que consume mas tiempo en el andlisis. La
distribucidn de la deformacion pldstica equivalente en la superficie de trabajo se muestra en la figura
3.17

Figura 3.17 Distribuciéon de la deformacion plastica equivalente total, determinada numéricamente en la
superficie de la pieza de trabajo después de la preforma (Grass, 2006).

La figura 3.18 muestra la distribuciéon de la deformacidén equivalente en la superficie de la pieza de
trabajo simulada en el proceso completo de formado.

Figura 3.18 Distribuciéon de la deformacién plastica equivalente total, determinada numéricamente en la
superficie de la pieza de trabajo después de la forja final (Grass, 2006).
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Similar a la laminacidn, la desviacién entre la distribucidon de temperatura calculada y la medida de la
pieza de trabajo durante la forja final es mas pequefia que la inexactitud de las herramientas de
medicion, las cuales indican también una buena estimacion de la distribucién de temperatura dentro del
componente. Como se esperaba, el coeficiente de transferencia de calor tiene influencia de la
distribucidon de temperatura. También la parte inferior de la pieza de trabajo es significativamente mas
fria que la parte superior. Esto debido al contacto de la pieza de trabajo con el herramental inferior. La
influencia del factor de friccién en la geometria de la pieza de trabajo es muy baja.

3.5. SIMULACION DEL DISENO DE LA ZONA DE REBABA DE FORJA EN CALIENTE.

Aqui se centra principalmente la atencién en el campo del dimensionamiento de la rebaba, visto como
una influencia importante en el disefio de la misma como parametro de proceso de forja, ademas de la
vida del dado y la calidad de las piezas forjadas.

Durante varios afios se han propuesto diversas expresiones para el disefo de la rebaba dependiendo
principalmente de la geometria o la masa de la forja. Sin embargo, los valores calculados prueban que
esto es un poco diferente para la misma pieza forjada

La versién 2.11 del programa DEFORM-2D, se empled para el andlisis de modelo de elemento finito de la
formacion de la rebaba en el dado caliente de forja. La pieza en consideracion es la que se muestra en la
figura 3.19. Las dimensiones relevantes de la rebaba para esta forja se muestran en la tabla 3.4. La
simulacidn se realizé para 3.2, 5.8, 8.4 y 13.6% de exceso de metal AV sobre el volumen de la forja. Las
temperaturas iniciales se han asumido de 1200 °C del lingote y 250 °C del dado, al modelar el proceso de
forja con una prensa mecanica de 80 MN.

Figura 3.19 Forja de un acero suave para analisis. (Tomov, 2004).

hg = 0.015Dg
b = 5(1 + 0.01DF)
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Tabla 3.3 Dimensiones de la rebaba. (Tomov, 2004).
Ecuacién [ Referencia [ h¢(mm) | b¢(mm) | b¢/h;
(1) [8] 3.52| 19.92(5.65909091
(2) [9] 4,62 16.75(3.62554113
(3) [10] 3.76| 15.45(4.10904255
(4) [10] 4.06 25.116.18226601
(5) [11] 4.21] 12.65|3.00475059
(6) [12} 452 22.27(4.92699115
bff’lhc T T T T
g ol O02 A3 _
T —
Sﬁ““‘-e:-:ti\-«
— Al =0
3 — #
1
5 7 9 11 13 AV, %

Figura 3.20 Relacién real bs/h. cuando la cavidad del dado estd completamente llena (Tomov B., 2004)

Se encontré mediante la simulacién que la impresion final no se llend por completo cuando se realizd
con un exceso de material del 3.2% para la formacién de la rebaba. Sin embargo, las tolerancias comunes
del didmetro y longitud del lingote producen cerca del 3.1% de variacidon del volumen. Por esto, un
exceso de AV del 5.8% para este proceso de forja resulta insuficiente en la practica para llenar la cavidad
del dado. Los resultados obtenidos con un exceso de AV de 8.4% se muestran en la tabla 3.4 como
parametros totales del proceso (Fuerza F y trabajo de deformacion W) y como locales (presion de
contacto p, promedio de velocidad radial VR y temperatura T). Exactamente para el material a ser
deformado en la zona de la rebaba.

Las simulaciones en computadora mostraron, que el llenado de la cavidad del dado comenzard después
de iniciado el formado de la rebaba, si los valores de AV fueran lo suficientemente altos, y terminard
antes del cierre de los dados, para determinar el grueso de la rebaba. Los datos obtenidos para el radio

bf/hc se muestran en la figura 3.20.

Después de recopilar los datos de varias forjas fue posible observar las relaciones estaticas a pesar de la
complejidad de la forja, las dimensiones de la rebaba y la cantidad de exceso como un predambulo en el
disefio de la misma.
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Tabla 3.4 Parametros del Proceso de Forja durante la formacién de la rebaba (Tomov, 2004).

Ecuacion b (mm) hhe (mm)  FJ/F(MN)  WW (KD polpe (MPa) Fre! Fre (mfs) T(°C)

(1) 19.9 42/335 18/17 90/102.5 148.9/139.2 0.74/0.31 1159-182
(2) 16.8 53/4.6 16/15 83/104.0 158.8/160.7 0.62/0.24 1160-183
(3) 154 4.9/3.8 18/17 B3/104.0 158.5/180.3 0.54/0.28 1160-183
(4) 251 5341 18/17 B2/103.0 157.3/193.2 0.47/0.28 1135-182
(5) 12.6 4.9/42 17.5/16.5 90/101.0 0.149/1452 0.66/0.25 1160183
(6) 223 52/4.5 17.5/16.0 BR/100.5 155.2/162.6 0.66/0.23 1136184

Haciendo referencia a la Tabla 3.4 no es sencillo determinar las dimensiones correctas de la rebaba. En la
Figura 3.21 se muestran resultados representativos obtenidos por el andlisis de EF.

