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RESUMEN

La importancia de la friccion en los procesos de formacion de metales, en especial el
proceso de laminacion en frio y el debido control de las variables que influyen en éstos
son las principales causantes de la elaboracion de este estudio. Es por eso que el presente
trabajo ofrece los resultados del estudio de la friccién mediante la prueba de compresion
de anillos con diferentes condiciones de lubricacion, el acero que fue sometido a prueba
fue uno de bajo carbono del tipo AISI 1006. El objetivo de este trabajo fue obtener el
valor del coeficiente de friccion bajo diferentes condiciones de prueba en laboratorio.
Para esto se maquinaron una serie de probetas con forma de anillo y se ensayaron en
compresion. Las muestras estuvieron sujetas a 6 condiciones diferentes de lubricacion,
emulsion 6% emulsion 6%(*), emulsion industrial, emulsion 10%, politetrafluoretileno y
sin lubricante. las emulsiones fueron hechas a base de un aceite sintético y agua de
osmosis. Para cada condicion de lubricacion se comprimieron las probetas
aproximadamente en 12.5. 25. y 50% en espesor, realizandose los ensayos a tres
velocidades: alta (2400 mm/min: 40mm/s). intermedia (240 mm/min; 4 mm/s) y baja (24
mm/min; 0.4 mm/s). La mayor parte de las pruebas fueron realizadas a una temperatura
de 20°C. solamente una serie de probetas fue ensayada a una temperatura de 60°C. Una
vez realizados los ensayos se graficaron los cambios en espesor y didmetro interno,
obteniéndose asi los valores efectivos del factor de friccion para posteriormente obtener
los valores del coeficiente de friccion.

(*) Emulsion a 6% a 60°C.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La palabra friccion viene del verbo latin fricare que tiene como significado frotar.
No existe un acuerdo universal de lo que verdaderamente causa la friccion, sin embargo
se sabe que ésta es debida a una serie de factores que probablemente actuan juntos pero
aparecen en distintas proporciones y bajo diferentes circunstancias. La friccion se puede
definir como la resistencia al movimiento relativo de un cuerpo sobre otro bajo una
carga normal, los cuerpos en cuestion pueden ser un gas y un soélido (friccion
aerodinamica). o un liquido v un solido ( friccion liquida) o en el caso presente a los

efectos de la friccidn solida que es la que se da entre dos cuerpos solidos[ 1 ].

La necesidad de controlar la friccion es lo que conduce a realizar este estudio. En
muchos casos se desea tener valores bajos de friccion como por ejemplo en cojinetes,
engranes y en algunas operaciones de procesamiento de materiales; pero algunas otras
veces lo que se necesita son valores altos de friccion como serian en frenos, embragues y
superficies de rodamiento; en todos estos casos es necesario tener valores de friccion

para que el disefio de estos componentes tengan un funcionamiento eficiente y sean

seguros(]].



La friccion es comunmente representada por el coeficiente de friccion para el cual
se utilizan los simbolos p o el factor cortante de friccion m. El coeficiente de friccion es

la relacion que existe entre la fuerza de friccion. F, y la carga, N [1]:

_F
W=y (1.1)

La ley de friccion de Coulomb supone que el esfuerzo cortante (1) es
proporcional a la presion (p) entre la pieza de trabajo y la herramienta de deformacion.
T=up (1.2)
suponiendo que la friccion es constante el esfuerzo cortante es proporcional al esfuerzo
de cedencia del material(og) [1]
t=maoy 3 (1.3)
La laminacion es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material de
trabajo se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos opuestos.
Los procesos de laminacion cominmente son clasificados en laminacion en caliente o en

frio [2].

Una de las variables mas importantes proceso de laminacion en frio es el valor
efectivo del coeficiente de friccion que existe entre la superficie de los rodilios de
laminacion y la pieza de trabajo. Es muy complicado medir el coeficiente de friccion de
manera directa durante el proceso. En vista de esta dificultad, métodos matemadticos han

sido desarrollados para estimar este coeficiente en condiciones normales de operacién

(3]

El objetivo de este trabajo es obtener ¢l valor del coeficiente de friccion en un
acero del tipo AIS] 1006. Para lo anterior se sometieron una serie de probetas en forma
de amllo a ensayos de compresion a diferentes condiciones de temperatura, tipos de
lubricantes y velocidades de deformacion. La hipotesis planteada en esta investigacion es
que existe una correlaciéon para determinar el coeficiente de friccion dindmico a partir de

este tipo de prueba estatica.
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CAPITULO 2

FRICCION DURANTE EL PROCESO
DE LAMINACION EN FRIO.

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se vera el proceso de laminacién. especialmente cuando éste se
trabaja en frio, asimismo se tratara la mecanica de la laminacion donde el proceso
predominanie es la deformacion plana. se hara un analisis de las fuerzas que actian
durante el proceso, también se veran algunas teorias de laminacion aunadas a sus
desarrollos, asi como también se expondra el importante papel que juega la friccion que
se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de friccion, pues la fuerza de
compresion de los rodillos, {multiplicada por el coeficiente de friccion) da por resultado
una fuerza de friccion entre los rodillos y la lamina. se veran los principales parametros
que afectan la friccion durante el proceso.

Cuando el proceso de formado de metales es en frio es posible utilizar lubricantes
para disminuir la potencia y la fuerza requerida para reducir €] material. En este capitulo
se veran las diferentes condiciones de lubricacion en el formado de metales haciendo
énfasis en las condiciones hidrodinamicas que son las que se presentan en el presente
caso. también se veran las diferentes maneras de aplicar lubricantes durante el proceso

de laminacién en frio asi como las caracteristicas y funciones que deben desempenar

éstos durante el proceso.



2.2 LAMINACION.

Cuando el metal se lamina, pasa y se comprime entre dos rodillos que giran en la
forma en que se indica en la Figura 2.1 . Los cristales se alargan en la direccién del
laminado y el material emerge a una velocidad mas rapida que la de entrada. Los rodillos
hacen contacto con el metal en una longitud dada por el arco AB en la Figura 2.1. En
algin punto de contacto las superficies del material y el rodillo se mueven a la misma
velocidad, éste es el punto C sin deslizamiento, en la Figura 2.1. Desde C a la salida en
A el metal en efecto esta siendo extruido y se mueve con mas rapidez que la superficie
del rodillo. En esa zona, la friccion entre la pieza de trabajo y el rodillo se opone al
avance y estorba la reduccion del metal. Las fuerzas normal y de friccion de un punto se
indican en la Figura 2.1. El metal se mueve con mas lentitud que los rodtilos entre ios
puntos Cy B y la fuerza de friccion resultante sobre el arco CB comprime el metal entre
los rodillos. La posicion del punto C. sin deslizamiento entre el arco AB, depende de la
cantidad de reduccién, los diametros de los rodillos y el coeficiente de friccion. El punto
C tiende a moverse hacia A conforme la reduccion y el angulo aumentan. Cuando el
angulo de contacto excede el angulo de friccion, los rodillos no pueden arrastrar una

pieza en forma espontdnea dentro el espacio entre ellos.
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Fig. 2.1 Esquema que muestra lo que sucede cuando se lamina metal [1].



