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Resumen Grafico:
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El grafico anterior presenta de forma resumida, un polinomio de regresion que establece la carga de
conformado, en funcion del largo del flash. Asimismo, se muestra para qué largos del flash el material lleno la
cavidad de la matriz, y se indica el valor minimo de 7,5 mm que aseguraria una resistencia mecanica del flash,
seflalado este por la bibliografia especializada. Analizando el grafico anterior se desprende que, con un material
de partida ajustado, la carga aumenta con la longitud del flash. Que dado lo acotado del material, con un largo
de 4mm no seria posible llenar la cavidad de la matriz, aunque si en los otros casos. Que para un largo de flash
“seguro” de 7,5 mm de longitud, la carga de forjado resultaria de unas 820 t.
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ABSTRACT

Most of hot forged parts, required in the die a channel burr, which produce a perimeter excess (burr), resulting from an oversized volumen of billet in relation
with the end piece, helping to fill the die by slowing flow that trying to get out of it.

The weight of the billet can be adjusted according to the cutting method. With a shearing, will be increase, given the imprecision of the system. With circular
saws, you may be adjusted to a minimum, just to fill the die.

An excessive thickness of flash, could not help to fill the die, while a reduce thickness can increase the load and break the die. The influence of the length of
flash is not as well known. It will therefore be necessary to define a minimum value that balances reaching "filled" dies with lower loads.

Conducted a review of the literature we found five recommended channel geometries, and although the influence of each is unknown, over the load and quality
of parts. Therefore, we considered study by computer simulation, for one part geometry and one flash thickness, the incidence of this variations, for two cutting
systems: imprecise (shearing) and accurate (disc saw).

Studies indicate that the load varies significantly with the length of the flash. To use a starting material in excess ensures filling of the die, while, in tighter
materials combined with small flash length, the filling does not occur.

It also noted that, depending on the location of the channel (lower or upper die), the load is slightly modified.

Finally, the material obtain by sawing produced parts from a weight of 1,678 kg resulting in a flash of 4,6%. Conversely, for sheared billets, the burr was 15,9%.

Keywords: flash, forging load, billet, shearing, rotative sawing, performing step.

RESUMEN

La mayoria de las piezas forjadas en caliente, requieren en la matriz de un canal de rebaba, produciendo un exceso perimetral de material que resulta de un
volumen sobredimensionado del tocho inicial respecto de la pieza final, ayudando a llenar la matriz, al frenar el flujo que intenta salir fuera de ella.

El peso del tocho se ajusta segun el método de corte. Con un cizallado, aumentara, dado lo impreciso del sistema. Con sierras de disco, podré ajustarse hasta un
minimo, que llene la matriz.

Un espesor del flash excesivo, podria no llenar la matriz, o uno reducido, aumentar tanto la carga, hasta poner en riesgo su resistencia. La influencia del largo de
flash no es tan conocida. Por ello, sera necesario definir un valor minimo, que equilibre el alcanzar matrices “llenas”, con menores cargas.

Efectuada una revision de la bibliografia hallamos cinco geometrias recomendadas para el canal, aunque se desconoce la influencia de cada una, sobre la carga y
calidad de las piezas. Por ello, hemos considerado estudiar por simulacion computacional, para una geometria de pieza y un espesor de flash dados, la incidencia
de estas variaciones, para dos sistemas de corte: impreciso (cizallado) y preciso (sierra de disco).

Los estudios indican que, la carga varia significativamente con la longitud del flash. Que usar un material de partida en exceso asegura el llenado de la matriz, en
tanto que, con materiales mas ajustados combinados con largos de flash pequefios, el llenado no ocurre.

Se observo también que, segln sea la ubicacion del canal (matriz inferior o superior), la carga se modifica ligeramente.

Finalmente, el material obtenido por aserrado produjo piezas buenas a partir de un peso de 1,678 kg resultando una rebaba del 4,6 %. Por el contrario, para los
tochos cizallados, la rebaba fue del 15,9 %.