Figura 3.21 Resultados EF como a) Mallado Lagrangiano para toda la forja b) Velocidades de flujo y
c)Radio o©/0, en el drea de rebaba (Tomov, 2004).

Basado en este trabajo, se encuentra que el primer paso en el disefio de la zona de rebaba en forja con
dado caliente, es el célculo analitico, el siguiente paso involucra la estimacidn de la deformacion eldstica
tanto del dado como de la maquina y finalmente la correccidn del espesor de la rebaba.

Capitulo 3. Estado del Arte de Simulacidn de Procesos de Forja en EF. Pagina 39




UNAM 2015

CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA EL
DISENO DE UN DADO PARA FORJA

4.1. INTRODUCCION DE LA METOLOGIA SEGUIDA

La metodologia seguida para el disefio del dado se basa en lo planteado por J. Kulon en el afio
2000, donde se emplea un programa que ayuda al disefio del herramental para forja caliente. El
desarrollo del programa de disefio de forja se fundamenta en el conocimiento basado en
Ingenieria (CBI) y comprende los siguientes mdodulos.

a) Datos de disefio y requerimientos de produccidon. Permite especificar los diversos
requerimientos en términos de tasa de produccidn, volumen y tiempo para comercializar.
Estos factores son significantes al determinar los costos de manufactura.

b) Datos y propiedades del material. Contiene conocimiento integrado de materiales asi
como sus propiedades.

c) Seleccidn de las unidades de manufactura y produccidon. Incluye una biblioteca de las
maquinas de forja y sus especificaciones técnicas. En general, los componentes de forja se
conforman empleando uno de los tres tipos de unidades de produccidn: hidrdulicas,
mecanicas, prensas de tornillos y de martillo. Cada una con factores a considerar para las
apropiadas unidades de produccién como tamafio, geometria, complejidad, cantidad,
material, costo de los componentes y tolerancias de los mismos.

d) Reglas de disefio. Abarca conocimiento de disefio de caracteristicas geométricas como
cortes, costillas, filetes, esquinas, angulos de desmoldeo, entre otras.

e) Componentes de la geometria. De forma automadtica proporciona la geometria forjable
partiendo de la geometria final. Esta seleccion proporciona las transformaciones
sucedidas.

En la figura 4.1 se observa un ejemplo de lo obtenido al emplear la metodologia descrita
anteriormente. En la etapa 0 se describe la geometria final deseada, es decir, la geometria
obtenida después de procesos de maquinado posteriores a la forja final. En la etapa 1 se muestra
una seccién transversal de la misma pieza simétrica. En la etapa 2 se muestran las restricciones del
proceso, donde se descartan las geometrias imposibles de formar mediante la forja, tomando en
cuenta que la fuerza del herramental es normal a la pieza de trabajo. En la etapa 3 se muestra un
excedente de material; se visualiza la pieza sin operaciones de maquinado. En la etapa 4 se
adiciona un sobredimensionamiento debido a las tolerancias de forja, observando que existe
contraccion térmica del material, recuperacion eldstica y desgaste del dado. La etapa 5 muestra
geometrias estrechas dificiles de obtener mediante el proceso de forja, las cuales son eliminadas.
En la etapa 6 se muestran los dngulos de salida necesarios para lograr una mejor eyeccion de la
pieza. En la etapa 7 se adicionan radios y filetes, los cuales cumplen con el mismo propdsito que
los angulos de salida.

Capitulo 4. Metodologia para el disefio de un dado para forja Pagina 40



UNAM 2015

La etapa 8 muestra las costillas de soporte, como su nombre lo indica sirven para dar sustento y
mayor resistencia al dado y finalmente la etapa 9 muestra la geometria forjable, es decir, la figura
posible de obtener mediante el proceso de forja teniendo en cuenta las consideraciones

mencionadas en cada una de las etapas anteriores.

Vit en 30 S componeste

Corte trasswersal del componeste Corte trammssrssl Sel compasestbe

Corte tremsverssl del mponente

Corte transwersal 8ol composeste

Corte tressverss! e oompaneste 5
Vists =3 30 8= companeste

Figura 4.1 Metodologia de disefio de herramental (Kulon, 2000).
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4.2. GEOMETRIA A OBTENER

Siguiendo el método anteriormente descrito para el disefio del herramental se partio de la pieza
final deseada. En la figura 4.2 se aprecia la geometria obtenida después de realizar el Ultimo paso

de forja, corte de rebaba y operaciones de maquinado.

Figura 4.2 Biela final deseada.

4.3. ELIMINACION DE GEOMETRIAS NO ALCANZABLES POR EL PROCESO

En el proceso de forja, como se explicd en los capitulos anteriores, el dado aplica cargas normales

a la pieza, como se muestra en la figura 4.3.

T
l—-I-I—J-l——H-—-I-lIl--ll

Figura 4.3 Vista lateral de la biela y aplicacién de carga.

Existen elementos dentro de la biela que sélo pueden ser obtenidos mediante operaciones de
magquinado posteriores al Ultimo proceso de forjado. En la figura 4.4 se muestran dos ejemplos. Ya
en la figura 4.5 se muestra una pieza final sin la presencia de los elementos mencionados

anteriormente.