Cuando el angulo de contacto es mas del doble del angulo de friccion entre el
rodillo y el trabajo, el punto C coincide con A4 y el metal no puede arrastrarse a través por
los rodillos ain si se coloca entre ellos. Esto se debe a que la componente horizontal de
la presion normal de los rodillos contra el metal iguala y nulifica la componente
horizontal de friccion que tiende a arrastrar el metal.

Conforme el metal se comprime entre los rodillos, se alarga debido a que es
incompresible. Para realizar ésto, los rodillos tienen que aplicar presion tanto normal de
apriete como friccional de arrastre. Por [0 general, la presion normal de los rodillos en el
trabajo es de una a varias veces la cantidad de esfuerzo de cedencia del metal. La presion
puede elevarse a varios cientos de miles de Pa en operaciones severas. La fuerza
friccional entre el rodillo y el trabajo en la direccién de impulsion se aproxima a la
fuerza normal multiplicada por el coeficiente de friccion. Esta fuerza de friccion

multiplicada por la velocidad superficial de los rodillos determina la potencia.

Las fuerzas y la potencia aumentan con la cantidad de reduccién en el espesor de
una pieza. Asi, la resistencia y la capacidad de potencia del equipo y la facilidad de
trabajo del metal determinan que tanto puede reducirse una piceza de trabajo en un paso
entre rodillos [1]. Cominmente los procesos de laminacion son clasificados en proceso

de laminacion en caliente o en frio [2].
2.2.1 Molinos de laminacién.

Un moline de laminacion por lo general se denomina segin el numero y arreglo
de sus rodillos como se indica en la Figura 2.2. Un molino de dos rodillos de altura, sin
reversa, hace el trabajo solo en una direccion. El material puede regresarse pasando
arriba de los rodillos. pero esto es lento, o puede pasar a través de una serie de rodillos
para reducciones excesivas. El ultimo es mas rapido pero requiere mayor inversion en
equipo. El trabajo puede pasarse hacia atrds y hacia delante a través de un molino de dos
rodillos de altura con reversa. pero eso puede tomar tiempo y potencia adicionales. El

trabajo puede pasarse entre los dos rodillos inferiores de un molino de tres rodillos de



TIPO DE BANCADAS EN LAMINACION
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Fig. 2.2 Tipos de rodillos y bancadas de laminacién [1].

altura y entonces subirse por un elevador y pasar regresando entre los dos rodillos
superiores.

Unos rodillos de soporte grandes respaldan los rodillos de trabajo pequerios en
los molinos de cuatro rodillos de altura y de agrupamientos. Los rodillos pequefios son
flexibles de por si, pero es mds barato reemplazarlos cuando se desgastan, hacen
contacto con el trabajo en menos drea, tienden a mantener centrado el trabajo, estan
sujetos a fuerzas de separacion mas pequefias » requieren menos potencia que los

rodillos grandes [1].

Una linea de laminacion puede contener mas de un tipo de molinos, con la
posibilidad de que alguno de ellos sea reversible (la deformacion se ileva a cabo por
pases sucesivos en los que la direccion de giro de los rodillos se invierte) o se encuentren

en tandem como se muestra en la Figura 2.3 [2].



Como se muestra en la Figura 2.2, los rodillos cilindricos sirven para secciones
planas y los rodillos ranurados para barras y perfiles. La mayoria se hacen de hierro o
acero colado o forjado. Las dimensiones y propiedades de cada rodillo deben
seleccionarse para condiciones Optimas de dureza, resistencia al desgaste, fortaleza,
rigidez y resistencia al impacto. Los materiales mas resistentes hacen posibles rodillos
mas pequeiios con sus ventajas inherentes. E|l material de un rodillo no debe tener

afinidad con el material de trabajo [1].
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Fig. 2.3 Las barras de accro viajan hasta 22 nvseg a travds de 22 bancadas en un tren de laminacion

cunftrolado electranicamente para producir barras de 330 mm [1].

2.2.2 Laminacién en caliente.

El término de laminacion en caliente se refiere a aquel en el que la deformacidn
plastica se lleva a cabo a temperaturas superiores a las de la recristalizacion del metal,

por ejemplo en el acero ésta se da aproximadamente entre 700 y 1200 © C, en aleaciones
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de cobre entre los 400 y 800 ° C y en aleaciones de aluminio entre los 200 y 500 ° C
[2,3].

Durante todas las operaciones de trabajo en caliente, el metal ¢sta en un estado
plastico y se forma rapidamente por presion ademés de que esta libre de esfuerzos
residuales y sus propiedades son isotropicas; asimismo se aprovechan la baja resistencia
mecdnica y su alta velocidad de recuperacion, por lo que es factible impartir fuertes
reducciones en espesor, se elimina considerablemente la porosidad del metal, las
impurezas en forma de inclusiones son descompuestas y distribuidas a través del metal,
los granos bastos ¢ columnares se refinan, también mejoran las propiedades fisicas como
la ductilidad v la resistencia al impacto de acuerdo principalmente con el refinamiento de
grano. Las desventajas del laminado en caliente estan relacionadas con las altas
temperaturas en las que se trabaja el metal pues se tiene una rapida oxidacién o
formacién de escamas en la superficie. con el consiguiente mal acabado superficial.
Como resultado de las escamas no se pueden mantener tolerancias precisas. El equipo
para el trabajo en caltente y los costos de mantenimiento son elevados, pero ¢l proceso es

economico comparado con el trabajo de los metales a temperaturas menores [2,4].

2.2.3 Laminacién en frio.

Se entiende que durante el proceso de laminacion en frio la deformacién que se
esta llevando a cabo en ¢l metal esta por debajo de su temperatura de recristalizacion,
generalmente en el acero esta operacion se da a temperatura ambiente de 40 a 60 ° C
pero hay que tomar en cuenta que algunos metales tienen una zona baja de
recristalizacion como lo son el plomo y el estafio y se les puede trabajar en caliente a

temperatura ambiente [2.3.4].
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Las laminas y cintas procesadas en frio componen una parte importante de la
produccion total del acero y son materias primas importantes para aigunas industrias de

alta produccion de articulos de consumo, por ejemplo artefactos domesticos [1].

Se requiere mucha mas presion para el trabajo en frio que para el trabajo en
caliente. El metal disponible en un estado mas rigido, no se deforma permanentemente
hasta que los esfuerzos exceden el limite elastico. Como no puede haber recristalizacion
de los granos en la region dei trabajo en frio, no habra recuperacion por la distorsion de
éstos o por la fragmentacion. A medida que procede la deformacion del grano, se
desarrolla mayor oposicion a esta acciéon, dando como resultado un aumento en la
resistencia y dureza del metal. Este método de endurecimiento se conoce como
endurecimiento por deformacidn y para algunos metales, representa el iinico método para
impartirles tal propiedad. Lo que un metal pueda soportar de trabajo en frio depende de
su composicidén y estructura, lo cual controla su posible ductilidad, mientras mas
ductilidad tenga un metal mas sera el trabajo en frio que se le pueda impartir.

Cuando el metal se deforma por el trabajo en frio, se desarrollan en su interior
severos esfuerzos conocidos como esfuerzos residuales. Estos esfuerzos son indeseables
y para eliminarlos, debera recalentarse el metal debajo de la zona de su temperatura de
recristalizacion, este proceso es llamado recocido y se aplica generalmente antes del paso
del laminado final. En dicha zona. los esfuerzos se hacen inoperantes, sin cambios
apreciables en las propiedades fisicas o en la estructura del grano. Un calentamiento mas
prolongado en la zona de recristalizacion. elimina los efectos del trabajo en frio y

restablece al metal a sus condiciones originales [4].

