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GENERACION DE TRAYECTORIAS REQUERIDAS EN
PRENSASPARA FORJA ORBITAL

Investigacion Cientifica Tecnologica

Dr. Carlos Sanchez Lopez, M.C. Carlos Humberto Sdoi@arate
Departamento de Ingenieria Metal Mecéanica
Instituto Tecnolégico de Aguascalientes, Av. A. eafMateos 1801 Ote. Fracc. Ojocaliente FOVISSSTE,
Aguascalientes, Ags. Tel: 01 (449) 9105002 ext; ldxtlossl@seit.ita.mx

Resumen

Una opcion para la deformacion en frio de algunos
materiales lo representa la “forja orbital”. Es una
tecnologia desarrollada para obtener la geometria d
una pieza mediante deformacion plastica por eféeto
recalcado y por flujos radiales de la materia priEma
éste documento se presenta una breve descripcion de
proceso de forja orbital, sus aplicaciones y vastaj

La investigacion desarrollada consistié en iderifi

el tipo de mecanismo mediante el cual se pudiera
proporcionar el movimiento adecuado al punzon,
posteriormente la atencion se enfoco a la relagidn
existe en la cinematica del disefio basico del
mecanismo orbital, para lo cual se obtuvo su modelo
matematico y se analizd6 para identificar los
movimientos de los eslabones del mecanismo para que
un determinado punto en ellos describiera tray@sor
especificas requeridas en el proceso de forjaabrbit
Con el objetivo de cubrir los requerimientos de
deformacioén plastica del material a utilizar paas |
diferentes piezas que pueden fabricarse por este
proceso, es necesario que el cabezal orbital getasu

la parte superior de la herramienta tenga la i

de generar trayectorias en linea recta, circulares,
espirales, geometria de “margarita” y de cardioi®es
presenta la relacion cinematica que debe existieen
los eslabones del mecanismo orbital para genesar la
trayectorias citadas [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Palabras Clave:Forja orbital, Deformacion en frio,
Deformacion plastica, Modelo matematico.

Introduccién

Los procesos de manufactura se han clasificado
dependiendo de la forma en que es procesada la
materia prima, de las cuales una de ellas es la
deformacion plastica que puede realizarse en fea o
caliente. El proceso de forja es uno de los mas
utilizados en la industria, existiendo variantesnoo
forja en dado abierto, en dado cerrado, forja tadia

forja orbital. Tomando como referencia la figuradl,
forja orbital consiste en utilizar una prensa con u
juego de dados (5) entre la materia prima, la parte

inferior del dado es desplazada verticalmente |7, 8
mientras que la parte superior se fija a un acete
movimiento orbital (1, 3, 4). El movimiento del ete
permite obtener piezas con gran precision dimeakion
en una sola operaciéon. Entre la materia prima y el
punzoén se presenta horizontalmente un movimiento de
rodadura a medida que el dado inferior se desplaza
verticalmente hacia arriba. En cierta forma, lgafor
orbital es un proceso de forja en frio, en el daal
herramienta gira respecto al eje vertical con una
inclinacién fija entre 3 y 6 grados (ver figura@ra
deformar progresivamente la materia prima en una
forma previamente determinada [7].

Figura 1. Esquema de una prensa para forja orbital.



funcional méas simple que permite lograr las difegen
geometrias de las trayectorias requeridas podria
suponerse inicialmente como un mecanismo de lazo
abierto de dos grados de libertad con uniones tipo
revoluta, segln se representa en la figura 4.

Figura 2. Movimiento del punzén en una prensa para
forja orbital.