Figura 4.4 Geometrias no formadas por carga transversal
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Figura 4.5 Biela sin regiones mostradas en figura 4.4

Para esta biela el dado presentaria la geometria mostrada en la figura 4.6. El dado mostrado
representa la pieza final deseada sin las regiones mas sencillas de maquinar que de forjar. La biela
es una pieza simétrica por lo que se trabajo sélo con una mitad del dado. Al detectar y eliminar las
regiones ya mencionadas, el disefio del herramental se sitla en la etapa 3 del método descrito en
el punto 4.1 de este capitulo.

I ]
T T T TT [III

=== G

Figura 4.6 Dado de biela en vista lateral.

4.4, SOBRE-DIMENSIONAMIENTO

Segln La Asociacion de Industrias de Forja (FIA por sus siglas en Inglés), para obtener las
tolerancias del herramental, se deben tomar en cuenta los siguientes datos: el material del
herramental, desgaste del dado y medidas principales de la pieza final deseada (longitudes y
diametros).

El factor de tolerancia largo/ ancho es * 0.003 mm por milimetro y aplica a todas las dimensiones
largo/ancho e incluye didmetros. Esta tolerancia incluye contracciéon, hundimiento del
herramental y variaciones de pulido del mismo. Las tolerancias generalmente se combinan con la
respectiva al desgaste del herramental expresado en unidades decimales de 0.1 mm o mayores.
Los decimales empleados al calcular las tolerancias son sumados y llevados al siguiente nimero
decimal (0.1). Constantemente, las tolerancias para el desgaste del material son aplicadas junto
con las de largo/ancho pertenecientemente sélo a las superficies forjadas.

Para las dimensiones del largo, ancho y didmetros menores de 750 mm, se calculan multiplicando
la longitud o didmetro de la pieza por el factor mostrado en la Tabla 4.1 Las dimensiones externas
son expresadas solo como valores sumados, mientras que las tolerancias en dimensiones internas
son expresadas como valores restados.
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Tabla 4.1 Tolerancias de desgaste del herramental (FIA).

Tolerancias del desgaste del herramental

Valor (Cuando la Valor (Cuando la
Material pieza es menor a 750 | pieza es mayor a

mm) 750 mm)
Aceros al carbono, de baja aleacidn 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
Latony Cobre 0.004 3.05

Para el célculo de tolerancias de la biela se tomaron como base las medidas de la figura 4.7 para

obtener el sobredimensionamiento correspondiente. Cada medida fue calculada siguiendo el

procedimiento de la FIA; como se muestra a continuacion:

El valor (0) de la tabla 4.2 es la medida de |a biela sin operaciones de acabado: 58 mm. El valor (1)

se obtuvo de multiplicar el valor (0) por el factor constante de tolerancia largo/ancho, con valor de
0.003 mm: 58 x 0.003= 0.174 mm .El valor (2) se obtiene de multiplicar el valor (0) por el factor de
desgaste tomado de la tabla 4.1. Teniendo en cuenta que el material es acero al carbono: 58 x
0.005 = 0.29 mm. El valor (3) se obtiene de sumar los valores (1) y (2): 0.6183 + 1.0305 = 0.464
mm. El valor (4) se obtiene de redondear el valor (3) al préximo decimal superior: 0.5 mm.

Finalmente el valor (5) se obtiene de la suma del valor (4) con el valor (0): 0.5 + 58 = 58.5 mm.

Tabla 4.2 Obtencidn de tolerancias

Medida con tolerancia(5)

Medida Final(0)
Material

58.5 mm

58 mm

Acero al carbono

Tolerancias para medidas de la biela

Largo (mm) * Factor de tolerancia(1) 0.174
Largo (mm) * Factor de desgaste(2) 0.29
Total(3) 0.464
Siguiente decimal(4) 0.5
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Figura 4.7 Medidas de la biela final.
La Tabla 4.3 muestra las medidas con tolerancias de la biela:
Tabla 4.3 Valores de tolerancia Medida sin Medida con
obtenidos tolerancia [mm] tolerancia
[mm]
Medida sin Medida con 18 17.8
tolerancia [mm)] tolerancia

[mm] 34 34.3
15.9 16.1 22 21.8
23 23.2 89.8 90.6
58 53.5 88.4 89.2
12 12.1 45 45.4
10 10.1 70 70.6
3.6 3.5 64 63.4
150.6 150.6 = 222
85.7 35 16 16.2
2 1.9 11 11.1
2.12 121 21 21.2
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4.5. ELIMINACION DE GEOMETRIAS ESTRECHAS

Una vez obtenidas las tolerancias de la pieza, el proceso de disefio se sitUa en la etapa 4. Para la
etapa 5 se eliminan las geometrias dificiles de alcanzar mediante el proceso de forja dado la
complejidad del flujo de material a través de esas regiones y en la fuerza necesaria.

En la figura 4.8 se muestran las geometrias mencionadas previamente:

Figura 4.8 Geometrias dificiles de obtener mediante la forja, después del
sobredimensionamiento de tolerancias.

Los elementos mostrados en la figura 4.8 se eliminaron del dado quedando como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 4.9 Herramental sin regiones mostradas en la figura 4.8

4.6. ADICION DE ANGULOS DE SALIDA O DESMOLDEQO

En piezas de seccidn rectangular o cuadrada los angulos de salida son agregados a las paredes
verticales del herramental para permitir una eyeccién mas sencilla de la pieza del dado de
impresion. El dangulo, por lo general, varia de 3 a 7° para paredes externas. En las paredes
rodeadas por barrenos presentan angulos de 5 a 10°.
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Un angulo mayor se emplea en paredes que rodean huecos para prevenir que la pieza se atranque

como resultado normal de la contraccidn térmica mientras se enfria (FIA). La figura 4.10 muestra
el herramental en la etapa de disefio 6.