 El acero procesado en caliente se decapa antes del laminado en frio para limpiar
la superficie y eliminar las escamas de 6xido. Con frecuencia a las laminas o cintas se les
aplica primero una reduccién liviana para establecer un buen acabado en la superficie y
espesor uniforme como base para la buena calidad para el laminado pesado en frio
posterior. La mayor parte del trabajo se hace con rodillos pequerios en molinos de cuatro

rodillos de alto o de agrupamientos y con frecuencia se aplica tensién o empuje en
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cualquier extremo o en ambos extremos de la ldmina o cinta para minimizar los efectos

de las altas presiones de |a laminacién en frio [1].

A muchos productos se les da el acabado en frio después del laminado en
caliente, para hacerlos comercialmente aceptables. Los flejes y laminas hechos en
caliente son suaves, tienen imperfecctones en las superficies, falta de precision en las
dimensiones y pérdida de algunas propiedades fisicas deseables. El laminado en frio,
reduce las dimensiones ligeramente, permitiendo un control dimensional mas preciso. En
este proceso no se tiene como resultado la oxidacién superficial, por lo que se obtiene

una superficie tersa y aumento de la resistencia y dureza [4].
En general el trabajo en frio produce los siguientes efectos:

L.- Se desarrollan esfuerzos en el metal que permanecen, a menos que se les
elimine por tratamiento térmico subsecuente.

2.- Se crea una distorsion o fragmentacion de la estructura del grano.

3.- Se aumenta la resistencia del metal con la pérdida. correspondiente de
ductilidad.

4.- Se aumenta la temperatura de recristalizacién para el acero.

5.- Se mejora el acabado en la superficie.

6.- Se pueden mantener tolerancias dimensionales precisas.

2.3 MECANICA DE LA LAMINACION.

2.3.1 Compresion por deformacion plana.

El modo de deformacion predominante durante el proceso de laminacion de

productos planos es el de deformacion plana. puesto que la reduccion en altura que se
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imparte a la pieza de trabajo se traduce en elongacidn, siendo posible despreciar, en la
gran mayoria de los casos, el ensanchamiento lateral.

En la Figura 2.4 se muestra en forma esquematica |a geometria de un dispositivo
disefado para realizar un ensayo de compresion por deformacion plana. La resistencia
mecanica que ofrece un material en este modo de conformado puede ser determinada
mediante el analisis de fuerzas actuando en un plano transversal (x-y) tal y como se

muestra en la Figura 2.5.

El balance de fuerzas a ambos lados de un elemento de espesor dx se puede

escribir como:
(ox+do,)h=0h+21,dx 2.1

que se reduce a :

hdoy=2 15 dx (2.2)

donde 4 es el espesor de la pieza. o, es el esfuerzo nomal y 1., es el esfuerzo cortante

que se opone al desplazamiento lateral.

T
.
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| Y 1P
2 - . o
Fig. 2.4 Esquema de la prucha de Fig. 2.5 Balance de fuerzas en el plano
compresion por deformacidn plana {2]. transversal de la prueba de compresién por

deformacion plana [2].
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En deformacion plana:

or=o3+2k=0c3+0 (2.3)

donde o, y 63 son las tensiones principales maxima y minima, k [a tensién tangencial de
fluencia y ¢” la de fluencia en deformacién plana un sélido rigido perfectamente

plastico, que se considera como constante.
Asi en el caso, siendo discutido:
Ox=Cy+0=-pt+tc’ (2.4)

donde p es la presion ejercida por el material contra la herramienta que lo deforma,

Figura 2.5, por lo que:
do,=-dp (2.5)

entonces. a partir de la ecuacion (2.2)
hdp=2 14 dx (2.6)

En los casos en que la deformacion se realiza a temperatura ambiente, o en

aquellas en las que es posible mantener lubricada la interfase material-herramienta, el

coeficiente de friccion (u) es lo suficientemente bajo como para que:

o= Hp (2.7)
por lo que. a partir de la ecuacion (2.6):
5
(/p - ‘,,udr (2.8)
P h

Integrando ambos lados de la ecuacion se obtiene:

2
In (p) =- “h’"‘ +In(C) (2.9.3)

que resulta en:
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= s (- 22“ ) (291)

donde C es la constante de integracion que se evalua en |a frontera, x =a y 5, = 0, lo que

resulta en:
p=C=o0" (2.10$)

por lo que, al sustituir a Ja constante en la ecuacién (2.9.b)
p:o"exp(— 2”(‘;_")) .11

En aquelios casos en que no es posible mantener lubricada a la pieza, como es el
caso del trabajo en caliente, el material aledafio a la herramienta se deforma

pasticamente. de tal modo que:

o=k (2.12)

por lo que, de acuerdo con la ecuacion (2.6):

hdp =- 2 kdx =- c'dx (2.13)
que mntegrando. se convierte a:
S
p=-C h+C (2.14)

pz-a—(H"‘x) (2.15)
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Las ecuactones (2.11) y (2.15) indican la existencia de una colina de friccion en

la interfase con la herramienta en ambos casos, Figura 2.6, por lo que la presién efectiva

o promedio ( P ) se determina por integracion:

. Friccidn achegivd or
Inicio 6o 12 rogién de N 10d3 13 interiase

Iricci1én adhesiva

X

Fig. 2.6 Colinas de friccion calculadas para una relacién de a = 2 & [2].

p=" I pdx (2.16)
a

Que, en el caso de que se apliquen lubricantes, ecuacion (2.11), resulta en:

p=g " (exp{zya)—l] Q2.17)
2 h

y. cuando u es pequefio. se reduce a:

P=0’(I+MJ (2.18)

En el caso de friccion adhesiva se tiene:

o a
P=c¢ [l+2h) (2.19)

La fuerza total requerida para deformar al material estara dada por:
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F=2Pab (2.20)
Donde F es la fuerza, P se obtiene de las ecuaciones (2.18) o (2.19), segun sea el

caso, y b es el ancho del material, Figura 2.4,

2.3.2 Fuerzas durante laminacion.

El proceso de laminacion se encuentra representado en la Figura 2.7, Sabiendo

que ¢l volumen es constante en la pieza de trabajo se cumplen las relaciones siguientes:
W Hp Vp=W-H-V=W-H,  V, (2.21)

Donde W es el ancho de la lamina; Hy,, H y H, son el espesor en la entrada, en la
zona de deformacion y en la salida, respectivamente; y Vi, Vy V, son las velocidades en
la entrada, en la zona de deformacian y en la salida, respectivamente, Para satisfacer la
ecuacion (2.21), la velocidad en la salida V, tiene que ser mucho mayor que la velocidad
en la entrada. Por lo tanto la velocidad del material deformado en direccion de la
laminacion va aumentando constantemente de la zona de entrada a la salida. En sélo un
punto a lo largo de la interfase entre ¢l rodillo y la lamina la velocidad del rodillo, Vi, es
igual a la velocidad de la lamina, éste es llamado plano neutro. Las fuerzas que se
encuentran en el proceso de laminacion son simtilares a las que se encuentran en
compresion plana. puesto que la pieza solo se mueve a la misma velocidad que los
rodillos en este plano del entrehierro [2.5].

