eman ta zabal zazu
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

MODULO II: CONFORMADO PLASTICO DE
METALES
TEMA 5: El proceso de forja
TECNOLOGIA MECANICA
DPTO. DE INGENIERIA MECANICA
Universidad del Pais Vasco — Euskal Herriko Unibertsitatea
Tema 5: El proceso de forja 1/22



eman ta zabal zazu
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria CO nteni d oS
Bilbao Universidad Euskal
del Pais Vasco Unibertsitatea
Dpto. Ingenieria Mekanika
Mecanica Ingeniaritza Saila

1. Caracteristicas de los productos forjados
2. Forjalibrey forja con estampas

3. Conceptos basicos de diseio de productos forjados
4. Prensas y martillos

5. Simulacidon por ordenador del proceso de forja

6. Cuestionario tutorizado

7. Oportunidades laborales: empresas y productos
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FORJA: deformacidon controlada de un metal hasta una forma final
mediante la aplicacion de presion o de impactos sucesivos

« CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS FORJADOS:
« REPETIBILIDAD: largas series de productos idénticos.
* Excelentes PROPIEDADES MECANICAS:
e Tenacidad
 Ductilidad
* Resistencia a fatiga
» Resistencia a la corrosion
gracias a
* la INTEGRIDAD METALURGICA
* el FIBRADO DIRECCIONAL (siguiendo el contorno de
la pieza)
» Alta PRODUCTIVIDAD (n° de piezas/hora).
» Solo se justifican SERIES LARGAS (coste de utillajes y
medios de produccion).
» Las cotas y superficies funcionales (TOLERANCIAS Y
ACABADOS SUPERFICIALES) suelen precisar MECANIZADO
posterior

Estructura de grano (fibrado) en un producto FORJADO
(arriba), MECANIZADO (izq) y FUNDIDO (dcha)

Proceso de FORJA CON ESTAMPAS
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FORJA: deformacion controlada de un metal hasta una forma final
mediante la aplicacién de presién o de impactos sucesivos

« CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS FORJADOS:
« REPETIBILIDAD: largas series de productos idénticos.
* Excelentes PROPIEDADES MECANICAS: k

e Tenacidad
 Ductilidad
* Resistencia a fatiga
» Resistencia a la corrosion
gracias a
* la INTEGRIDAD METALURGICA
* el FIBRADO DIRECCIONAL (siguiendo el contorno de
la pieza)
» Alta PRODUCTIVIDAD (n° de piezas/hora).
» Solo se justifican SERIES LARGAS (coste de utillajes y
medios de produccion).
» Las cotas y superficies funcionales (TOLERANCIAS Y
ACABADOS SUPERFICIALES) suelen precisar MECANIZADO
posterior

Componentes paralaindustria del automovil

Partes de motores de aeronaves
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FORJA: deformacion controlada de un metal hasta una forma final
mediante la aplicacion de presion o de impactos sucesivos

« CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS FORJADOS:
« REPETIBILIDAD: largas series de productos idénticos.
* Excelentes PROPIEDADES MECANICAS:
e Tenacidad
 Ductilidad
* Resistencia a fatiga
* Resistencia a la corrosion
gracias a
* la INTEGRIDAD METALURGICA
* el FIBRADO DIRECCIONAL (siguiendo el contorno de
la pieza)
» Alta PRODUCTIVIDAD (n° de piezas/hora).
» Solo se justifican SERIES LARGAS (coste de utillajes y
medios de produccion).
» Las cotas y superficies funcionales (TOLERANCIAS Y
ACABADOS SUPERFICIALES) suelen precisar MECANIZADO
posterior

Implantes biomédicos
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FORJA LIBRE:

* No se confina el flujo de metal.

 Se utiliza para forjar piezas sencillas o para preformas
destinadas a piezas complejas posteriores.