Figura 4.10 Dado con angulos de salida.

4.7. ADICION DE RADIOS DE TRANSICION

Para definir los radios de transicidn se tomo en cuenta la Tabla 4.4

| Tabla 4.4 Calculo de radio de transicion (Vazquez, 2000). |

h, r ]
mm mm mm
Partes forjadas de acero
<25 2 4
25-40 3 8
40-63 4 10
63-100 6 16
100-160 8 25 !
160-250 10 40 I
250-400 16 63 !

En la figura 4.7 se aprecia que todas las alturas son menores a 25 mm, por lo que a los radios

internos (R2) se les asignd un valor de 4 mm y a los externos (R1) un valor de 2mm. Quedando
como se muestra a continuacién en la figura 4.11.

Figura 4.11 Dado con radios internos y externos
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4.8. ZONA DE REBABA

Una vez concluido el paso anterior, es necesario definir la geometria de la zona de rebaba. Como
se explicd anteriormente, las variaciones de las dimensiones de la rababa influyen en la fuerza de
forja, la energia de forja y la tolerancia de rebaba empleada para determinar el volumen inicial del
lingote. Las dimensiones de la rebaba sélo pueden variar de las siguientes tres maneras:
cambiando el ancho de la rebaba, manteniendo un espesor constante; cambiando el espesor y
manteniendo un ancho constante; y cambiando el ancho y espesor con una relacidn constante.

Muchos factores influyen en la eleccidn del espesor de la rebaba, esta elecciéon depende
directamente del peso de la pieza, asi como de la complejidad de la forma. Las diferentes piezas a
forjar se clasifican en 3: compactas, esféricas y cubicas. También se pueden clasificar en forma de
disco y formas alargadas.

Estos tres grupos basicos, se encuentran a su vez divididos en subgrupos, dependiendo de la
presencia y tipos de elementos subsidiarios a la figura basica. Esta clasificacién es atil para casos
practicos como estimacién de costos y prediccion de los pasos de preforma; sin embargo, requiere
de una evaluacién subjetiva basada en la experiencia adquirida de procesos anteriores.

El disefio de la zona de rebaba debe efectuarse de tal forma que el flujo del material llene
primeramente las cavidades deseadas y posteriormente, el material sobrante, se desplace hacia la
zona de rebaba sin causar cargas excesivas. Idealmente se busca desplazar la menor cantidad
posible de material a ésta zona, ya que entre mayor sea la cantidad de material que se desplace
mayor sera la carga requerida.

La rebaba se encuentra ubicada exactamente en la linea de particién dividiéndose en dos zonas: La
zona del canal vy la de alojamiento. Cada una de ellas con su ancho y espesor respectivo. Existe
también un angulo a entre las dos zonas. La presion de forja es controlada mediante la zona del
canal, lo cual determina la relacidn espesor-ancho cuando los dados se encuentran cerrados.

El grosor de la zona de alojamiento es determinado por el equipo de forja a usar, el material a ser
forjado, el peso de la pieza y la complejidad de esta ultima. La relacidn del ancho con el grosor en
esta zona varia de 2 a 5. Los valores mas bajos se usan cuando el equipo es una prensa, mientras
gue los valores altos son empleados con martinetes.

El canal tiene un ancho mayor que la zona de alojamiento y proporciona una cavidad para el
exceso de material.

Para forjas axisimétricas Neuberger y Mockel en 1980, propusieron las siguientes relaciones entre
el peso y la geometria de la rebaba.

W,
T—f =34+12eCLOW) L (4])
f
Ty = 113 4+ 0.89W°5 — 0.017W .............. (4.2)
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Donde W es el peso de la pieza en Kilogramos, Wy es el ancho de la rebaba en milimetros y T es el
grosor de la rebaba en milimetros. Las dimensiones del canal de rebaba deben alojar todo el
exceso de material que fluye mds alla de zona de alojamiento, previniendo el cierre de los dados.

T, = 1.6T; (3)
W, = 0.4W; (4)
r=T; (5)
R=T, (6)

Donde T} es el grosor del canal, Wyel ancho correspondiente, ry R los radios de las esquinas

r

-
Y

//
e /)
"/

i Wg

Figura 4.12 Principales dimensiones de la zona de alojamiento y canal de rebaba.

La masa de la pieza se obtuvo con la ayuda del programa NX 8™ .cuyo valor es de 0.6985 kg. Con

este valor y las ecuaciones mostradas anteriormente se obtienen los valores correspondientes a la
geometria de la rebaba.

Tr =113+ 0.89(0.6985)%5 — 0.017(0.6985)
Tr = 1.13 4+ 0.2352 - 0.0118
Tr = 1.35 [mm]... grosor de la rebaba en milimetros
T, = 1.6(1.35)

T, = 2.16 [mm] Grosor del canal

Y — 34 12¢C10m)
Ty

Wf — (3 + 1.26(_1'09*0'6985)) % Tf
Wf — (3 + 1.26(_1'09*0'6985)) % Tf

Wf = 4.8 mm ...ancho de la rebaba en milimetros
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W, = 4w
Wg = 19.2 mm... ancho del canal de la rebaba

Con los valores obtenidos con el peso de la biela se continda con el disefio de la zona de
alojamiento y canal de la rebaba. Quedando como se muestra en la figura 4.13. Siendo éste punto,

el ultimo paso de disefo del dado final.

Figura 4.13 Dado final de terminado de la biela con zona de rebaba.