El analisis de las fuerzas de laminacion puede ser realizado en forma similar a la
que se empled en el caso por deformacidon plana si se desprecia el efecto del angulo a y

se toma la longitud de contacto como:

2a= RAh (2.22)
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donde R es el radio de los rodillos y Ak = hy— A, es la reduccion en espesor. Al sustituir

este valor junto con el espesor promedio de la lamina (h):

h= hh, (2.23)

En las ecuaciones (2.11) y (2.15) se predice una colina de friccion con un

maximo en el plano neutro,

Fig. 2.7 Seccion de la mordida durante la laminacion, en la que se muestran los esfuerzos a ambos lados

del plano neutro [2}.

Es posible determinar la fuerza durante la laminacién en caliente. si se supone

que la friccidn es adhesiva, al combinar las ecuaciones (2.10) y (2.20):
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(2.24)

:: 6" RAh [l+0.25 RM]

h_h,

a

que pueden escribirse como:
R :
5 ' RAM O, (2.25)

La ecuacion {2.15) fue modificada por Prandtl con el fin de incorporar la

heterogeniedad en la deformacion que se produce en el proceso de deformacion:

P-c ["+ ""‘)] (2.26)
iy,

es decir. la falta de homogeneidad produce una reduccién en la presion. El uso de la

ecuacion (2.26) en lugar de la (2.15) modifica el valor de @, en la ecuacion (2.25).

La presion ejercida por el material en la mordida de los rodillos provoca la
deformacion elastica de éstos y, como se indica en la Figura 2.7, el arco de contacto

aomenta. por lo que el radio a emplear en la ecuacion (2.25) debe ser:

R'=R{l+ C P] 2.27)
Ah b
donde R “es el radio de los rodillos aplastados y C depende de las propiedades elasticas
del material con que estdn hechos:
o= 6l-v") (2.28)
7E

y. para el caso de los rodillos de hierro vaciado tiene un valor aproximado de 2 x 107

,
mm~/N.
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El calculo del par de torsion requerido para que la deformacion se lleve a cabo se
efectda suponiendo que la fuerza de separacion actua con un brazo de palanca a una
distancia a de la linea que une el centro de los rodillos como se puede ver en la Figura

2.8
G=2Pa (2.29)

TOROUT =P

ORCCCOM &
ocm\( o

[

P

i

|

i

—

Fig. 2.8 Método empleado para determinar el par de torsion [2].

La analogia con deformacion plana en la Figura 2.6, permite suponer que a en la
ecuacion (2.29) es la mitad del arco de contacto, sin embargo, durante laminacién esta
fraccion (m) depende de la posicidn del plano neutro y. para el caso de laminacién en
caliente de acero. m disminuye de 0.5 a casi 0.4 conforme se incrementa el cociente de la

longitud de contacto sobre el espesor promedio de la cinta con lo que la ecuacion (2.28)

se transforma a:
G=2Pm RAh (2.30)

La forma de caicular la distancia del brazo de palanca al laminar en frio se

complica un poco mas. puesto que el aplastamiento que sufren los rodillos modifica la
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geometria del paso, incrementando la longitud del arco de contacto como se puede
observar en la Figura 2.9 de tal suerte que ¢l punto de salida de la lamina se desplaza de
G a D. aumentando el brazo de palanca de @ a @ + xp por lo que la fraccion que

contribuye al par de torsion se calcula por:

R R
=05 —05-m 231
m o (0.5-m) # (2.31)

donde m’ toma el valor de 0.43 6 0.48 segtn el proceso de laminacién se efectiie

con rodillos rugosos o lisos [2].

ORCCCION /- ‘
R0
oC 4 \ K
}<.—/ LBCA CCNTRAL
/] | VCRTICAL DL ARCOOC
'/ L} CONTATO DCFORMADD
A 1 n
h Ll
[ 9
\_--.'.'-1
b B

L €< ——
by —— 3l ——4 ?

Fig. 2.9 Desplazamiento del plano de salida de |2 cinta como resultado del aplastamiento de¢ los rodillos

[2]-
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2.3.3 Teorias de laminacion.

Las teorias de laminacién parten de la postulada por von Karman en 1925, quien
resolvio las condiciones de equilibrio dentro de la mordida. Los principios ecn que se
basan son consistentes con la distribucion de fuerzas que se encuentran durante la
deformacién plana, pero las ecuaciones diferenciales que se emplean son mas complejas
y no pueden ser resueltas analiticamente sin establecer ciertas suposiciones o
aproximaciones.

Ekelund publico un analisis de laminacién en 1927 en que ¢l pardmetro Q, de la

ecuacion (2.25) se expresa como:

o) [I N l.6p(R}/?hih-l.2Ah] = 3

donde ¢! coeficiente de friccion ( 4 ). en el caso de la laminacion en caliente, se asocia

con la temperatura (expresada en °C):

4= 0.84-0.0004 T (2.33)

que resuita ser valida para temperaturas superiores a los 700 °C.

Orowan propuso en 1943 lo que se reconoce como la teoria definitiva de
laminacién. modificando la solucion de Prandtl para la compresion con herramientas
paralelas de superficie rugosa. ecuacion (2.26). que Nadai habia demostrado que se podia
uttlizar para el caso de compresion con placas inclinadas; de esta forma, €] obtuvo la

expresion para las fuerzas horizontales ( fx ) en el entrehierro:

3’; =2p,Rsen(a) +R ocos (o) (2.34)
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donde |la notacion es la indicada en |a Figura 2.7, que resulta en:
f‘=P,-0'vi-o[l— ] ] (2.35)

El factor v se introduce por la heterogeniedad en le deformacion plastica y toma
un valor de /4 en ldminas delgadas.

Sims propuso en 1954 lo que es tal vez la modificacion a fa teoria de Orowan
mas aceptada para laminacion en caliente, en el que supuso entre otras cosas, friccion
adhesiva a lo largo del arco de contacto.

La teoria de laminacion desarrollada por Orowan es aplicable también para

laminacion en frio, sin embargo es mas aplicable con la modificacién que hicieron Bland

y Ford.

El analisis de la distribucion de presion ejercida contra los rodillos durante el

proceso de laminacidn en frio se puede llevar a cabo con las siguientes suposiciones:

- Condiciones de deformacidn plana.

- Deformacion homogénea en el entrehierro.

- Coeficiente de friccidn constante.

- Arco circular de contacto.

- El plano neutro se encuentra dentro del arco de contacto.

- Se desprecia |la deformacion elastica.

E] balance de las fuerzas actuando la direccion longitudinal (x) del elemento de
ancho unitario del lado de salida del plano neutro. A. Figura 2.7. queda como:

hdo,+ox+2prdxtan a+2 yp,dx=0 (2.36)



24

El balance de fuerzas en ¢l elemento B, localizado en el lado de entrada, conduce
a una ecuacion similar, solo que con ¢l cambio en sentido de la fuerza friccional:

hdox+ oy +2pdetana-2 up, dx=0 (2.37)

que. por conveniencia, pueden ser combinadas en una sola:

hdox+ox+2prdetan ax2 up,dx=90 (2.38)

en la que el signo positivo se refiere al lado de salida del plano neutro y el negativo al

lado de entrada. sustituyendo dk = 2 dx tan a:

hdo. + odh +2p.dh -2 up,dh cot a=10 (2.39)
d(hoy)=-p. (1t ucot a)dh (2.40)

la relacion entre o se establece a partir del criterio de fluencia:

1= O, B= ;=P (2.41)

conviene mencionar que la segunda igualdad surge de que, normalmente, tanto la
friccion como el angulo de contacto son de pequenia magnitud, por lo que o= -p. y esta

altima cantidad es igual a la presidon vertical ( p ), por lo que el sufijo se omite.

