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ABSTRACT
In thiswork, a finite element numerical model of the hot forging process

of seamless elbows was validated. The validation was carried out by
comparing the equivalent strain distribution predicted by the model with the
computed strain values from a visioplasticity analysis. A visual and

dimensional correlation of the numerical and actual elbow was made as \ﬁ_(/ !;:j i

well. Mechanical properties of the material were obtained from axial
compression tests carried out at the working temperature of the process.
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RESUMEN

Estetrabajo presenta la validacion de un modelo numérico por elementos
finitos del proceso de forja en caliente de codos sin costura. La validacion
se llevé a cabo por medio de la comparacion de la distribucion de
deformaci6n equivalente obtenida en el modelo numérico con la distribucién
calculada por medio de un analisis visioplastico. También se llevé a cabo
una correlacion dimensional y visual del codo del modelo numeérico con un
codo formado en planta. Las propiedades mecanicas del material fueron
obtenidas mediante ensayos de compresion en caliente.

PALABRAS CLAVE
Simulacion, visioplagticidad, formado de metales, conexiones sin costura.

INTRODUCCION

Las conexiones soldables sin costura son comunmente usadas en redes de
tuberiasaatapresion. Paraasegurar lacalidad del producto es necesario obtener
propiedades mecanicas y fisicas dentro de tolerancias muy estrechas.

Lafabricacién de codos comienzacon € corte de tuberiarectasin costuraen
dimensiones especificas segiin € producto final. Laoperacion deforjaen caliente
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se efectlia en una prensa hidraulica horizontal que
hace pasar |os segmentos de tuberia recta a través
de un eje, en cuyo extremo se encuentra la
herramienta de formado o mandril. La etapa de
deformacion tiene lugar dentro de un horno, donde
las preformas al canzan unatemperatura de a rededor
de 800 °C.>2 En lafigura 1 se muestraun diagrama
de la operacidn de formado.

La préctica ha mostrado que las propiedades
mecanicasy caracteristicas geométricasdel producto
fina dependen en parte delaformade mandril. Otras
variables presentesen e proceso son latemperatura,
la velocidad de aimentacion, la posicion de los
guemadores en € horno. Este proyecto tiene como
objetivo evauar d efecto delageometriadel mandril
sobre las caracteristicas finales del codo, por medio
delapruebade distintos disefios de mandril haciendo
uso de la simulacion por  método de eementos
finitos. Sin embargo, @ primer paso es la obtencion
de un modelo numérico que reproduzca € proceso
real para su validez. Este trabajo muestra los
resultados obtenidos en la validacion del modelo.

Prensa

Fig. 1. Diagrama del proceso de forja en caliente de
codos sin costura.

EXPERIMENTACION

La distribucion de deformacion en los codos
producidos en planta fue obtenida por medio del
método devisioplasticidad.3* Preformas utilizadas en
planta (tuberia recta sin costura de acero ASTM
A106) de 60 mm de diametro externo, 6 mm de
espesor y 317 mm de longitud, fueron maguinadas
en su superficie externa para producir unareilla. La
circunferencia fue dividida en 12 segmentos iguales
y en 20 segmentos en su longitud, como se muestra
enlafigura2.
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Fig. 2. Identificacion de celdas en la preforma.

Cada celda fue medida antes y después de la
deformacion, en direccién circunferencial (y) y
longitudinal (x), como se muestraen lafigura 3.
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Fig. 3. Esquema de las mediciones en las celdas.

M ediante estas mediciones se pueden calcular los
componentes de deformacion en la direccion
circunferencia (q) y longitudina (z) conlassiguientes
ecuaciones?