Una vez realizado el herramental final, se elaboré la preforma anterior a la de terminado; es decir,
la preforma obtenida del proceso de forja, en el cual la pieza sufre cambios significativos y pasa de
tener una geometria no bien definida a una similar a la final deseada. Dicha preforma se muestra a

continuacion:

Figura 4.14 Preforma anterior a la pieza final.
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4.9. GENERACION DE LA PREFORMA ANTERIOR A LA QUE SE OBTENDRA

Siguiendo el procedimiento empleado por Vazquez y Altan en el afio 2000, se obtuvo la preforma
anterior a la figura 4.14.

L

S e / 75
)
i 7

Figura 4.16 Preforma anterior a la mostrada en la Figura 4.14

Siendo ésta ultima, la preforma que se tomara como inicial en el capitulo 5 para el modelado en
elemento finito del paso 2 del proceso de forja realizado con el fin de obtener la figura 4.14
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CAPITULO 5. MODELADO EN ELEMENTO
FINITO DE UN PASO DE FORJA DE UNA BIELA

5.1. INTRODUCCION A LA SIMULACION

En éste capitulo se describird paso a paso el método seguido para el modelado en EF de una etapa
del proceso de forja de una biela. Como se menciond en el capitulo 2, el proceso completo de
conformado abarca una serie de pasos donde al final de cada uno de ellos se obtiene una
preforma hasta llegar a la pieza final deseada. El paso que se modelara es el nimero 2 descrito en
el subtema 2.4. Dado que es aqui donde se forma la primera etapa definida de la biela; en este
paso el lingote inicial toma una forma burda de la pieza final y se eligiéd este paso porque se
involucran deformaciones grandes y se considera un paso critico en el proceso completo de su
manufactura. El objetivo principal es el de validar el disefio del dado desarrollado, verificando el
correcto llenado y flujo; con ello establecer una metodologia de validacion de herramentales. Esta
metodologia se deberd completar a futuro ya que el objetivo principal de este trabajo es
establecer una propuesta de disefio de un herramental de forja.

5.2. DESARROLLO DEL MODELADO.

a) Generacion de la geometria

La generacion tanto del herramental como de la preforma habia sido ya desarrollada siguiendo los
pasos mostrados en el capitulo cuatro. Dentro del proceso, se centra la atencién sobre la pieza
gue se quiere obtener, teniendo en cuenta que ésta es la que cambia de geometria y que estos
cambios ocurren en varios planos, por lo que se le da la caracteristica de ser 3D deformable.

Si bien es cierto e importante conocer que el dado sufre cambios, como el desgaste, entre la
manufactura de una biela y otra; los cambios ocurridos son minimos en comparacién con los de la
pieza de trabajo. Por esta razon, se le dio la propiedad de una pieza 3D rigida.

Adicionalmente se cred un cuerpo 3D Euleriano, donde durante la deformacion o flujo de un
continuo la posicién de los pequefios elementos volumétricos cambian con el tiempo, estos
cambios pueden ser descritos como funciones de dos maneras: Con una descripcién Lagrangiana,
en donde el movimiento queda definido como una funcidn de las coordenadas iniciales y el
tiempo; o bien, mediante una descripciéon Euleriana donde el movimiento es descrito como
funcién de la posicién instantdnea y el tiempo. En simulaciones con formulacién Lagrangiana la
intercara entre las dos piezas es precisamente definida y seguida; sin embargo, cuando las
deformaciones son grandes tanto la malla como los elementos son distorsionados. La ventaja del
analisis Euleriano es que la malla no se distorsiona ni se mueve.
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b)  Propiedades mecdnicas.

Para ésta simulacidn se consideraron las propiedades reportadas por Lee en el 2013, mostradas en
latabla 5.1y enlafigura 5.1

Tabla 5.1. Propiedades del material de la
preforma a Temperatura Ambiente (Lee, 2013).

Propiedad Valor
Mddulo de Young (GPa) 150
Relacidn de Poisson 0.3
Esfuerzo de Cedencia (MPa) 169
Ultimo Esfuerzo (MPa) 448
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Figura 5.1 Curva esfuerzo-deformacion del material seleccionado para la preforma (Lee, 2013).

c)  Ensamble del arreglo.

Para esta seccidn, conociendo y considerando que el proceso es simétrico, se trabajé con un solo
dado y con la mitad de la preforma. Adicionando al cuerpo Euleriano, la preforma y herramental,
el arreglo queddé como se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2 Ensamble de la partes para el proceso de forja.

Capitulo 5. Modelado en EF de una paso de forja de biela Pagina 53



UNAM 2015

d) Condiciones generales del modelo

Se considerd un sdélo paso de tipo dindmico explicito, con un tiempo de duraciéon de 0.76
segundos.

Resulta importante definir el modo en el cual la superficie del herramental y el material de la
preforma actuaran al estar en contacto, esto se ve claramente reflejado en el flujo del material y
los pardmetros de fuerza y potencia. Teniendo en cuenta que ésta simulacién se realizé para
probar el dado y la preforma disefiada, se selecciond un tipo de contacto general (CG)
estableciendo como superficie maestra al herramental y esclava a la preforma; considerando las
condiciones ideales sin friccion entre los componentes.

Posteriormente se crearon cinco condiciones de frontera, como se enlista a continuacién: la
primera asociada al desplazamiento deseado propio del herramental, definiendo que el mismo se
realice en el eje z. La segunda condicidn asociada también al herramental fue creada con la
finalidad de evitar desplazamientos o rotaciones en direcciones distintas a la deseada. La
condicién de frontera nimero tres, cuatro y cinco; fueron creadas con la finalidad de contener al
material y evitar que éste Ultimo tenga un comportamiento erratico al fluir en el dado. Finalmente
el dado fue mallado con 3900 elementos tipo R3D3, de geometria triangular lineal; mientras que el
Euleriano se realizé con 1796760 elementos hexaédricos lineales de tipo EC3D8R.

