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ABSTRACT

Existen productos forjados de fabricacion compleja caracterizados por la elevada
resistencia del material, la existencia de secciones delgadas y/o por limite de capacidad
en las prensas disponibles. La literatura disponible se ha centrado en el tipo de pieza,
el material y los parametros de proceso, pero poco sobre las maquinas principales.
Dadas las elevadas cargas que suceden durante los procesos de forja, las estructuras
de estas maquinas, si bien ampliamente dimensionadas, sufren deformaciones,
pudiendo ser sobrecargadas y como consecuencia provocar fisuras que las debiliten.
Sin embargo, son muy pocas las maquinas instrumentadas para determinar facilmente
esos limites mecanicos de la prensa. Este trabajo propone una metodologia sencilla
para establecer la capacidad y la rigidez de una prensa de tornillo, mediante ensayos
experimentales de recalcado realizados a temperatura ambiente. A partir de los valores
de rigidez obtenidos y contrastados con la literatura especializada, se pretende
modificar el valor utilizado en el modelo de simulacion computacional, que
habitualmente considera a las maquinas como indeformables. De este modo, se puede
visualizar la influencia de la deformacion de la prensa en el proceso de conformado de
la pieza, principalmente en la medida final. En consecuencia, las empresas forjadoras
podran obtener resultados de simulacion mas ajustados, en piezas que demanden
cargas cercanas al limite de capacidad de sus equipos.

Keywords — Prensa de tornillo, rigidez, ensayo de compresion, simulacién
computacional.
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1. INTRODUCTION

Contemplando la complejidad del proceso de forja [1], podemos enumerar cuatro
factores cruciales para lograr un procedimiento eficiente: la geometria a forjar [2]-[7], las
matrices [8]-[12], los parametros de proceso [13]-[17] y el equipo principal de forja [18]-[20].
Mucha literatura se ha publicado sobre los tres primeros factores. Por ejemplo, la
investigacion sobre la geometria a forjar se centr6 en describir como las preformas vy las
propiedades mecanicas pueden afectar el desempefio del proceso de conformado. Por lo
tanto, un disefo / configuraciéon adecuados de la muestra puede mejorar la eficiencia de este
proceso de trabajo del metal y disminuir los gastos de fabricacion. Sobre la matriceria, la
literatura convergié en describir y analizar como diferentes tratamientos superficiales pueden
mejorar la vida util de las matrices. Ademas, el desgaste de la herramienta y las fuerzas
laterales son variables importantes a analizar con el propdsito de mejorar la eficiencia del
conformado de las piezas forjadas. En tanto que, la literatura referente a los parametros
operacionales analiza el tipo de carga de compresion, la temperatura de precalentamiento, la
lubricacion, el espesor del material, el efecto de recuperacion elastica, y la temperatura de
forja entre otros.

Sin embargo, se ha prestado menos atencién a la reorganizacion de los equipos / maquinas
existentes mediante la mejora de las capacidades del proceso para seguir utilizandolos. En
particular, Simoes et al. [18] utiliz6 un enfoque numérico para estimar la carga de forja para
deformar cualquier material. Para hacer eso, conectaron una celda de carga en la maquina
de la prensa para registrar las fuerzas de conformado en la prensa. Ademas, la simulacion
numeérica la prediccién de las fuerzas de forja y la energia asociada durante las diferentes
etapas del forjado juegan un papel importante. De esta manera, los valores de energia y carga
excéntrica se pueden estimar para seleccionar correctamente la prensa para forjar una
muestra compleja [20]. En resumen, debido al requisito de conformar piezas de gran
complejidad, es necesario tener en cuenta las condiciones estructurales de la prensa
convencional para conocer sus capacidades

Siguiendo este tema de investigacion, el presente estudio inicia con un método rapido para
estimar la energia bruta disponible y la carga maxima de forja, basada en una calibracién
previa con ensayos de compresion, para forjar en frio diferentes cantidades de muestras con
configuraciones de patrén de simetria. Para luego estimar de forma teérica los valores de
rigidez de la maquina en funcion de la energia entregada medida y la deformacion final de las
piezas. Finalmente, se realizaron simulaciones computacionales de los ensayos previamente
desarrollados en forma practica, donde se compararon los resultados obtenidos utilizando
prensas indeformables (forma tipica de simulacién) y prensas con los valores de rigidez
calculados al inicio del trabajo a fin de verificar la congruencia con los resultados empiricos,
el nivel de influencia de la deformacién de la prensa en el proceso de simulacioén y los riesgos
existentes en este tipo de practicas.