Palabras Clave: flash, fuerza de forjado, material de partida, cizallado, sierra de disco, preforma.



1. Introduccion

La rebaba producida durante el forjado en caliente en matriz
cerrada, constituye un material de descarte (scrap), que en
muchos casos puede representar un 50 % 6 mas, del peso de la
pieza forjada terminada [1]. A su vez, esta cantidad de rebaba,
depende del grado de complejidad geométrica de la pieza [2]. A
mayor complejidad, mas rebaba.

Como contrapartida, posee las siguientes funciones: recibe el
exceso de material que posee el tocho inicial respecto de la pieza
terminada, y asegura el llenado de la matriz, al frenar el flujo que
intenta salir de ella, aumentando la presion interior.

En el inicio de la deformacion, el material de partida va siendo
recalcado, y la carga es relativamente baja. Posteriormente, se ve
forzado a ir adoptando la geometria de la cavidad, mientras la
fuerza sigue aumentando. Sin embargo, no es hasta que el flujo
comienza a atravesar el flash, cuando el incremento se vuelve de
tipo exponencial. Por ultimo, el pico maximo ocurre cuando cesa
la carrera de la matriz superior. Este proceso sera tanto mas
marcado (mayor carga), cuanto menor sea el espesor del flash.
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Fig. 1. Diagrama tipico de carga-desplazamiento

Salvo algunas pocas piezas de revolucion efectuadas en grandes
series, y que en los paises desarrollados se conforman por forja de
precision [3-6], la gran mayoria de aquellas que se forjan en
caliente, requieren que la matriz disponga de un canal de rebaba.
El peso del material de partida puede ser ajustado segun sea el
método de corte. Asi, si fuera un cizallado (tipico de las forjas
argentinas), deberd aumentar, dado lo impreciso del sistema. En
tanto que, de usar sierras de disco, el tocho puede ajustarse hasta
un minimo que asegure el llenado.

Sin embargo, se debe ser muy cuidadoso en la eleccion del
espesor del flash dado que, si resultara excesivo, la cavidad de la
matriz podria no llenarse (pieza defectuosa), o si por el contrario,
fuera reducido, producir un aumento tan significativo de la carga,
que podria poner en riesgo tanto la resistencia de la matriz cuanto
de la propia maquina de forja. Esta variable puede ser ajustada
durante la preparacion de la prensa.

En relacion a la influencia del largo de flash no es tan conocida.
Por ello, sera necesario establecer un valor minimo, que equilibre
el alcanzar matrices “llenas” (piezas buenas) con menores cargas.
Efectuada una revision de la bibliografia especifica hallamos que,
si bien existen diversas geometrias que se recomiendan para el
canal de rebaba [7-9], se desconoce cudl seria la influencia, de sus

variaciones, sobre la carga de forjado y la calidad de las piezas.
Asi, por un lado, Jesus del Rio [7] sugiere la utilizacion de dos
geometrias, una de canal simple y otra de canal doble (es decir, un
canal mecanizado en la matriz superior y otro en la inferior),
cuyas dimensiones dependen del espesor de flash adoptado, y se
obtienen a partir de tablas. Por otra parte, Bonnemezon [8], como
resultado de su experiencia practica recomienda emplear una
geometria con un solo canal, mecanizado en la matriz superior (se
facilita asi la limpieza con aire de la estampa inferior), y cuyas
medidas dependen del peso de la pieza terminada. Para finalizar,
Marques [9], propone cuatro formas, dos de canal simple, una de
canal doble, y la restante, que si bien estd mecanizada en ambas
matrices, posee un ancho tan grande, que alcanza la superficie
exterior de la estampa (forma tipica empleada en matrices
construidas a partir de un material cilindrico).

Algunos autores han estudiado como resulta la carga de forjado
en caliente y matriz cerrada usando simulacion numérica [10-14].
Mientras Kocanda [10-12] lo hizo para determinar cargas laterales
de forjado, Simoes [13] con el objeto de compararlas con valores
experimentales, obtenidos de prensas instrumentadas. En tanto
que, Abate [14], compard los resultados arrojados por métodos
empiricos y aquellos de simulaciéon numérica.