La fuerza axial requerida para deformar el material
puede ser reducida hasta en un 80% por la ventaja
mecéanica que proporciona la inclinacién del punzon,
ademas de realizarse en una menor area de contacto.
Las ventajas que esto proporciona son: Los
requerimientos de capacidad de las prensas se
disminuyen. Se pueden obtener grandes relaciones de
deformacion, (ver figura 3). Los materiales que se
procesan van desde cualquier grado de acero, la
mayoria de los aceros inoxidables, aceros tratados
térmicamente, aluminios, cobres bronces, plasticos : :
soldados por ultrasonido Las principales ventajses Figura 3. Area de contacto entre el punzon y lagie
ofrece éste método son no desperdiciar material al de trabajo.

obtenerse piezas con las dimensiones finales
elimindndose  operaciones  secundarias  como
maquinados costosos, el herramental normalmente
presenta una vida Uutil econémicamente grande debido
a la baja friccién en las operaciones de forjads, |
prensas pueden equiparse con sistemas automatizados
de carga y descarga. En las piezas obtenidas f®or és
proceso se incrementa la resistencia, la durezh y e
acabado superficial y se reorienta la estructura
granular.

»
»

Metodologia A

La investigacion se inici6 mediante una busqueda
bibliografica respecto al disefio de prensas pata fo R

orbital, se identificaron la partes principales lde

cuales la de mayor atencion resulta ser el mecanism

que haga orbitar al punzén o ariete. Después de un Figura 4. Mecanismo utilizado para el modeladoade |
exhaustivo andlisis de alternativas de cémo pakfa cinematica del mecanismo principal de la prensa
dicho mecanismo se concluyé que el disefio bésico grpital.



Observando el funcionamiento de la prensa desde la posteriormente se hace girar 360° el mecanismo
parte superior, se conceptualiza el mecanismoate la completo alrededor del eje vertical. A continuacéén
abierto de dos grados de libertad con uniones tipo modifica el radio del siguiente circulo y se haepite
revoluta, con base en que se requiere de al meg®s t la rotacion de 360° segln la cantidad de trayexori
movimientos independientes para lograr las concéntricas que sean necesarias, tomando como
trayectorias requeridas ya que el extremo del punzé referencia que el radio del circulo generado tendra
debe moverse radialmente con respecto a la seccionvalor maximo igual a la suma de la longitud de los
transversal de la pieza de trabajo y girar alredéeédo eslabones. En caso de requerir trayectorias ciesila
su eje vertical. concéntricas de afuera hacia adentro, se partird de
radio maximo R, + R,) cuyo valor se modifica en
Los parametros cinematicos que se utilizan a paetir decrementos segun la cantidad de trayectorias
mecanismo de la figura 4 son: la longitud del estab  concéntricas que sean necesarias hasta el vaterae

uno [Ry) y su angulo de rotacior), la longitud del ver figura 6.

eslabén dosR,) y su angulo de rotaciond). Las
componentes de la posicion del extremo libre del

primer eslabon se determinan a partir de las Trayectoria en linea recta a 0o
ecuaciones 1) y 2), mientras que para el extrebme li
del segundo eslabén se utilizan las ecuacione<B) y 160
0:80
Xo =R, cosb, 1 060
p— 040
Y, = R, send, (2 6:40
0:20
.  0000-00¢-H0-0—0—0-000000
donde:
R, es la longitud del primer eslabén. -300 -200 -1.00 000 100 200 3.00

6, es la posicién angular del primer eslabon.

Xo, = R cosf, +R, codd, +6,) 3
Y01 — R1 senHl + R2 ser{Hl +02) (4 Trayectoria en linea recta a 450
donde: -

1.00 *

R; es la longitud del segundo eslabén.
6 es la posicion angular del segundo eslabén, ‘ ‘
relativa a la posicion angular del primer 200 -1.00 0.00 100 200

eslabon. et

Una vez establecido el modelo matemético de la
cinematica del mecanismo seleccionado se procedi6 a
evaluar la relacion que debe existir entre lasqimsées
angulares de ambos eslabones, para lo cual seé@nali
el efecto que produce el proporcionar diferentes Trayectoria en linea recta a 1350
valores en magnitud y sentido a los angulos de los
eslabones. Las trayectorias se visualizan en elopla
XY segun la figura 4, el cual corresponde al pldeo e VN
la seccion transversal de la materia prima.
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Para lograr trayectorias radiales en linea rediamies -2.00 -Lo0  0poO 100 2.00
proporcionar el doble del movimiento angular del - AT
eslabon uno al eslabdn dos y con diferente sigeo, v 2.00

figura 5.