& =mnly; /v¢)

8,=In(x,/x,)
El componente de deformacion radial (r) se
calcula considerando volumen constante;

8=-(4+4)
El componente cortante se relaciona a cambio
en e angulo por la distorsion de las celdas:

a, =2ha=2(4, - &)
La deformacion equivalente esta dada por:

8=V a el a) oo ayedal
3 2 Y
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Las propiedades mecanicas fueron obtenidas por
medio de ensayos de compresion en caliente.
Muestras cilindricas de 10 mm de didmetroy 15 mm
de longitud fueron usadas para llevar a cabo los
ensayos a 800°C. Las probetas fueron calentadas
mediante un horno de induccion. Las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas fueron utilizadas
para determinar la curva de flujo del material, del

tipo propuesto por Hollomon,® 4 — gn. Se determinG

un valor de 280 MPa para el coeficiente de
resstencia, K, y 0.256 para € vaor del exponente
de endurecimiento por deformacion, n. Lafigura 4
muestra cuatro curvas experimental es sobre las que
se traza la ecuacion constitutiva a emplear en €l
modelo numérico.
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Fig. 4. Curvas esfuerzo-deformacion.

MODELO NUMERICO

Para el desarrollo del modelo numérico del
proceso se utilizé el paquete computacional de
elementos finitos AbaqusMR. Para efecto de ahorro
de tiempo de computo sdlo fue modelada una mitad
delageometriade proceso, yaque presentasimetria.

El modelo consiste del mandril y tres preformas
colocadas consecutivamente en la entrada del
mandril, como se muestra en lafigura 5.

La validacion se efectud en e tubo situado en
medio, yaque ese que describe e proceso continuo
en planta. La geometria del mandril fue considerada
como una superficie rigida, ya que no sufre una
deformacion considerable en relaciéon a la que
experimenta e tubo. Los efectos de los cambios de
temperatura durante la deformacién fueron
despreciados, solo fue aimentado a programa el
comportamiento del material a la temperatura de

Mandril

Fig. 5. Modelo numérico discretizado.

trabajo, obtenido de los ensayos de compresién en
caliente, o que equivale aque & proceso sellevaa
cabo atemperaturaconstante de 800°C. Condiciones
de frontera de desplazamiento fueron aplicadas en
las caras posteriores de los tubos, para definir €
avance del proceso de 10 mm/seg. Las condiciones
de simetria fueron definidas en las superficies
apropiadas'y @ mandril fue mantenido en poscion fija
durante la smulacion. Se definieron condiciones de
contacto entre la superficie interior de cadatubo y €
mandril, asi como los contactosentrelosmismaostubos.
End modd o seutilizaron drededor de 10,000 dementos
tetraédricos lineales para cada tubo y 1,200 dementos
cuadrilateros linedes para d mandril. Estos nimeros
ofrecieron la mgor compatibilidad entre tiempo de
cdmputo'y correlacion conlas medicionesvisopladticas

RESULTADOS

Mediante e método de visioplagticidad se obtuvo
una gproximacion de la distribucion de deformacion
en el codo del proceso real. Lafigura 6 muestralos
valores de deformaci on para cada columnade celdas
(letras A-L).
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Fig. 6. Distribucion de deformacion equivalente por el
método de visioplasticidad.
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Parallevar acabo lacomparacion entreel modelo
numérico y € visioplastico fue necesario definir un
punto de comparacién entre ambos modelos. Para
lograr esto se dividi6 a codo en tres zonas, como se
muestraen lafigura 7.

[ radio interno
[ Radio medio
- Radio axtermao

Fig. 7. Zonas de comparacion de deformacion entre el
modelo numérico y el visioplastico.

Entonces, se llevo a cabo una agrupacion de las
columnas de celdas en el modelo visioplastico,
asignando las columnas correspondientes a cada
zona. Las columnas fueron agrupadas como se
muestraen latablal.

Tabla |. Columnas correspondientes a cada zona.

Zona Columnas de celdas
Radio interno H, 1,J
Radio medio F,G,K, L
Radio externo A, B,C,D,E

Como se puede observar, lazonadel radiointerno
abarca solo tres columnas. Esto es debido a que en
esta zona ocurre lamayor deformacion y las celdas
sedeforman aproximadamente d doble de sulongitud
origind en ladireccion circunferencid.