* Utillajes simples

A ] =

Forja libre de un eje (arriba) y de un
disco (abajo). Derecha, video de forja
libre en prensa hidraulica
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FORJA CON ESTAMPAS: Estampa Maza

superior

. PR Rebaba

« El flujo del metal esta limitado por la forma de los % va. 7]

utillajes.

 Los utillajes (estampas) son caros y se obtienen por
mecanizado. Soportan cargas y temperaturas elevadas.
* El exceso de material fluye hacia fuera formando la
rebaba.

Estampa
Superior

(2)

1 @

Forja de una biela en 5 etapas, y utillajes mecanizados para cada etapa
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Bilbao productos forjados

COMPONENTES DEL COSTE FINAL DE UN PRODUCTO FORJADO:

» Costes de material.
» Costes de utillajes.
e Costes de produccioén.
» Costes de mecanizado.

El COSTE UNITARIO del producto estarelacionado con
el TAMANO DE LA SERIE a producir:

e Cuanto mayor sea la serie, resulta mas
econdmico ajustar la forma forjada a la
forma final de la pieza, reduciendo el
mecanizado.

* El proceso de forjaimpone limites de

diseiio (NO ES POSIBLE FORJAR
CUALQUIER GEOMETRIA)

Tema 5: El proceso de forja
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LIMITACIONES DE DISENO DE PRODUCTOS FORJADOS
* Necesidad de ANGULOS DE SALIDA en las paredes verticales.

* Necesidad de radios de acuerdo: NO ES POSIBLE FORJAR ARISTAS VIVAS.
« MUY DIFICIL FORJAR PAREDES MUY DELGADAS.

» Tolerancias y acabado superficial pobres (FORJA EN CALIENTE).
« NO ES POSIBLE FORJAR AGUJEROS DE PEQUENO DIAMETRO.

= Angulo de
\ salida

 ———— e,

/ Paredes ‘

J“ delgadas |
I -
Radios de/

acuerdo
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Filbac productos forjados
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Los equipos para el proceso de forja se pueden dividir en dos grandes grupos: PRENSAS Y MARTILLOS

« PRENSAS: aplicacién de PRESION sobre el material.
* Proporcionan una deformacion homogénea del material y mejores tolerancias que los

martillos.
» Su capacidad viene definida por la FUERZA disponible en la carrera de bajada de la

estampa.
» Se clasifican en funcidon del mecanismo utilizado para el movimiento de la estampa

superior :
e Prensas MECANICAS
e Prensas HIDRAULICAS
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Prensas MECANICAS:
* Mecanismo de biela-manivela (energia almacenada en un volante de inercia)

* Fuerzay velocidad dependen de la cinematica de la prensa

Ciguenal Fgerza
Fuerza de - —{/ maxima
. laprensa [T\ L
| Biela p A L Fue_rza
nominal
Maza
Bastidor
1
Estampas 180 90 0
Yunque Punto Punto
muerto muerto
superior inferior
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Prensas MECANICAS:
» Mecanismo de biela-manivela

* Fuerzay velocidad dependen de la cinematica de la prensa

Prensa mecéanica de 1000 Tm

Prensa mecéanica de 160 Tm

para punzonado de piezas
pequeias paraforja en caliente
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Prensas HIDRAULICAS:
e Accionadas por un cilindro hidraulico servocontrolado.
e Fuerzay velocidad dependen del caudal y presion en el cilindro hidraulico.
* Menor productividad que las mecéanicas.
* Adecuadas para forjalibre de grandes piezas: capaces de grandes fuerzas y
control exhaustivo de la posicién de la estampa superior.
e Mas caras y mayor mantenimiento que las mecanicas.

Prensa hidraulica de
15.000 Tm para la forja
libre de ejes de barco
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Los equipos para el proceso de forja se pueden dividir en dos grandes grupos: PRENSAS Y MARTILLOS

* MARTILLOS: aplicacion de IMPACTOS sucesivos sobre el material.
e Proporcionan una deformacion mas superficial que las prensas.
e En general son mas baratos y flexibles que las prensas.
» Su capacidad viene definida por la ENERGIA disponible en el momento del impacto.