Para generar trayectorias circulares concéntrieds d Figura 5. Trayectoria en linea recta obtenida caand
origen hacia fuera, debemos iniciar con estableter g =(-2) 4.

radio del circulo utilizando la relacién para

trayectorias en linea recta, para una primera itelac



Trayectoria circular concéntrica
R =1

Trayectoria circular concéntrica
R =15

100

Trayectoria circular concéntrica
R

Figura 6. Trayectorias circular concéntrica de aabi
15y2.

Para trayectorias elipticas es necesario indicar lo
grados que debe girar el mecanismo durante la
generacion de la trayectoria, por ejemplo 360, 720,

1440, 2880. Esto trae como consecuencia que la

relacién de los angulosg, y & se mantenga en las
proporciones de 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625
respectivamente. Esto se interpreta de la siguiente
manera. Si se requiere de una trayectoria en faena
elipse en 360 grados, entonces el valor del angello
eslabén dos debe ser igual a 0.5 veces la maghétud
angulo del eslabdn uno, ver figura 7.

Trayectoria espiral de 3600
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Trayectoria espiral de 7200
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-300  -20 >_",’/l‘(/)i)( 2.00 3.0

Trayectoria espiral de 14400

Figura 7. Trayectorias espirales de 360° , 72Q%40°



Para trayectorias tipo flor de margarita se esjpacdl
numero de pétalos como 3, 7 0 9, para lo cual la
relacion de los angulosé, y 6 se mantiene en las
proporciones de -1.5, -1.75 y -2.25 respectivamente

Trayectoria tipo margarita de 3 pétalos

Trayectoria tipo margarita de 9 pétalos

Figura 8 Trayectorias tipo margarita de 3, 7 y 9
pétalos.

Para 3 pétalos el valor del angulo del eslabondete
variar desde Vhasta 720°, mientras que para 7 y 9
pétalos cambia de®Ohasta 1440°. Lo anterior se
interpreta de la siguiente manera. Si se requienena
trayectoria tipo margarita de 3 pétalos, entondes e
valor del angulo del eslabon dos debe ser igudls -
veces la magnitud del angulo del eslabén uno, que
debe cambiar de cero hasta 720°, ver figura 8.

Finalmente para las trayectorias tipo cardioide se
mantiene una relacién entre los é&ngulos de los
eslabones d&, = (-2) 4, ver figura 9.

Trayectoria tipo Cardioide

o

LR

Figura 9. Trayectoria tipo cardioide.

Considerando que se conoce el cambio de la posicién
angular con respecto al tiempov) es decir la
velocidad de rotacion de los motores, entonces es
posible determinar la velocidad lineal corresponidie

la cual analiticamente se representa por las sitpse
relaciones.

Componentes de la velocidad lineal del extremeelibr
del primer eslabon.

Xo = -R, send,w, 5
\-(o =R, cosg,w, 6
donde:

w; es la velocidad angular del primer eslabén.

Componentes de la velocidad lineal del extremeelibr
del segundo eslabdn.

Xo1 = ~Rsenfw; - ster(ezl + 6’2)(\’\& +W2)
Yoi = R, cosd,w, + R, cos(d, + 8, )(w, +w,)

7
(8



donde:
W, es la velocidad angular del segundo eslabén.

En caso de que la velocidad varie en funcién del
tiempo, la aceleracion lineal de los eslabonesuselg
obtener mediante las ecuaciones siguientes.

Componentes de la aceleracion del extremo libre del
primer eslabon.

Xo = -R, cosf,w? - R, send,a,

Yo =-R send,w’ + R, cosfa,

9
(10

donde:
a; es la aceleracién angular del primer eslabén.

Componentes de la aceleracién lineal del extrebre li
del segundo eslabdn.