Figura 5.3 Mallado del dominio Euleriano y herramental.

5.3. ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacién se enlistan tres resultados obtenidos que permiten evaluar el disefio propuesto en
el capitulo 4 de este trabajo.

a) Andlisis de esfuerzo equivalente de Von Mises.

Se obtivieron en total 16 diferentes imagenes que muestran como va cambiando la geometria de
la pieza conforme el herramantal va avanzando de posicion.

La figura 5.4a muestra a la preforma inicial. La preforma se encuentra descrita completamente por
el color azul intenso, lo que indica que el herramental no ha comenzado a deformar al material en
ningun punto.
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En la pieza b de la misma figura, se comienza a visualizar en la zona de lo que futuramente sera la
cabeza de la biela, una zona de color verde con un punto en el centro de color naranja. Esto indica
que el esfuerzo en esta zona es de 227 MPa y 325 MPa respectivamente. Al recordar que esta
parte del herramental presenta la mayor protuberancia, se explica el inicio de contacto,
consecuentemente los esfuerzos mayores.

S_ASSEMBLY_DOMINIO-1_sas 1030-1, Mises S_ASSEMBLY_DOMINIO-1_sae 1030-1, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+0.000e+00 +3.901e4+08

+0.000e+00 +3.576e4+08

+0.000e+00 +3.251e+058

+0.000e+00 +2.926e+05

+0.000e+00 +2.600e+08

+0.000e+00 +2.275e+08

+0.000&+00 +1.950e+08

+0.000e+00 +1.625e408

+0.000e+00 +1.300=408

+0.000e400 +9.752e407

+0.000e400 +6.501e4+07

+0.000e400 i — +3.251e+07 i

10.0006+00 Step Time = 0.0 To0one+ron  Step Time = 0.1441

Figura 5.4 Esfuerzo equivalente del modelo obtenido. a) t=0s, b) t=0.1441 s

En la figura 5.5a se sigue apreciando que el centro de la cabeza continla presentando los
esfuerzos mayores, en algunas zonas de 410 MPa. Las cuatro paredes de la regién de la cabeza han
comenzado a presentar esfuerzos de 186 MPa a consecuencia de que el material intenta fluir en
estas direcciones y es contenido por las paredes del herramental.

En la zona de lo que posteriormente serd el pie de biela, ha comenzado a presentar
deformaciones, razén por la cual los esfuerzos en esta zona se visualizan de color azul claro. La
figura 5.5b permite visualizar la pieza en un tiempo t=0.39 seg., es decir, a mitad del proceso. Se
visualizan esfuerzos de 149 MPa en la mayoria de la pieza. Los esfuerzos de 448 MPa se presentan
donde existe un cambio de seccidon y la geometria formada es relativamente pequefa.
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S_ASSEMBLY_DOMINIO-1_sae 1030-1, Mises S_ASSEMBLY_DOMINIO-1_sae 1030-1, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+2.614e+08 +2.614e+08
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+1.B67e+08 +1.867e+08
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+1.120e+03 . +1.120e+08

+7.469e+07 +7.470e+07

+3,735e+07 ime = +3.735e+07 P

Todonaron Step Time D250 +0.000e+00 Step Time = 0.3841

Figura 5.5 Esfuerzo equivalente del modelo obtenido. a) t=0.228 s, b) t=0.3841 s

La figura 5.6a presenta los esfuerzos mayores en las caras perpendiculares a la direccién de
aplicaciéon de carga, principalmente los esfuerzos de 448 MPa abundan en aquellas zonas donde el
area de contacto es relativamente mas pequefa. En contraste, se aprecia que las caras paralelas a
la aplicacidn de la carga son las que presentan los esfuerzos de una magnitud menor a 149 MPa.

En la figura 5.6b se observa que la pieza se encuentra casi completamente formada a excepcién de
las esquinas de la cabeza de la biela.

Se aprecia que las zonas mostradas en la figura 5.6a, con esfuerzos de 448 MPa, han aumentado
de tamano de tal forma que en casi la mitad de la pieza se presentan esfuerzos de esta magnitud.
Las caras paralelas a la carga siguen siendo las zonas que presentan los menores esfuerzos. En este
punto se aprecia una pequefia salida de rebaba alrededor del pie de biela.

En la zona de rebaba se observan esfuerzos de 448 MPa, es importante recordar que el area de
salida de material va disminuyendo conforme el herramental continla avanzando, por lo tanto
estas zonas generalmente presentaran esfuerzos mayores en comparaciéon con las demas zonas de
la pieza.
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Figura 5.6 Esfuerzo equivalente del modelo obtenido. a) t=0.528 s, b) t=0.6241 s

Finalmente en la figura 5.7 a y b se muestran las dos Ultimas piezas del proceso modelado. En la

figura a se observa que en alrededor de en gran parte de la pieza existe rebaba. Las esquinas de la

cabeza de la biela aun no se han formado por completo y en la mayor parte de la pieza presenta

esfuerzos de 448 MPa; algunos de 411 MPa y pocos de 149 MPa. Para el final del modelo la figura

b, muestra que al final se han formado las esquinas de la cabeza de la biela. En casi toda la pieza se

visualizan esfuerzos de 448 MPa; aparecen muy pocos esfuerzos de 150 MPa. Se aprecia que toda

la pieza se encuentra rodeada por rebaba.

5_ASSEMBLY_DOMINIO-1_sae 1030-1, Mises
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Figura 5.7 Esfuerzo equivalente del modelo obtenido. a) t=0.7201 s, b) t=0.7680 s
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b)  Andlisis de Flujo de Material.