2. METODOLOGIA

Para el siguiente estudio se utilizaron probetas de acero comercial SAE 1030 y se
extrajeron sus propiedades de resistencia a partir de un ensayo universal de compresién. Se
colocaron dentro de una prensa de friccion para asi obtener de forma teérica y a partir de los



40" SENAFOR

datos obtenidos en el ensayo, las curvas de comportamiento y el valor de rigidez, el cual se
utilizé para ajustar un modelo de simulacion por elementos finitos del ensayo realizado a los
fines de verificar su influencia sobre los resultados.

Foriado de piezas complejas Zone A

Comportamientode la

prensade friccion - Zone C
Zone B

Load (t)

Calculo de la rigidez

de la prensa

e
2

Determinacién de los esfuerzos
requeridos y capacidad de prensa

Ajuste y validacion del
Software elementos finitos

Eo tivepitnto ar

Comprassie load {or stress)

Ll plaste cotormaton
asiic > compression(or strain)
sotormaton

Compresién de las probetas Simulacién con los

Ensayos de compresién de
de referencia en la prensa datos de rigidez

un acero de referencia
Figura 1: Esquema general de la metodologia del trabajo.

2.1. Ensayos de compresion del acero de referencia

La determinacién del esfuerzo requerido para la deformacion en frio del material de
referencia se realizé a partir de acero comercial SAE 1030. Las probetas fueron fabricadas a
partir de barras trefiladas de 25,4 mm de didametro y tronzadas a 30 mm de altura. Una vez
fabricadas las probetas, los ensayos de compresion se realizaron en un equipo de ensayo
universal de marca Shimadzu, modelo: UH-100 t, Kyoto, Japan, con una velocidad de
desplazamiento del mazo de 0,1 mm/s. Se realizaron un total de diez compresiones a
diferentes alturas.

Figura 2: Probeta ensayada y equipo de ensayo Universal Shimadzu.
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La fabricacién de las probetas y los ensayos de compresiéon se realizaron en las
instalaciones del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, en los laboratorios de Procesos
de Mecanizado y Conformado, Ensayos Mecanicos.

2.2 Compresion de probetas en prensa de produccion.

Una vez caracterizado el material se procedié a la compresion de las probetas en una
prensa de tornillo por friccién industrial marca Arrigoni de 350 t de capacidad nominal. El
célculo de la energia de impacto durante el aplastamiento se realiz6 a través de la medicion
de la velocidad de desplazamiento lineal del mazo con una camara de alta velocidad, GoPro
camera (modelo Hero4Black, San Mateo, CA, USA) con una configuracion de 240 frames por
segundo. A partir de alli y teniendo como dato el paso del tornillo de la prensa se calcul6 la
velocidad de rotacién del volante de inercia. Los ensayos de compresion se realizaron
comprimiendo 2, 3, 4, 8 y 12 probetas con un patrén simétrico, con el objetivo de evitar
componentes de esfuerzo laterales.

Vista superior de las @

probetas de compresion ‘

Figura 3: Esquema de distribucién para 12 probetas (izquierda) y esquema de medicién de velocidad
del mazo (derecha).

2.3 Obtencion del diagrama de comportamiento y rigidez de la prensa

Con el objetivo de obtener la rigidez de la prensa, fue necesario realizar simulaciones
por elementos finitos de los ensayos descriptos en el punto 2.1, y asi determinar la energia
consumida en la deformacion del material. Para ello se utilizé el software Simufact Forming,
partiendo de un modelo 2D axisimétrico, con una malla cuadrangular con elementos de 0.2
mm de lado, resultando en alrededor de 10.000 elementos. El coeficiente de friccion utilizado
fue 0.1 y se obtuvo de bibliografia [21].

Para el trazado del diagrama de energia de la prensa se partio de la siguiente ecuacién
de balance de energia:

ET:Ef+Ee+Ed (1)
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Donde Eres la energia total acumulada, E; es la energia perdida por friccion, E. es la
energia absorbida por deformacion del bastidor y Eq es la energia utilizada en la deformacién
del material.