En consecuencia, dada la falta de antecedentes, en este trabajo,
nos hemos propuesto analizar por simulaciéon numérica [15-16],
para una geometria de pieza y un espesor de flash dados, la
influencia de cinco distintas formas del canal de rebaba, sobre la
carga de forjado, y que garanticen la obtencion de piezas buenas.
Dividimos entonces el trabajo en dos partes: un primer analisis
considerando un sistema de cizallado (corte impreciso), que
requiere una mayor cantidad de material de partida, y un segundo,
con un tocho ajustado, como el que resultaria cuando se utilizara
un sistema por sierra de disco (sistema preciso).

2. Experimental.

Para realizar el trabajo, se selecciond una brida de acero SAE
1045, forjada a partir de dos materiales iniciales: a) &58 mm por
92 mm de largo (1,905 kg) para simular un proceso que hiciera
uso de un material de partida cortado en forma imprecisa
(cizallado en frio), y b) @58 mm por 81 mm de largo (1,678 kg)
para simular el sistema de corte preciso (sierra de disco). El
proceso fue realizado en dos pasos: recalcado (15 %) y forjado en
matriz final. La pieza terminada presentd un peso neto de 1,601kg
(205280 mm?).

Fig. 2. Dimensiones principales de la brida



Como herramienta de simulacién numérica se han empleado los
softwares Simufact.Forming y Forge [15], habiendo efectuado los
analisis en 2D, por cuanto se trata de un material de partida y una
pieza con forma de revolucion. Los datos utilizados en la
simulacion numérica fueron los siguientes:

Tipo de pieza:brida

Geometrias: archivos CAD 3D de las matrices

Material de partida: barra de acero SAE 1045

Espesor de flash (ef): 3 mm

Longitud de flash (L¢): 4 mm; 6 mm; 9,5 mmy 12 mm
Prensa mecanica: 230 mm de carrera, 842 mm de largo de biela
y una rotacion del cigiieiial de 100 golpes por minuto
Temperatura de precalentamiento de las matrices: 170 °C
Temperatura de forja:1200 °C

Coeficiente de rozamiento: 0,3 [16]

Primera operacion: recalcado (15 %)

Segunda operacion: forjado en matriz final

En relacion a las diferentes geometrias de canales de rebaba
indicadas en la bibliografia consultada, se optd por considerar
cinco tipos (aquellas que presentaban mayores diferencias
geométricas). Las mismas se presentan en las figuras a
continuacion:
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Fig.3: Canal de rebaba tipo A [7]
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Fig.6: Canal de rebaba tipo D [9]

Fig.5: Canal de rebaba tipo C [8]

Fig.7: Canal de rebaba tipo E [9]
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3. Resultados y Discusion.
Se presentan en forma separada segun correspondan al sistema de
corte impreciso (cizallado en frio) y preciso (sierra de disco).

Corte impreciso: Material de partida @58 mm por 92 mm

Se realizaron seis modelizaciones. Las primeras cinco
correspondieron a las diferentes formas del canal (ver figuras 3 a
7), y en el caso que se tratara de un canal simple, este siempre
ubicado en la matriz superior. La sexta modelizacion pertenecio a
la geometria tipo A, pero ubicada en la matriz inferior, a solo
efecto de evaluar como podria influir la curvatura de la rebaba,
sobre la carga.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla que sigue:

Tipo de canal Carga (t) Observaciones
A (simple) 1645 Largo flash = 12 mm
. Largo flash=12 mm ;

A (simple) 1831 Canal en matriz inferior
Largo flash=12mm ; La

B (doble) 1580 rebaba se curva hacia arriba

C (simple) 1150 Largo flash = 9,5 mm

D (simple) 943 Largo flash = 6 mm
Largo flash=4 mm ; La

E (doble) 796 rebaba se curva hacia arriba

Nota: en todas las simulaciones se obtuvieron cavidades de matrices
llenas y piezas sin defectos.