Otro andlisis, entre varios mas, que permite obtener Abaqus® es el de flujo de material; como su
nombre lo indica por medio de vectores de desplazamiento de distintos colores muestra Ila
magnitud y direccién que se va presentando en cada uno de los elementos que conforman la pieza
durante todo el proceso.

En la figura 5.8 a se muestra la preforma completa de color verde y de ella no emana ningun
vector, lo que indica que aun no ha sido comprimida por los herramentales, por lo que no ha sido
modificada.

Para el tiempo t=0.1441 s, mostrado en la figura 5.8 b, se observa que existe desplazamiento de
material principalmente desde el centro de la cabeza de biela hacia el exterior. El desplazamiento
mayor reportado en esta zona es de 0.1 mm.

Los desplazamientos mas pequefios se presentan en el pie de biela y son de 0.01mm en direccion
del eje X negativo.

Se observa que el flujo del material se da principalmente hacia las zonas en las que no existe parte
del herramental que se oponga al flujo del material.

U, Resultant U, Resultant
+0.000e+00 +1.000e-02
+0.000e+00 +9.170e-03
+0.000e+00 +8.337e-03
+0.000e+00 +7.503e-03
+0.000e+00 +6.669e-03
+0.000e+00 +5.836e-03
+0.000e+00 +5.002e-03
+0.000e+00 +4.168e-03
+0.000e+00 +3.335e-03
+0.000e+00 +2.501e-03
+0.000e+00 +1.667e-03
+0.000e+00 +8.337e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Step Time = 0.0 Step Time = 0.1441

Figura 5.8 Flujo de material obtenido del modelo. a) t=0s, b) t=0.1441 s

En la figura 5.9 se observa que el desplazamiento de la cabeza de biela ha comenzado a dirigirse
mayormente en direccion del eje X.
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En el pie de biela, la mayoria de los desplazamientos presentes son de 0.05 mm. Existen también
algunos de 0.07 mm y casi ninguno de 0.1 mm.

Es importante analizar que en el cuerpo de la biela existen desplazamientos en direccién del eje Y,
en un solo lado, lo cual podria ser consecuencia de un choque de material proveniente tanto de la
cabeza como del pie de biela. Al ser una pieza simétrica se esperaria que este desplazamiento
también estuviera presente en el lado contrario del cuerpo de biela.

En la imagen b de la figura 5.9 se aprecia, en comparacion con la a, que el desplazamiento en el
pie de biela ha disminuido e incluso ha cambiado de direccién hacia el eje X positivo. Se observa
que parte del material mencionado provoca desplazamientos sobre el cuerpo, en direccién de la
cabeza de biela, lo que entonces confirma que lo descrito en el parrafo anterior, sélo es un
instante de cambio de direccion.

En la cabeza de la biela el desplazamiento ha cambiado un poco, ya que en la base de la cabeza ha
disminuido, pero se ha intensificado en las partes centrales, continuando desde el centro hacia el
exterior. En la parte superior de la cabeza se mantienen los desplazamientos.

Es importante mencionar que en la cabeza de biela se siguen presentando los desplazamientos de
mayor magnitud (0.1 mm), en la mayoria de esta zona. Practicamente no existen desplazamientos
menores a 0.03 mm.

U, Resultant U, Resultant
+1.000e-02 +1.000e-02
+9.169%e-03 +9.169%-03
+8.335e-03 +8.336e-03
+7.502e-03 +7.502e-03
+6.668e-03 +6.668e-03
+5.835e-03 +5.835e-03
+5.001e-03 +5.001e-03
+4.168e-03 +4.168e-03
+3.334e-03 +3.334e-03
+2.501e-03 +2.501e-03
+1.667e-03 +1.667e-03
+8.335e-04 +8.336e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Step Time = 0.2880 Step Time = 0.3841

Figura 5.9 Flujo de material obtenido del modelo. a) t=0.2885 s, b) t=0.3841 s
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En la figura 5.10 a, en el cuerpo de la biela, se comienza a visualizar la aparicién de la costilla y con
ello, los desplazamientos hacia afuera del cuerpo. Sin embargo, llama la atencidon que el
desplazamiento en esta zona no vuelve a ser simétrico y continla siendo mayor en el lado
derecho.

En la cabeza de biela ha disminuido la cantidad de desplazamiento de material y también la
magnitud de la misma, ya que ahora la mayoria de los vectores mostrados son de 0.06 mm o
menores. En el pie de biela ha aumentado ligeramente el flujo de material, no observandose
cambios de consideracién.

En la imagen b de la misma figura, aumenta el desplazamiento en la zona del pie de biela, asi como
en el cuerpo de biela, donde ahora, se visualiza un desplazamiento mds simétrico en comparacién
con laimagen a. En la cabeza de biela se observa una notoria disminucién de flujo de material, sin
embargo los pocos vectores presentes en la parte media de la misma han aumentado de
magnitud, anteriormente presentaban un valor de 0.06 mm y ahora son de 0.1 mm.