Sustituyendo los valores de ta ecuacion (2.41) por las condiciones de fluencia en

la compresion plana:
oxtp=0'.d(ox)=d(c -p) (2.42)

con lo que la ecuacion (2.40) se transforma a:

d(ho)=d(ho-hp)=-p (| * ucot @) dh (243)

Se supone que el radic de los rodillos es constante y resulta conveniente expresar

a dh en términos de sus coordenadas polares ( R, @ ):
dh=-2Rdasen a (2.44)
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que resulta en:
d(ho-hp)=-2Rpsena (| *ucot a)da (2.45)

expresando la ecuacion anterior en términos del parametro S = p/o”, se modifica a:

dd [ho' (1-S)|=-2Rpsen a (| £ ucot a) (2.46)
a

ho_,d(l -S)+(| _S)d(hO'): 2R p(sen at ucot @) (2.47)
da da

Esta ecuacién presenta cierta dificultad en su integracién, sin embargo, puesto
que la variacion en la presion gjercida por los rodillos es mayor que la variacion de la
tension de fluencia y el hecho de que el producto ho” disminuye ain mas, dado que A
disminuye conforme ¢’ aumenta, permite despreciar el segundo término, por lo que la

ecuacion (2.47) se convierte en:

ho'jS =-2Rp(sen at ucot Q) (2.48)
a

que puede ser simplificada al considerar que el dngulo de contacto es pequeiio

2

<

a
sena=a; cosoaxl - 1 %] (2.49)

~

h=h‘,+zn(1-cosa)=h,+2k";' (2.50)

donde k. es el espesor de salida de la lamina. por lo que [a ecuacion (2.48) se transforma

a:
A %
“-ors TH (2.51)
da h,+Ra”
Ambos lados de Ia ecuacion pueden ser integrados para obtener la solucion
general:
d. 2 2
S ada | 2pda (2.52)

S h |R+a’ K |R+a’
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h

a

InS=In (h"+a2]i2p l tan”’ € +C (2.53)
R /R

donde C es la constante de integracion. Introduciendo el parametro H igual a:

H=2 hk;tan '{a :J (2.54)
la ecuacidn (2.53) se reduce a:
InS=In(:)i#H+C (2.55)
asi, del lado de salida del plano neutro:
s =c ; eXPUE) (2.56.2)
Y del lado de entrada:
s=C ; XU (2.56.b)

Las constantes de integracion en el caso de que ne se aplique tensién en ninglin

lado ( o,= 03 = 0 ), se tiene para el Jado de salida:

S=C ’;; expluH ), H, =2 :; tan"(a, :; ] (2.57)
pero
=0 0wn=0 (2.58)
por lo que H,= 0y por la ecuacion (2.42):
Pa=0Cp'- Oxa=Oa’ (2.59)
asi que:
1=C ;}'; L =:; (2.60)

y para el lado de entrada se tiene:
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R = R
Sp=C by exp(uH, :Hy=2 " tan”| a, (2.61)
R h, A,
como oy = 0:
Ps=0y - Oxb = 0p~ (2.62)
por lo que:
h, R
1=C o exp(-u#H,) .. C =h exp(uH,) (2.63)
3

De acuerdo con las ecuaciones (2.60) y (2.63), las ecuaciones (2.56) pueden ser

escritas como:

. _ h
5 = ) exp(uH) (2.64.3)

u

para el lado de salida y

R - -
T exp[-u(H, - H)) (2.64.b)

h

para ¢l lado de entrada.

Las ecuaciones presentadas hasta este punto son empleadas para laminacion sin
aplicar 1ension; sin embargo. la mavor parte de la produccion de lamina se lleva a cabo
en trenes continuos © en instalaciones individuales que aplican tensién al enrollar y
desenrollar la cinta.

La aplicacion de tension en el lado de salida cambia las condiciones:

Cwa=1g. 0a=0.H,=0 (2.65)

por lo que la condicion de fluencia. ecuacion (2.42). queda como:
Pa™ Oy~ la (266)

la constante de integracion de la ecuacion (2.56.a) resulta ser igual a:
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t, . hy b,
S"_l_au'—( Rexp(yHu)—C ks (2.67)
de donde resulta que:
e =(| - '",J k (2.68.3)
a, )k,

la constante para el lado de entrada se calcula en forma similar:
. 1, | R
€=l " exp(uH,) (2.68.b)
b hh
Estas constantes son similares a las encontradas cuando se lamina sin tension,
ecuaciones (2.60) y (2.63), la unica diferencia es el factor (1- o) que resulta ser igual a

la unidad cuando ¢ = 0. Consecuentemente las ecuaciones (2.64) se transforman a:

s =" (1 - ""Jexp(,uH) (2.69.a)
h, o,
para ¢l lado de salida y
. h L
S = [I = ,]exp[—,u(H,, - H) (2.69.b)
h, g,

para el lado de entrada.
Las ecuaciones (2.69) se igualan para encontrar la posicién del plano neutro:

, ,
expl-slt, 24, )= " T (2.70)

donde el suscrito n se emplea para designar al plano neutro; si se iguala la expresion de

la derecha de la ecuacion (2.70) ay;
Iny=u(Hy-2H,) (2.71)

de donde:
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H, = Hy _Iny 2.72)
2 2y
sustitucion de H, en la ecuacion (2.54) resulta en:
h h H
= “ta g "= 2.73
a, R { sz (2.73)

que ¢s el angulo al que se encuentra el plano neutro.

2.4 EFECTOS DE LA FRICCION.

La friccion es causada por fuerzas entre |os dos cuerpos en contacto actuando en
su interfase. Estas fuerzas son determinadas por dos factores aunados a la carga que se
aplica durante el proceso como son las propiedades de los materiales en contacto y el
area de contacto. Las fuerzas de friccion no son directamente predecibles porque ambos

factores el drea y las propiedades de los materiales, dependen de muchas condiciones

particulares.
El inicio del proceso de laminacién requiere que la pieza a ser deformada sea

tomada o mordida por los rodillos de (rabajo, de tal forma que el componente horizontal

de la fuerza de friccion (F) sea mayor que el componente horizontal de la presion radial

(V) como se muestra en la Figura 2.10:

Fcosa>Nsena (2.74)

C >tanQ (2.75)

a partir de la cual se deduce la reduccién maxima posible en un dado pase:

Al < £ R (2.76)
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por definicion F/N = u puede ser expresado como san ( f ). donde se define como el
dngulo de friccion, por lo que se puede decir que la pieza entrard sin ayuda cuando el

angulo de friccion sea mayor al de contacto (a).

Fig. 2.10 Fuerzas requeridas durante Ja entrada de la pieza de trabajo [6].

El espesor minimo que se puede obtener en un material depende de la resistencia
del mismo ( "), de las condiciones de friccion y del tamario de los rodillos empleados
y. para el caso en que esto sean de acero. se encuentra:

Bmia=0.035 4R o (2.77)

donde A, S€ €Xpresa en mm.