La energia de friccion es dependiente de la carga resultante del proceso de
deformacién, siendo la méaxima energia de friccion del orden del 25% para los valores de
carga mayores. La ecuacién (2) muestra esta relacion.

L

max

E; = (01540.1-

)-Er ()

En este caso, L es la carga resultante del proceso de deformacién y Lmax la carga
maxima de la prensa.

Una vez obtenidas la energia total de la prensa, la de friccién y la de deformacién
(resultante de las simulaciones por elementos finitos) puedo despejar la energia absorbida
por del bastidor. Una vez despejada es posible vincularla con la rigidez (C) del mismo a partir
de la ecuacién (3).

L2
E = W (3)

2.4 Simulacién por elementos finitos incorporando el valor de rigidez

En las prensas de friccion, dado que se cuenta con una energia limitada, la rigidez de
la prensa influye sobre el proceso de deformacion, dado que consume energia que de otra
forma seria utilizada para el conformado de la pieza. Es por esto que incorporar al modelo de
simulacién por elementos finitos la rigidez del equipo deberia mejorar la precision de los
resultados, sobre todo para procesos en los cuales los equipos trabajan en valores de carga
resultantes cercanos al maximo (ya que esta condicién es la que genera la maxima deflexion).

Previamente a la realizacién de la simulacion se efectué un proceso de validacién de
malla, donde se utiliz6 un modelo 3D, con una malla del tipo ring-mesh con elementos
hexaédricos de 1 mm, para un total de 18000 elementos por probeta. Los datos de la prensa
para la simulacién se ajustaron segun lo relevado en la etapa experimental.

Se realizaron diez simulaciones emulando las pruebas experimentales de las cuales,
5 se corresponden con la compresién de 2, 3, 4, 8 y 12 probetas en un modelo con una prensa
indeformable y las 5 restantes con el valor de rigidez obtenido en las pruebas experimentales.
Para la incorporacién del valor de rigidez se utilizd un resorte de tracciéon asociado a la matriz
inferior, permitiéndole desplazarse de forma vertical, emulando la elongacién del bastidor, tal
como se muestra en la Figura 4:

Figura 4: Modelo que contempla la rigidez de la prensa.



3. RESULTADOS

3.1 Ensayos de compresién del acero de referencia
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Los resultados experimentales de resistencia a la deformacion del acero SAE 1030 en
funcion de la altura final de la probeta se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1: Cargas resultantes de los ensayos de compresion a diferentes alturas de probetas de acero

SAE 1030.
Ensayo Altura Altura Carga
inicial final
1 30 mm 30,0 mm 210,1 kN
2 30 mm 29,6 mm 250,4 kN
3 30 mm 28,5 mm 317,9 kN
4 30 mm 26,1 mm 368,2 kN
5 30 mm 24,9 mm 392,7 kN
6 30 mm 23,7 mm 419,2 kN
7 30 mm 22,3 mm 455,5 kN
8 30 mm 20,6 mm 509,0 kN
9 30 mm 19,4 mm 542,5 kN
10 30 mm 16,3 mm 680,2 kN

Los datos obtenidos de los resultados empiricos son aplicables a temperatura
ambiente y velocidades de deformacién del material bajas. Dicha informacion es insuficiente
para poder caracterizar el comportamiento del material bajo las condiciones de compresién
en la prensa de friccion. Es por esto que el material utilizado en la simulaciéon es un acero
SAE 1035 para conformado en frio perteneciente a la libreria del software Simufact Forming,
con un flow curve scaling de 0.92, para velocidades de deformacion de entre 1.6 y 10 1/s y
cuyas curvas de tensién deformacién para 20°C y 300°C responden a las siguientes:

Plasticity model: d [Flow curve scaling| Rea2 factor: 0.920

Cold Forging Material Form 2
Formula

OF:CCpN

7] Dependent on temperature: ®

use old 11.0 formula for FV

96408 —{5i

8408

-

Flow stress [Pa]

2
1

5 1 15
Effective plastic strain [

__",l W 293.15K- 1.6 1fs

W 573.15K- 1.6 1fs
293.15K-10.0 s
W 573.15K- 10.0 Us

Figura 5: Curva tensién-deformacion del material utilizado en la simulacién.