U, Resultant U, Resultant
+1.001e-02 +1.000e-02
+9.172e-03 +9.170e-03
+8.338e-03 +8.336e-03
+7.504e-03 +7.503e-03
+6.670e-03 +6.669e-03
+5.836e-03 +5.835e-03
+5.003e-03 +5.002e-03
+4.169e-03 +4.168e-03
+3.335e-03 +3.335e-03
+2.501e-03 +2.501e-03
+1.668e-03 +1.667e-03
+8.338e-04 +8.336e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Step Time = 0.5280 Step Time = 0.6241

Figura 5.10 Flujo de material obtenido del modelo. a) t=0.528 s, b) t=0.6241 s

Finalmente la figura 5.11 muestra los Ultimos dos pasos obtenidos del modelo. En la imagen a, se
observa que los desplazamientos de material han disminuido considerablemente, ademas de que
la mayoria del material se desplaza hacia los canales de rebaba. Es importante poner atencion en
que en las Unicas zonas en que aun existe desplazamiento sobre el eje Z, son aquellas que aun no
han sido llenadas por completo de material. Esto ultimo se demuestra al observar que los vectores
se encuentran dentro de la biela; la mayoria de estos son de magnitud de 0.1 mm.

En la imagen b, casi todos los vectores se encuentran fuera de la biela, existen desplazamientos
sobre el eje Z. La presencia de estos ultimos se debe al cambio de seccién presente en la zona de
la rebaba.
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Se observa que los desplazamientos han disminuido en cantidad y magnitud; la mayoria son
menores a 0.066 mm. La mayoria de desplazamientos ocurren en la zona de rebaba, puesto que
es la parte que no presenta restriccion completa por el herramental.

U, Resultant U, Resultant
+1.000e-02 +1.000e-02
+9.16%e-03 +9.167e-03
+8.336e-03 +8.334e-03
+7.502e-03 +7.500e-03
+6.668e-03 +6.667e-03
+5.835e-03 +5.834e-03
+5.001e-03 +5.000e-03
+4.168e-03 +4.167e-03
+3.334e-03 +3.334e-03
+2.501e-03 +2.500e-03
+1.667e-03 +1.667e-03
+8.336e-04 +8.334e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Step Time = 0.7201 Step Time = 0.7680

Figura 5.11 Flujo de material obtenido del modelo. a) t=0.7201 s, b) t=0.768 s
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CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los resultados del modelo desarrollado en elemento finito, se verifica que el
disefio de los herramentales permite el flujo del material en el interior de los mismos, sin embargo
es preciso tener en cuenta que al final del proceso la pieza presenta esfuerzos superiores a 448
MPa, mismos que aumentardn al tomar en cuenta la friccion presente entre el material y las
paredes del herramental. Serd indispensable, como trabajo futuro, verificar las variables tales
como la velocidad del herramental y propiedades del material seleccionado.

Al ser los esfuerzos mayores a 448 MPa, se esta sobrepasando el Ultimo esfuerzo del material. Lo
que significa que el material no esta cumpliendo en este Ultimo instante. Sin embargo es
importante tener en cuenta que los esfuerzos disminuiran al considerar la temperatura a la cual
normalmente se lleva a cabo este proceso (por encima de los 900°C); siendo este un punto de
desarrollo para un trabajo posterior.

Al momento de disefiar un dado de forja y éste sea el que provoque la mayor deformacion, se
debe evitar la presencia de geometrias relativamente pequefias y permitir que sean obtenidas en
los dados de acabado, ya que promueven la formacién de zonas de grandes esfuerzos, pudiendo
llegar a ser zonas en las cuales la pieza obtenida falle.

Las caras perpendiculares al movimiento de los herramentales, son las zonas que presentan los
esfuerzos de menor magnitud, estos disminuyen al aumentar el drea ocupada por las mismas.

Los cambios de seccion son zonas que desde el inicio presentan esfuerzos de gran magnitud, por lo
que es recomendable que dichos cambios sean aminorados empleando radios y filetes de
magnitud lo mas grande posible.

En algunos momentos se observa que los desplazamientos son asimétricos, sin embargo,
revisando cuadro a cuadro se concluye que esto sélo es momentaneo, pues en todas las demas
imagenes se muestra simétrico.

En un futuro, para la seleccion de los materiales para los herramentales se debe tener en cuenta la
presencia de los esfuerzos obtenidos.

Para la obtencidn de una pieza por medio de forja, se debe desarrollar de manera simultanea el
disefo de la preforma, ya que a pesar de poder conocer el volumen final de la pieza a obtener,
resulta impreciso dar una correcta distribucion del material. En la simulacién obtenida en este
trabajo se destaca, por ejemplo, un llenado pronto de la zona del pie de biela y un llenado lento de
la zona de la cabeza; razén por la cual una vez llena la cavidad del pie, el material se desplaza por
el cuerpo de la biela con direccién hacia la cabeza, lo cual no es esperado.

El disefo de la zona de rebaba cumplié con su objetivo, ya que permitié un llenado completo de
las cavidades del dado, no permitiendo que el material se desplazara fuera de la misma, hasta el
final del paso.

Conclusiones Pagina 62



UNAM 2015

El disefio de la preforma resulta importante para el completo llenado del dado. En el disefio
propuesto se observd que el flujo de material iba del pie de biela hacia la cabeza y luego en
sentido inverso debido a una incorrecta distribucion de material. Es un punto que deberd
trabajarse a futuro para garantizar un mejor disefio.

El empleo de este tipo de técnicas de andlisis para validar disefios tanto del herramental como de
la preforma, son generalmente mas econdémicos que probar con herramentales o preformas ya
fabricadas, pero hay que aclarar que se debe realizar una validacién experimental

Las modificaciones realizadas a los herramentales, empleando programas de disefio asistido por
computadora resultan mas econdmicas y un menor consumo de tiempo que modificar el
herramental de una linea de produccion.

El modelo realizado en elemento finito, proporciona informaciéon sobre el proceso; inclusive
aquella que no puede ser obtenida en un modelo fisico, como los requerimientos del flujo de
material y esfuerzos equivalentes mostrados en la etapa de resultados.
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