Tabla 1. Valores para la fuerza de forjado segln el tipo de canal
obtenidos por simulacion para corte impreciso

Analizando la tabla de valores anteriores se desprende que, la
carga disminuye con la reduccion del largo del flash:
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Fig. 8. Diagrama de carga vs largo de flash y funcién de regresion

Visto que, en este caso, la rebaba se curva hacia arriba, disponer
el canal en la matriz inferior produce un incremento de la carga,
aunque de poca significancia (+11,3 %).

Como ya se comento en la nota al pie de la Tabla I, el software
también permite apreciar que la pieza no tendra defectos, que el
flujo es adecuado, y que el llenado de la matriz es completo (en la
figura siguiente el color azul refleja que hay contacto entre
material y matriz, en tanto que el color rojo muestra la falta de
contacto).
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i

Fig. 9. Contacto del material con la matriz y linea de flujo



Corte preciso: Material de partida @58 mm por 81 mm

Se realizaron 4 modelizaciones, correspondientes a los canales
tipos A, C, D y E, dado que al usar materiales de partida
ajustados, el alojamiento de rebaba no influye, y estos cuatro solo
difieren en el largo de flash.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 2:

Tipo de canal Carga (t) Observaciones
A (simple) 970 Largo flash =12 mm
C (simple) 941 Largo flash = 9,5 mm
D (simple) 724 Largo flash = 6 mm
E (doble) 591 Largo flash =4 mm

Tabla 2. Valores para la fuerza de forjado segln el tipo de canal
obtenidos por simulacién para corte preciso

Se presenta a continuacién una curva de regresion que establece
la carga de conformado, en funcién del largo del flash. Por otra
parte, se indica y muestra para que largos de flash, el material
llend la cavidad de la matriz, asi como el valor minimo de 7,5 mm
establecido por la bibliografia para esta variable [7]. Dicho valor
debiera asegurar una resistencia mecénica adecuada del flash,
propiciando una vida 1til normal de la matriz, previa a efectuar el
regrabado de la misma.

Carga de conformado vs Largo de flash
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Fig.10. Carga de conformado vs largo de flash para el material de
partida ajustado

Del andlisis del diagrama anterior se desprende que, con un
material de partida ajustado, la carga aumenta con la longitud del
flash. Que dado lo acotado del material, con un largo de 4mm no
seria posible llenar la cavidad de la matriz, aunque si en los otros
casos. Que para un largo de flash “seguro” de 7,5 mm de
longitud, la carga de forjado resultaria de unas 820 t (se intuye
que, la pieza estudiada hubiera resultado mas sensible al llenado,
si su cavidad de 22 mm, hubiera sido mas profunda atn).

Para completar el estudio, una forma no considerada hasta el
momento para controlar la carga, obteniendo piezas buenas y
minimizando el desgaste de la matriz en la cavidad final, es la
utilizacion de una preforma [17]. Sin embargo, dado que este
proceso es adicional, ya que como minimo requiere una matriz
mas, o incluso una maquina especifica, incrementando los costos
de produccion y disminuyendo la productividad, debe ser
estudiado con detenimiento. En consecuencia, aplicamos la teoria

de Tomov y Radev [18] sobre ambos materiales de partida. En
este sentido, el criterio para establecer la necesidad o no de
emplear una preforma, esta dado por la siguiente condicion:

(1-Ky) oA+ K> ¢ Ec. 1
Si esta fuera cierta, serd necesario un paso de preforma.

Para poder aplicarla, calculamos los valores de K, oy y @5 en
ambos casos. En consecuencia:

V = volumen de la pieza forjada sin rebaba = 205280 mm”

H,, = altura de un disco de volumen V, y cuyo didmetro D, es
el maximo de la pieza forjada sin rebaba = H,, = 15,46 mm

A¢= 4rea maxima de la pieza a forjar sin rebaba = 13273 mm’

A, = area del tocho inicial = 2642 mm®

Vs = volumen que resulta de la interseccion entre el material de
partida y la pieza forjada terminada.