Las ecuaciones desarrolladas en el punto 2.3 son perfectamente vilidas para
evaluar los coeficientes de friccion a partir de las fuerzas de separacion, de los pares e
torsién o de la potencia consumida para procesar la lamina; sin embargo esto implica que
la resistencia del material a laminar debe ser bien conocida, Jo que resulta riesgoso
cuando la reduccion es pequena, puesto que una variacion del 5% en la tension promedio

equivale a un 100% de cambio en el coeficiente de friccion.
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Se puede establecer una relacion entre el par de torsion (G), la fuerza de
separacion (P) y las dimensiones de los rodillos de trabajo cuando la tension aplicada del
lado de entrada es de tal magnitud que el punto neutro se¢ desplaza hasta el plano de

salida, con lo que la cinta se resbala sin salir:

G
= 2.78
H . (2.78)

Un método similar se emplea cuando no se dispone de la lectura del par de
torsion directamente y consiste en la medicion, con un dinamometro, de la tension

aplicada del |ado de entrada:

— +tan(a) (2.79)

donde T es la tension que se aplica.

Aunque los métodos recientemente mencionados son atractivos para el célculo
del coeficiente de friccion . tienen ¢l inconveniente de no permitir que se establezca el
balance entre las fuerzas de friccion en el arco de contacto y. en general, los valores que
se obtienen con estas técnicas son mayores a los que se encuentran cuando se evallla u

por medio del deslizamiento de lado de salida.
En la Figura 2.11 se puede apreciar como !a posicion del plano neutro tiende a
desplazarse hacia el centro del arco de contacto conforme el coeficiente de friccion

aumenta, por lo que el angulo en que se encuentra el plano neutro (a,) es indicativo del

valordea u:

a l[ajz
a = - (2.80)

donde el angulo de entrada a esta dado por:

R . (2.81)
R R

por lo que la ecuacion (2.80) puede ser transformada a:
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(Heay

Presién

o > ,
(-§: .} 003 008 oo
Arco de comiacio (rads)

Fig, 2.11 Presiones durante laminacién de aluminio, indicandose ta posicion del piano neutro con Ja flecha

(2).

a, = by (2.82)
4R M

El uso de tensiones a la entrada o salida implica que la posicién del plano neutro
solo puede ser determinada si se conoce ¢l valor de fluencia del material (ver punto
2.3.3). por lo que la ecuacion (2.82) se modifica a:

e L a Ul(hﬁ - h.:)"" ’hhlh —hy, (2.83)
3 20R u

donde . y #5 son las tensiones aplicadas a la salida y entrada de la cinta.

El deslizamiento del lado de salida (£) puede ser calculado por:

2 &
L L (2.84)
2\ A

y este parametro puede ser utilizado para evaluar el valor de x por medio de:

o (2.85)

ﬂ=
25
pR{1- 2
h,-h,

o
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2.5 LUBRICACION.

Cuando el proceso de laminacion se realiza a temperaturas cercanas al ambiente
(en frio) es posible emplear lubricantes que contribuyan a disminuir la fuerza y potencia
requerida para reducir el material. En el formado de metales, la fluencia del material es
causada por la fuerza transmitida de la herramienta a la pieza de trabajo. Por lo tanto, las
condiciones de friccion entre la interfase herramienta-material estan fuertemente
relacionados con la fluencia del matenal, caracteristicas de la superficie, defectos
internos, esfuerzos actuantes en las herramientas, cargas y energias requeridas. Hay tres

tipos basicos de lubricacion que gobieman las condiciones de friccion en el formado de

metales [1,5]:

1.- Bajo condiciones secas, no existe lubricante en la interfase, sélo las capas de
oxido se encuentran presentes entre la herramienta y la pieza de trabajo. En este caso la
friccion es alta, estas condiciones de friccion son practicas en selectos casos de
operaciones de formado como [o son el laminado en caliente de placas y planchones y en
procesos de extrusion de aleaciones de aluminio.

2.- Las condiciones hidrodinamicas existen cuando una capa de lubricante se
encuentra presente entre la herramienta y la pieza de trabajo. En este caso las
condiciones de friccion estan gobernadas por la viscosidad del lubricante y por la
velocidad relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo. Las viscosidades de muchos
lubricantes se ven afectadas disminuyendo sus valores debido al incremento de la
temperatura. Por consiguiente. es mdas practico encontrar estas condiciones de
lubricacion en procesos de formado a altas velocidades como o son el laminado en frio y
el estirado en frio, las condiciones hidrodinamicas solo existen dentro de un cierto
margen de velocidades, donde la temperatura en la interfase es relativamente baja.
3.-La lubricacion frontera es la mas comin en los procesos de formado de metales.
Incrementos en temperatura en la interfase aunados a las presiones altas en el proceso de
formado no permiten que se den las condiciones de lubricacion hidrodindmica. La

lubricacién frontera. por otro lado. no se presta para un analisis confiable. Por
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consiguiente. mucho del conocimiento en este tipo de condicién de lubricacion en el

formado de metales es empirico.

LI /

— Lubricamte —
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Fig. 2.12 Tipos basicos de lubricacion (a) Capa densa de lubricante (b) Condiciones secas (c) Condicién

hidrodinamica (d) Lubricacion frontera [7].

Como se menciond, durante el proceso de laminacién en frio gobiernan las
condiciones hidrodinamicas de lubricacion, esto es debido a que las superficies de los
rodilios y de la lamina no son perfectamente lisas ya que tienen irregularidades en forma
de picos ( o crestas) y valles (cavidades) Figura 2.13. El lubricante pasa desde la zona de
entrada hasta la salida a través de un laberinto de canales creado por esas irregularidades.
Como la lamina esta siendo deformada las crestas estan siendo aplastados y el lubricante
se queda atrapado y se presuriza al disminuir el volumen de la cavidad.

A bajas velocidades de laminado el exceso de lubricante en la cavidad fluye de
nuevo a la zona de entrada mientras que en condiciones de velocidades altas la mayor
parte de |ubricante permanece atrapado en las cavidades. El lubricante atrapado se
presuriza causando una separacion parcial entre los rodillos y la lamina. En condiciones

de velocidades bajas de laminado la presion es trasmitida de los rodillos a 1a Idmina a

través del contacto metal-metal.
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Fig. 2.13 Lubricacion en la zona de entrada de la laminacién [8].

En altas velocidades la presion es transmitida en su mayor parte por el lubricante.
Como la presion transmitida a través del contacto metal-metal es menor en altas
velocidades, la friccion disminuye. Eventualmente. a altas velocidades de laminacion no
existe el contacto metal-metal.

Cuando las condiciones se alcanzan para tener una lubricacion hidrodinamica la
friccion toma su valor minimo (Figura 2.14). Por lo tanto, con el incremento de
velocidades de laminacion. altas velocidades en los esfuerzos cortantes son creadas en el
liquido. donde el esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad de deformacion
cortante. Los valores de friccién son mucho menores cuando existe lubricacion

hidrodinamica que cuando existe una contaclo metal-metal.
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Fig.2.14 Lubricacion hidrodindmica durante la laminacién. a) Esquema completo. b)Esfuerzos cortantes en

la capa de lubricante [8].