W W Estructura

o Bastidor

Maza o ariete

Estampa Superior

Yungue
Pieza
Estampa Inferior : Linea del Suelo
)
Chabota o
Base
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MARTILLOS: Se clasifican en funciéon del modo de obtencién de la ENERGIA:

« Martillos de CAIDA POR GRAVEDAD
- Energia cinética de impacto = Energia potencial de altura

E :;.m.vzzm.g.h

- Automatizacion de la subida de la maza (control electronico de la altura)

Martillo de CAIDA
POR GRAVEDAD
elevado mediante
cilindro hidraulico
servocontrolado

16/22
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4. Prensas y Martillos

MARTILLOS: Se clasifican en funcion del modo de obtenciéon de la ENERGIA:

Gafety-cushion head —_

Cylinder—._

Cylinder bushing —_

Tie plate
ﬂ\\

Rod-gland ]
sleeve —

Piston rod —

Guide

Ram —" s
Upper die

Lower die

Anvil @

« Martillos de CAIDA ACTIVADA
- La caida se acelera mediante aire comprimido o presion hidraulica. Se

consiguen energias mucho mayores que en los de caida por gravedad.

-

_—Inlet pipe
-

Universidad
del Pais Vasco

Dpto. Ingenieria
Mecanica
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Energia de presion

Piston g "'-""_,..hﬂ()'-lon valve EI_ — m . g o h
. _—Exhoust pipe
P: presién
i S: area del cilindro
¥ ) H: altura de caida
: w\ Martillo de CAIDA
= ACTIVADA mediante
aire a presion
A*-Motion
FESODE LA MAX. VELOCIDAD DE| IMPACTOS
. TIPO DE MARTILLO ENERGIA DE
/ MAZA (Kg) IMPACTO (KJ) IMPACTO (mis) | POR MINUTO
ot R \ Electrohidraulico {gravedad) | 450 — 9280 1085 3-45 0745
‘% % Caida Activada G50 — 32000 1153 45-9 60— 100
Anvil cop Contragolpe 450 — 27000 1220 45-9 50 - 65
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Parte de la energia del golpe de un martillo se disipa en:
e La estructura
e La cimentacion
CiLiNDRO DE L = J
. ; ., . e -] EEE VAPGR  PARK
El rendimiento de un martillo es funcién del cociente —RNF T — ELoaLRt .

entre la masa de cimentacion y la masa de caida

PLACA DE VAPOR PARA EL

SUJECION RCTROCEYD
. ARIETE SUPERIOR
L
Relacion Q,/Q
MATRII SUPE-
40, .;‘"':'.F_
30 PEEA fm > il
_TRARAJD -
20
BATRIZ
10 INFERIOR
ARN
050 20 20 40 50 80 70 &0 oo
Eficiencia del Martillo
Linea de suelo _
Qi: Peso del yunque y la chabota. /
Q: Peso de la maza AN & ' b
| | ARIETE
Los martillos de CONTRAGOLPE concentran la o v i
energia en la pieza, minimizando la energia =3 = — ‘\

disipada en la cimentacién. A cambio, son = m—
menos precisos
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La complejidad del proceso de forja (plasticidad a alta
temperatura, geometria variable, elevadas tasas de
deformacion,...) hace que los calculos de presiones,

deformaciones, temperaturas locales, etc. sean muy
complejos.

El METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS proporciona
una herramienta eficaz para estos calculos.

En la actualidad existe software comercial de Elementos
Finitos para el estudio del proceso de forja.

OBJETIVOS DE LA SIMULACION DE FORJA POR
ELEMENTOS FINITOS

e Calculo de fuerzas y energias necesarias para
la forja.

* Ensayo virtual de preformas.