Xor = -R, cosg,w’ - R send,a,

- R Cos(gl +0, )(Wl W, )2 (11
- Rz ser(Hl + 92 )(al + 0’2)

Yor = -R, send,w? + R, cos,a,
-R,ser(d, +6, (w, +w,)’ (12

+R, codd, +6, Ja, +a,)

donde:
a, es la aceleracion angular del segundo eslabén.

Para llevar a cabo el andlisis cinético se utileto
algoritmo iterativo Newton-Euler [1]. Como primer
paso se determina la fuerza y el momento necesarios
para mover el primer eslabén, cuyas componentes se

presentan en las siguientes ecuaciones,
respectivamente.
_ 2
rT‘lRC1W1
1 —
Fl - miRmal (13
g

_ 2
lay+1,wW

Xz

1 — 2
N, = =l,a,—1,w (14

| a,

ys4

donde:

'F, es la fuerza para mover el primer eslabén.

m, es la masa del primer eslabon.

Rc: es la longitud desde la unién hasta el centro de
masa del primer eslaboén.

g es la aceleracion causada por la gravedad sobre el
primer eslabén.

N, es el momento para mover el primer eslabén.

lij es el momento o producto de inercia del primer
eslabodn, segun los valores que toren

A continuacién se determina la fuerza y el momento
necesarios para mover el segundo eslaboén, cuyas
componentes se presentan en las ecuaciones (B y (1
respectivamente.

2 2
-m, Rcz (Wl W, ) -m, I'-\)102W1

? I:2 = ranClal + m2 Rls2vvl2
m,g
+ m2 RISZGl
+m,RC,a, (15
- I xz(al + az) + I yz(V\& + W2)2
2N2 = _Iyz(al+a2)_|xz(W1+W2)2 (16
Izz(all +a2)
donde:

2F, es la fuerza para mover el segundo eslabon.

m, es la masa del segundo eslabon.

R, es la longitud desde la unién hasta el centro de
masa del segundo eslabén.

g es la aceleracion causada por la gravedad sobre el
segundo eslabén.

C, es el coseno de la posicién angular del segundo
eslabén.

S, es el seno de la posicion angular del segundo
eslabon.

’N, es el momento para mover el segundo eslabén.

lij es el momento o producto de inercia del segundo
eslabon, segun los valores que tornen



Con los datos obtenidos haciendo uso de las
ecuaciones (1 hasta la (16 se esta en condiciomes d
poder obtener las relaciones que permitan caldasar

fuerzas y los momentos que se presentarian en las

uniones de cada eslab6n. Para tal efecto, y
considerando que las uniones a emplear son del tipo
revoluta, Unicamente nos es Util determinar el
momento en cada union, lo cual puede obtenerse
mediante las siguientes relaciones.

'r, =m,RR.,C,(2a, +a,)
+ m2 RlRCZSZW§
+m,RZ, (a, +a,)

+ (mlRél + mzRf)al
- 2m2 Rchzszwlwz
+1,(2a, +a,)
+RC, +R,]'f,
+RS, 1, +%n,

17

22-2 = m2 RlRC2czal + m2 RIRCZSZWl2
+m2RéZ(al +a2)+ I zz(al +a2)
+ R23 fy+3,72

(18

donde:

', momento que se presenta en la uniéon de cada
eslabon.

3fj es la componente, segun el valor que tpnae
la fuerza externa que se aplique en el extremo
libre del segundo eslabon.

%5, es la componente del momento externo que se
aplique en el extremo libre del segundo
eslabon.

Resultados y discusiones

Se logré obtener un modelo matematico que repr@sent
la cinematica del mecanismo seleccionado, asi mismo
se tiene un modelo que permite determinar las &serz

y los torques necesarios para situaciones estaticas
Ademas se identificé la relacion que debe existiree

los movimientos de los eslabones para cada unasde |
trayectorias requeridas.

El control de las velocidades relativas y de logides
de giro de los elementos descritos permite obtkaser

diferentes geometrias que se requieren en las
operaciones de forja orbital.

Conclusiones
Los resultados nos permitirdn continuar la

investigacion para obtener un prototipo didactisd a
como el modelo matematico de su dindmica y
posteriormente desarrollar su sistema de control.
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