La validacion del comportamiento del material se realiz6 a partir de una compresién
2D axisimétrica bajo las mismas condiciones que el ensayo empirico. Los resultados de la
simulacién respecto a los valores empiricos ante la misma velocidad de avance del carro se

muestran a continuacién:
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Diagrama tensién-deformacion
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Figura 6: Comparacion de valores de tension-deformacién empiricos y simulados.

Como resultado de la comparacién de ambos diagramas resulta una diferencia
promedio entre los valores empiricos y los simulados para las condiciones de ensayo de un
6.8%.

3.2 Compresion de probetas en la prensa de produccion

A partir de las mediciones de velocidad de avance del carro se calcul6 la energia de
impacto de la prensa utilizada para la compresién de las probetas.

Tabla 2: Parametros utilizados para el célculo de la energia total disponible en la prensa al momento

del golpe.
Parametros Prensa
Momento de inercia 205,6 kg m2
Velocidad lineal del maso 0,270 m/s
Paso del tornillo 155 mm/rev
Velocidad de giro 104,5 rev/min
Velocidad angular de rotacién 10,94 rad/s
Energia rotacional del volante de 12,34 kd
inercia
Energia rotacional del tornillo 0,17 kd
Energia de desplazamiento de la 0,06 kJ
prensa
Energia total 12,57 kd

La separacion de las probetas y su ubicacién quedé definida por una grilla impresa en

3D con Poliuretano Termopléastico a fin de permitir la expansién del material metalico durante
la compresion. En la figura siguiente, se observa el comportamiento de las probetas en la
prensa, antes y después de la compresion.
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Figura 7: Imagen del estado previo y posterior a la compresion de las probetas en los casos de
compresion de 3 probetas (superior) y 8 probetas (inferior).

El esfuerzo resultante para cada una de las compresiones resulta del valor de carga
necesario para alcanzar la misma altura final multiplicado por la cantidad de probetas
comprimidas. Los resultados de carga se muestran a continuacion:

Tabla 3: Resultados de la compresion para las diferentes configuraciones de probetas.

Cantidad de probetas Variacion de altura Energia de deformacion  Carga
2 12,17 mm 9,8 kJ 117,31
3 8,81 mm 9,5kJ 145,1 t
4 6,42 mm 8,4 kJ 169,5t
8 3,21 mm 7,2kJ 2741t
12 1,89 mm 5,7kJ 358,4 t

Los valores de energia de deformacion resultantes de los ensayos de compresién
fueron obtenidos de simulaciones realizadas con el material validado partiendo de 1 probeta
hasta 12 de forma simultanea.
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Figura 8: Energia de deformacion vs variacion de altura de las probetas
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Con los valores de carga resultante y energia de deformacion obtenidos de los
ensayos Yy la simulacién, puede obtenerse segun la ecuacién (3) los valores de rigidez para
el bastidor de la prensa analizada, asi como también el diagrama de comportamiento de la
prensa.

Tabla 4: Parametros calculados de la prensa analizada [22]

Parametros Prensa
Pendiente -0,000000282 kN/t2
Rigidez 181,7 t/mm
Energia total 12,3 kd
14,0
10 Fom o e e e e e e e e e e e et
- Zona A
— f'[' T - _— ——
- . - S N ———
x
— 120 1 -
Rt} -
=) L— -
= 60 | ~ Zona C
LE 4,0 Zona B
2,0
0,0 4 {
0 100 200 300 40 SO0 &0
Carga (1)

Figura 9: Curvas representativas de la distribucion de energias relativo a la carga.