El parametro critico en este caso es el espesor de la capa hidroplastodinamica

(hy):

6nv
h = 2.86
2ktan(9) —

donde 7 es la viscosidad del lubricante . v la velocidad relativa de la superficie, 2k es la
tension de fluencia del material siendo deformado y @es el dngulo de convergencia de
las superficies, Figura 2.14. la inclusion de la vanacion de g4 conforme las condiciones
de lubricacion cambian a lo largo del arco de contacto resulta en la modificacion de la

forma y magnitud de la colina de friccion.

De acuerdo con la ecuacion (2.86), el espesor de la capa de lubricante se
incrementa conforme la velocidad de laminacién aumenta, ver Figura 2.15, por lo que es
de esperase que ¢l coeficiente de friccion disminuya a medida que se incremente la

velocidad de laminacion. lo que se ha reportado para aceros al carbono como se puede

ver en la Figura 2.16.
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Fig. 2.15 Espesor de la capa hidroplastodinamica en Fig. 2.16 Varniacion de p en funcién de la

funcién a la velocidad de la laminacion [2]. velocidad a que se laminaron varios

aceros [2].

2.5.1 Caracteristicas y funciones de los lubricantes usados en el formado de

metales.

En el formado de metales, la friccion es controlada por el uso apropiado de
lubricantes, éstos deben tener ciertas caracteristicas, también deben desempenar varias

funciones importantes durante el proceso, sus caracteristicas y funciones son:

e Reducir la friccidon entre la herramienta y la pieza de trabajo. Esto se
alcanza utilizando un lubricante con alta lubricidad.

e Actuar como un agente que separa la herramienta de la pieza de trabajo
previniendo que lleguen a pegarse éstas,

e Poseer buenas propiedades aislanies, especialmente en el trabajo en
caliente. asi como reducir las pérdidas de calor entre 1a pieza de trabajo y
la herramienta.

e Debe ser inerte para prevenir 0 minimizar alguna reaccion con la
herramienta y la pieza de trabajo.

No debe ser abrasivo también debe reducir la erosion y el desgaste en la

superficie de la herramienta.
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¢ Debe estar libre de contaminantes y componentes dafiinos y no debe

producir gases peligrosos.
e Debe ser de facil aplicacion, asimismo deben ser faciles de remover.

e Debe estar disponible comercialmente y a un costo razonable.

2.5.2 Métodos para aplicar lubricantes en el laminado en frio.

Existen tres métodos para aplicar los lubricantes durante el proceso de

laminacion en fric estos son:

e Lubricacién con aplicacién de agua por separado. Este método
consiste en aplicar una capa de lubricante puro sobre la limina
antes del proceso y se aplica agua durante el mismo.

e Lubricacion por dispersion. Este método consiste en mezclar agua
con aceite en el molino de laminacién aplicando la mezcla por una
dispersion mecanica.

e Lubricacion con emulsiones. Este método incluye el uso de

emulsiones que son aceites o grasas emulsificadas con agua.
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CAPITULO 3

ENSAYO MECANICO DE FRICCION.

3.1 INTRODUCCION.

En los procesos de formado de metales, las fuerzas de friccion son generadas en
la interfase entre la herramienta y el material. Se considera a la friccion como el efecto
mas importante en las operaciones de formado de metales, por lo tanto, tiene que ser
controlada adecuadamente para optimizar los procesos y, a su vez, producir de una
manera econ6émica materiales con una geometria y estructuras deseadas. El control
efectivo de la friccidn, requiere contar con datos exactos de las principales variables que
influyen en los procesos de formado. algunas de éstas son la lubricacion, temperatura,
velocidad y la presion ejercida sobre el material.

Se han realizado una serie de estudios para obtener datos cuantitativos de la
friccion en el procesamiento de los metales, ya sea durante la manufactura o en pruebas
de laboratorio. Las investigactones que se han hecho para obtener la friccion durante el
procese mismo tienen la desventaja de que es dificil separar la fuerza necesaria para

vencer a la friccion de aquella necesaria para impartir la deformacion requerida. Las

pruebas de laboratorio sin embargo, proporcionan valiosas mediciones del

comportamiento de la friccion bajo condiciones controladas haciendo que estas pruebas
sean capaces de simular las condiciones de proceso tales como la temperatura, velocidad
de deformacion vy presion de deformacion [1]. En este Capitulo se veran diferentes

técnicas que son utilizadas para medir la friccion. especialmente la friccion sélida, se
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resumirdn las pruebas que se han realizado a través del tiempo asi como diferentes

estandares de la ASTM para calcular los coeficientes de friccion y otras pruebas que no

estan estandarizadas aun.

3.2 HISTORIA DE LAS TECNICAS PARA MEDIR LA FRICCION.

La resefia historica de la tribologia menciona a los griegos como los que se
familiarizaron primero con el concepto de friccidn. Sin embargo, Leonardo da Vinci fue
el primero que origind Jos preceptos basicos de la friccion, las leyes basicas y las
primeras pruebas para medir y estudiar la friccion [2]. En la Figura 3.1 se muestran los
bosquejos de los aparatos que disenid da Vinci para medir la friccién cerca del afo de
1495. El utilizé estos aparatos para mostrar que la fuerza de friccion depende de la
presion entre dos cuerpos y que es independiente del area aparente de contacto.
Esencialmente da Vinci introdujo el concepto de coeficiente de friccion. El encontro que
la relacion entre |a fuerza de friccion (F) y la fuerza de presion (V) era Y. posteriormente
sugirid que F = Y N. El valor de Y« es muy cercanc a los valores actuales en los

materiales que probé da Vinci (madera, piedra, soga de cafamo, bronce, etc.) bajo

condiciones de velocidad y carga pequenas [3].

= g

Fig. 3.1 Esquemas de aparatos para medir la friccion basados en los primeros trabajos de Leonardo da

Vinci [3]
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Alrededor del afio 1750, el matemdtico Euler desarrollo el concepto del actual
coeficiente de friccion: u = F/N . El 1ambién implanté el concepto de friccion estatica,
que establece que cuando un bloque esta sobre un plano inclinado, la tangente del angulo
del plano es el coeficiente de friccion estatico:

M, =tan@ 3.1
desde este punto de vista tienen que ser considerados dos tipos de friccion (estatica y

cinética) y dos tipos de coeficiente de friccion (estatico g, y el cinético u, )

3.3 TECNICAS PARA MEDIR LA FRICCION.

El plano inclinado, como demostré da Vinci, es una de las técnicas mas
comunmente aceptadas para medir la friccion. Otras técnicas populares que se utilizan

para medir los coeficientes de friccion son mostradas en la Figura 3.2.

b
7, _—
W‘ ¥
= wnp R
. 7, - o t‘"
a)

b) c)

Fig. 3.2 Esquema de técnicas para medir friccion [3).

En la prueba del plano inclinado (Figura 3.2.a) un cuerpo es puesto sobre un
plano el cual se inclina hasta que el cuerpo comienza a moverse. La tangente de este
angulo es el coeficiente de friccion estdtico. como se menciond anteriormente. El
problema con esta técnica es que no simula las condiciones reales de trabajo. Por lo
general los disefiadores de maquinaria no incluyen sélo planos inclinados en sus disefios.
Un material por si solo. no tiene un valor constante de coeficiente de friccion. ya que
cada vez que sea probado con otro material diferente tendrd otro coeficiente de friccion.