A partir de estos datos, se pueden deducir los valores de la tabla
siguiente:

ou= QA= Vis K= (V- (I-k)ea+ki>
Corte ) 5
In(Ho/Hav) | In[(Ar/Ag)T] | (mmr) Vi)/V [}
Impreciso 1,78 3,23 04420 | 0,54 2,02> 1,78
Preciso 1,66 3,23 94420 0,54 2,02 > 1,66

Tabla 3. Calculo de la condicién de Tomov para establecer la necesidad
0 no de preforma

En razén de los valores obtenidos en la ultima columna se
desprende que, seria necesario, tanto cuando se parte de un tocho
inicial cortado por un método impreciso, cuanto con el sistema de
corte preciso, la utilizacion de disponer en el proceso de forjado
de una preforma.

4. Conclusiones.

- Segun sea el largo del flash y donde se ubique el canal de
rebaba (matriz inferior o superior), la fuerza puede
modificarse en forma significativa o ligera respectivamente.

- El canal tipo E asegura una carga menor, dado que combina
el menor largo de flash con una geometria tal que no
interfiere en la curvatura de la rebaba.

- En el caso de los canales simples, como los tipos A, C y D,
la forma (4ngulos) del alojamiento de la rebaba, no influye
sobre la carga. De este modo, seria conveniente utilizar aquel
cuyo mecanizado sea el mas econdmico. Asimismo, con el
material con peso de corte limite no se aprecia la influencia
del alojamiento.

- Las tres variables determinantes sobre la fuerza son el
espesor de flash, su largo y la ubicaciéon en la matriz del
canal de rebaba (inferior o la superior), aunque esta ultima en
menor medida.

- Que un esfuerzo de conformado sea mas alto que otro, no
significa necesariamente una situacion perjudicial, dado que
una carga reducida, resultante de aplicar un flash corto, al
producir una presion menor en el interior de la cavidad,
podria no alcanzar para llenar la matriz, resultando entonces
una pieza defectuosa. En consecuencia, se debe alcanzar un
disefio equilibrado, que se adapte a la maquina de forja, que
no produzca tensiones excesivas sobre las matrices, pero que
alcance para obtener piezas buenas y con una superficie
homogénea.




La geometria de pieza estudiada no resultd ser sensible a
modificar significativamente el llenado, cuando se cambia el
peso de corte. Durante la simulacién con material en exceso,
la matriz se llend en todos los casos. En tanto que, con el
material ajustado, s6lo no llend en aquel cuyo largo de flash
fue de 4 mm. De lo observado se intuye que, a medida que la
altura de la cavidad de 22 mm de diametro fuera mas
profunda, la sensibilidad frente al llenado debiera
incrementarse.

SegiinTomov y Radev, la Ec.1 tiene en cuenta el desgaste de
las matrices. Esto significa que, si bien seria posible forjar la
pieza sin preforma, este proceso conduciria a un desgaste
intenso de las matrices, especialmente en la zona del flash,
no resultando apropiado desde el punto de vista de los costos
de las herramientas y su duracion.

A modo de recomendaciéon general, instrumentar las
maquinas principales de forja, puede ayudar a las empresas a
protegerlas contra sobrecargas, en tanto que aquellas forjas
que dispongan de un software de simulacion, les servira
también para ajustarlo con precision a sus procesos.

Por ultimo, con el diagrama de flujo siguiente, resumimos lo
actuado durante el trabajo:

Pieza a forjar

Tamafio de
‘ lote
h 4 ¥
- Pequefio - Grande
- Poco tiempo - Mayor tiempo
de desarrollo de desarrollo
h 4 Y
Sistema de Sistema de
corte del corte del
material de material de
partida = partida = sierra
cizallado de disco
¥ 2

Corte impreciso Corte preciso

L 4

¥
Material de M;:E:’Lgﬁ
partida con pvolumen
mayor volumen ajustado
h 4 ¥
-Fuerza mas EFues Es
baja
alta ,
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Fig. 11. Diagrama de flujo sobre las conclusiones alcanzadas
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