» Estudio del flujo del material: disefio 6ptimo
de radios, espesores, rebaba, etc.

» Estudio de lainfluencia de la temperatura de
forja.

e Calculo de tensiones y deformaciones sobre
las estampas.

Tema 5: El proceso de forja

5. Simulaciéon por ordenador
del proceso de forja
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{a) § {b)
| Dies closed
Workpiece
Upsetting Cavity filled completely
]
(2]
=
a0
8
o &
Filling Die o Foeging
motion energy
Flash begins to form g
End :
Dies contact Forging
workpiece completed

Forging stroke

Simulacion por ordenador de la evolucion de la
fuerza necesaria para un proceso de forja con
estampas
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DATOS NECESARIOS PARA LA SIMULACION:

 Geometria de estampas y taco de partida: FICHERO CAD.
» Datos de materiales:
» Ecuaciones constitutivas del MATERIAL DE PIEZA:
relaciones entre tensién, deformacion, tasa de
deformacion y temperatura.

o=0o(gé&T)

e Datos sobre los MATERIALES DE LAS ESTAMPAS:
maédulo de elasticidad, conductividad térmica, etc.
e Datos sobre el LUBRICANTE: coeficiente de friccién,
conductividad térmica, etc.

» Caracteristicas del martillo o prensa.

|

"
510
500
430
480

70 Simulacion del campo de

480

450 temperaturas en una pieza
440

i forjada

420
410
400
390
380

Maw 5722
Min  [3765
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P @

Prediccion mediante simulacion
por ordenador de la aparicion de
una grieta causada por haber
diseflado un radio de acuerdo
demasiado pequeio
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1. ¢Por qué crees que la forja es un proceso ampliamente utilizado para componentes del automévil que
trabajan bajo carga?

2. ¢Por qué las prensas hidraulicas son mas adecuadas para forja libre de grandes piezas que las prensas
mecanicas?

3. Investiga qué tipo de acero se utiliza para las estampas de forja.

4. Explicar el grafico de la evolucion de la fuerza durante una operaciéon de forja con estampas que
aparece en la transparencia 19. ¢ Por qué se da el maximo de fuerza al final de la carrera?

5. ¢Qué caracteristicas del martillo o prensa crees que es necesario definir como entrada en un software
de simulacion por Elementos Finitos del proceso de forja?

6. ¢ Por qué aumenta la eficiencia de un martillo al aumentar el cociente entre masa de chabotay yunque,
y masa de caida?

7. ¢Quée limitaciones de geometriay econdmicas deben considerarse en el disefio de una pieza forjada?
¢, Cual es la alternativa para aquellos detalles que no puedan ser forjados?
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ALCORTA FORGING GROUP fabrica

Sistemas Forjados de Precision SFP piezas de seguridad de direcciény g
Productos para AUTOMOCION, MECANICA EN GENERAL,... suspension en acero al carbono y ""=-

Localizacion: Amorebieta (Bizkaia) microaleado

www.sfp.es @

Forging Products S.A.

Productos para AUTOMOCION, FERROCARRIL, VEHICULO INDUSTRIAL,...
Localizacion: Amorebieta (Bizkaia)

www.forgingproducts.com

CIE Automotive

Productos para AUTOMOCION
Localizacién: Plantas en todo el mundo
www.cieautomotive.com

Forjas de Berriz

Productos para AUTOMOCION, VEHICULO INDUSTRIAL,...
Localizacién: Berriz (Bizkaia)

www.forjasdeberriz.com

LOIRE SAFE o _
Fabricacién de PRENSAS HIDRAULICAS LOIRE SAFE disefiay fabrica
Localizacién: Hernani (Gipuzkoa) prensas hidraulicas de acuerdo a
www.loiresafe.com las especificaciones técnicas de
sus clientes. En la foto, una
ALCORTA FORGING GROUP, ONA PRES, prensa hidraulica de 400 Tm

FORBRASS, FORDEBA,...
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