El diagrama de comportamiento presenta una linea intermitente que establece el total
de energia disponible de la maquina, y como lo indica la ecuacion de balance de energia (1),
ese valor se corresponde con la suma de la energia perdida por friccién (Zona A), la energia
utilizada para la deformacién del material (Zona B) y |la energia absorbida por la deformacién
del bastidor (Zona C). De esta manera, en la Figura 9 se puede visualizar como se modifica
el consumo de energia relativo a cada Zona a medida que aumenta la carga de conformado.
El relevamiento de este diagrama permite establecer los limites dentro de los cuales es
recomendable utilizar la prensa en un marco seguro

3.3. Simulacién por elementos finitos incorporando el valor de rigidez

Se realizaron un total de 15 simulaciones, de las cuales 5 fueron para validacién de
malla (evaluar diferentes tamaros de malla hasta encontrar un valor aceptable entre costo
computacional y estabilidad en los resultados), 5 para emular las compresiones de 2, 3, 5, 8
y 12 probetas considerando una prensa de friccion indeformable, y 5 para compresiones con
una prensa con la rigidez obtenida en la Tabla 4.
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Figura 10: Imagen de las simulaciones computacionales de compresion de probetas para los casos
de 4 probetas (izquierda) y 12 probetas (derecha).
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Figura 11: Comparacion de valores de fuerza en el ensayo original, simulacién con prensa flexible y
simulacion con prensa rigida.

Los valores de carga obtenidos muestran que para condiciones de carga elevada, los
resultados relativos a la prensa indeformable se alejan de los empiricos, en tanto que la

simulacién que incluye el valor de rigidez del bastidor muestra una muy buena correlacién
con el comportamiento real.
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Figura 12: Comparacion de valores de altura final en el ensayo original, simulacién con prensa
flexible y simulacién con prensa rigida.

En relacion con la altura final de las probetas, cuando la prensa se la considera rigida, la
altura final del material resulta cada vez mas baja a medida que aumenta la carga. Sin
embargo, con la prensa deformable se puede apreciar que los valores de altura final de las
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probetas, tienen un comportamiento similar al relevado de forma empirica. Esto es coherente
con el concepto de que al derivarse energia en la deformaciéon de la prensa hay menos
energia disponible para el conformado de la pieza.
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Figura 13: Comparacién de valores de deformacién de la prensa en el ensayo original, simulacion
con prensa flexible y simulacién con prensa rigida.

El valor de rigidez aplicado en la simulacién permite obtener valores de elongacion de
la prensa analogos a los calculados de forma teoérica.

4. CONCLUSIONES

Podemos concluir que el método presentado para estimar la carga de la prensa,
presenta sencillez y bajo costo en comparacion con otros métodos actuales. Adicionalmente,
sus resultados muestran coherencia al compararlos con los valores simulados, brindando de
esta manera, una opcién valida para su utilizacién en empresas que no poseen prensas
instrumentadas, permitiéndoles conocer las capacidades nominales de sus equipos en lo
relativo a carga y energia para optimizar su modo de uso y reducir riesgos relativos a posibles
sobrecargas.

La obtencién de un valor de rigidez de la prensa y su incorporacion en el proceso de
simulacién permite obtener una mayor adecuacion de a las cargas resultantes y de
deformacion de las piezas obtenidas en la practica, siendo su relevancia cada vez mayor a
medida que las cargas aumenten, es decir, mientras mas comprometida se encuentre la
rigidez de la maquina. Como consecuencia, se comprende también que la existencia de este
parametro variable relativo a la rigidez estructural de la maquina tiene una influencia directa
sobre las dimensiones finales de la pieza y las capacidades de carga que aumentara mientras
mayores sean las cargas de conformado y se encuentran mas cercanas a limite del equipo.

Considerando que el impacto de la incorporacién del valor de rigidez de la prensa en
la simulaciéon impacta de forma cada vez mayor a medida que aumenta la carga de
conformado, podemos mencionar que tomando los valores experimentales como referencia,
para un ensayo de compresién de 12 probetas considerar una prensa como indeformable en
la simulacion resultdé en una diferencia a del -11,8 % en tanto que, incluida la rigidez la
diferencia maxima se redujo a -0,39 %.

En lo que hace a la diferencia de altura final, para el ensayo de 12 probetas considerar
una prensa indeformable en la simulacion resulté en una diferencia del 4,7 % en tanto que,
incluida la rigidez la diferencia se redujo a 1,12 %.
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Finalmente, se proyecta en un futuro realizar una revalidacion de los resultados
efectuando mediciones directas sobre la estructura de la maquina de forja utilizada, a fin de
analizar las deformaciones de la misma y obtener sus valores de rigidez de forma mas directa.
Estas mediciones se haran a partir de la utilizacién de una celda de carga de marca Toledo
modelo AC-1000 incorporada recientemente.
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