Los valores de deformacion en el modelo
numérico fueron extraidos desde el paquete
computaciona para cada zona de comparacion. La
figura 8 muestra la deformacion predicha por el
modelo humeérico, donde se puede observar que la
distribucion de deformacién es relativamente
constante en cada seccion transversal del codo, lo
que vdidaladivisén en zonas mogtradaen lafigura7.
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Fig. 8. Distribucion de deformacion equivalente en el
modelo numérico.

Las diferencias entre e modelo numéricoy el
modelo visioplastico se pueden atribuir a la
discretizacion de ambos casos. EI modelo
visioplastico proporciona un valor de deformacion
para cada una de las 240 celdas, mientras que €
model o por e ementosfinitos proporcionaun vaor
para cada uno de los aproximadamente 10,000
elementos. Por gemplo, & modelo visioplastico no
reporta valores de deformacion entre 0.8 y 0.9,
sin embargo, este rango de deformacion si es
cubierto por € modelo numérico.

La figura 9 muestra la deformacion méxima,
minimay promedio para cada unade las zonas del
modelo visioplastico contra e numeérico. Los
resultados muestran buena correlacion, por lo que
se puede concluir que la distribucién de
deformacién obtenida en el modelo numérico
concuerda con la obtenida en el proceso redl.
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Fig. 9. Distribucion de deformacion en el modelo
numeérico y el visioplastico.
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Ademés deladistribucidn de deformacion, también
se verificaron distintas caracteristicas geométricas
ddl codo formado. En la Figura 10 se muestran las
mediciones tomadas en ambos modelos para su
comparacion.
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Fig. 10. Mediciones para comparacion dimensional.

También fueron medidos |os espesores de pared
en las secciones de la mitad del tubo, que
corresponden alaszonas del radio interno y externo.
Latablall muestralosresultados de las mediciones.

Tabla Il. Comparacion de las dimensiones del codo.

Numérico Red Error
Zona (mm) (mm) )

Didm. Frente 89.38 932 4.09
Digm. Fondo 89.67 0.7 113
Dig. RINT 12207 1180 333
Arco REXT 30227 3010 042
Egpesor RINT 529 51137 3.332
Egpesor REXT 558 55083 1.285

Desde un enfoque visua, se puede observar una
gran smilitud en la forma del codo en € modelo
numérico con e real. Unacaracteristicaque muestran
los codos formados en planta es la holgura que se
presenta en € frente de la zona del radio externo,
mismaque se reproduce en & modelo numérico. Asi
mismo, a frente en € radio interno se presentan
distorsionesen d perfil delabocadd codo, lascuaes
también se reproducen. Lafigura 11 muestra estas
caracteristicas en ambos model os.
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Fig. 11. (a) Holgura del radio externo y (b) distorsion en
el perfil frontal de la boca del codo.

La holgura en la parte frontal del radio externo
representa material de pérdida y aumento en los
costos de produccion, ya que esta parte tiene que
ser maquinada pararemover e exceso de material y
asi obtener € codo de 90°. Ademas, uno de los
pardmetros criticos es € espesor de pared, ya que
una reduccion excesiva provoca € rechazo de las
piezas.

Por medio de la evaluacion de diferentes
geometrias del mandril se espera obtener un disefio
gue mejorelas caracteristicas delos codos formados.

CONCLUSIONES

La distribucion de deformacion equivaente, las
caracteristicas dimensionales e incluso visuales,
muestran que €l presente modelo numérico por
elemento finito es representativo del proceso redl.

El mode o numérico desarrollado puede ser usado
para evaluar distintos disefios de la herramienta de
formado y asi seleccionar € disefio con € que se
obtenga un producto de mejores caracteristicas que
e actual.

El andlisis visioplastico representa una
metodologia confiable para el célculo de la
deformacion en piezas del proceso en planta, aunque
esté limitado por € grado de discretizacion y la
exactitud de las mediciones.
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