Para hacer vélida esta prueba de friccion deberia simular un sistema afin a ella.
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En la Figura 3.2.b se puede ver la prueba capstan. Esta prueba de friccion se
utiliza para sistemas en los cuales los objetos en estudio son cintas, cables, cuerdas o
alguna tela deslizdndose sobre rodillos o superficies cilindricas; mediante este tipo de
prueba se pueden obtener tanto el coeficiente de friccion estitico como el dinamico,
generalmente  las operaciones que se simulan mediante esta prueba son a grandes
velocidades.

La Figura 3.2.c muestra la que es probablemente |a técnica mas comun de entre
todas para medir la fuerza de friccion mediante el cual se puede calcular la fuerza de

friccion por la ecuacion basica, F = uN .

3.4 NOMENCLATURA DE LA FRICCION,

Términos como friccion estitica, coeficiente de friccion cinético,
comportamiento adhesivo-deslizante y friccion lubricada, son comiinmente usados en la

tribologia.

3.4.1 Friccidn estatica.

Este término originalmente fue definido por Amontons en 1750. Segin la ASTM
G 40 ¢l coeficiente de friccion estatico estd definido como la relacion adimensional de la
fuerza de friccion y la fuerza normal de presion entre dos cuerpos. El coeficiente de
friccion estatico es definido como: aquel correspondiente a la maxima fuerza que tiene
que ser vencida para iniciar un movimiento macroscopico entre dos cuerpos [4].
Amontons establecié que en un plano de deslizamiento inclinado, éste coeficiente es
igual a la tangente del angulo de inclinacion del plano. Si se monitorea la fuerza de
friccion durante una prueba de deslizamiento en un plano inclinado graficandose
deslizamiento contra tiempo se obtiene una curva similar a la que se muestra en la Figura
3.3.

Las fuerzas que actGan durante el deslizamienio del objeto en [a Figura 3.3 se

pueden detecta mediante sensores. Se observa un pico F"que eés la fuerza necesaria para
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iniciar la prueba, ésta fuerza es utilizada para calcular el coeficiente de friccién estatico.

La fuerza F es usada para calcular el coeficiente de friccion cinético.

F' b —— —

Fuerza de friccifn ———-
o

B b o o
[ S,

Tempg —

Fig. 3.3 Mediciones de la fuerza de friccion que permanece constante con el tiempo [3].

3.4.2 Fricci6n cinética.

En la Figura 3.3 se podra observar que la fuerza de friccion estitica (F) tiene
muchas variaciones, lo que causa problemas para tomar un valor de ésta fuerza para
estimar el coeficiente de fricciéon, pero esta curva puede cambiar también con

incrementos o decrementos constantes como se puede ver en la Figura 3.4.

>
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Fig. 3.4 Mediciones de la fuerza de friccidn que varia con el tiempo [3].
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El estandar ASTM G 40 define el coeficiente de friccién cinético como aquel
bajo condiciones de movimiento macroscépico relativo entre dos cuerpos [4]. Esta
definicién no especifica si la fuerza es F o F’ u otra medida debera ser utilizada para
calcular el coeficiente, como se muestra en la Figura 3.4. Este es un problema, pero es

recomendable que el numero de fuerzas que representan al sistema sean utilizadas.

3.4.3 Comportamiento adhesivo- deslizante.

El estandar ASTM G 40 define al comportamiento adhesivo-deslizante como una
ligera oscilacién que normalmente esta asociada con el decremento del coeficiente de
friccion a partir del incremento en la velocidad relativa [4]. En términos mas simples, el
comportamiento adhesivo-deslizante es la interrupcion del movimiento que se presenta
algunas veces cuando un cuerpo se desliza sobre otro. Tal comportamiento se puede
observar en la Figura 3.5. una forma de relacionar el coeficiente de friccion en un
sistema que presente esle comportamiento es calcular los coeficientes maximos y
minimos utilizando las F°y F que se muestran en la Figura 3.5. F” podria ser utilizada

para estimar el coeficiente estatico de friccion.

» z
Tiempo, min

Fig. 3.5 Mediciones de la fuerza de friccion para un sistema con comportamiento adhesivo-deslizante{3).
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3.4.4 Friccion lubricada.

Si los cuerpos en cuestion se encuentran completamente separados por una
pelicula de lubricante (aceite, agua. gas, emulsién, etc.) el coeficiente de friccion del
sistema se ve afectado directamente por el fluido. Cuando estin presentes las
condiciones de la lubricacion frontera las superficies estan parcialmente en contacto y el
coeficiente de friccion del sistema esta en funcion de las propiedades tanto del lubricante
como de las superficies, Cuando se presentan condiciones secas de lubricacion en un
sistema, el coeficiente de friccion esta relacionado principalmente con las propiedades
del lubricante que estd presente, ya sean 6xidos en las superficies o algin lubricante
solido como serian ei grafito o el politetrafluoretileno (teflén). Cuando gobiernan las
condiciones hidrodinamicas de lubricacion en un sistema, el coeficiente de friccién esta
en funcién de la viscosidad del lubricante, la fuerza de presion a la que se somete

durante el proceso y la velocidad relativa.

3.5 PARAMETROS DE PRUEBA.

Los parametros de prueba de friccién, tales como velocidad y carga, deberfan ser
lo mds cercano a los que se presentan en los procesos, sin embargo, es muy dificil
igualar estos parametros durante las pruebas que se realizan en laboratorio. Para que una
prueba de friccidon sea valida, no se requieren duplicar exactamente las velocidades y
cargas que se presentan durante un proceso real. Los coeficientes de friccion no muestran
una ligera variacion frente a las velocidades y cargas arriba del punto donde estos
parametros afectan las propiedades de las superficies de prueba. Es bien conocido que |a
velocidad afectara los valores de friccion en muchos metales cuando ésta es
suficientemente alta como para ablandar la superficie y alterar las propiedades mecanicas
del mismo. Otro parametro que es dificil de alcanzar en pruebas de laboratorio es la
temperatura, en el caso de los plasticos es sencillo contar con este pardmetro. en cambio
cuando se trata de metales y aleaciones es muy dificil obtener la temperatura deseada y

ademas realizar la prueba en esas condiciones. Otro de los parametros mas comunes en
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las pruebas de friccion son las cargas impartidas en los diferentes procesos que son

objeto de simulacién en el laboratorio. €stas son casi imposibles de igualar.

3.6 PRUEBAS ESTANDAR DE FRICCION.

Un gran nimero de organizaciones han desarrollado pruebas estdndar para medir
coeficientes de friccion. Algunas pruebas que han sido estandarizadas por la ASTM
estan dirigidas hacia alguna aplicacion en particular, mientras que otras son para evaluar
diferentes materiales, otras organizaciones han realizado estandares para pruebas de
friccion como lo es la ANSI [3], sin embargo existen otras pruebas que no estin

estandarizadas, una de esas pruebas es la llamada prueba de anillo, la cual se describira a

continuacion.

3.7 PRUEBA DE ANILLO.

De todas las pruebas de laboratorio utilizadas para el estudio de la friccion la
técnica de la prueba de friccion creada por Kunogi [5] y mas tarde desarrollada por Male
y Cockcroft [6] tiene la gran capacidad de medir la friccién bajo condiciones normales
de proceso, como que en el caso presente es la laminacién.

La técnica de la prueba de anillo es una simple operacion de forja hecha en una
pieza con una geometria de anillo mediante la cual es posible calcular el coeficiente de
friccion en funcién del cambio de diametro del anillo y del cambio en su espesor [7].

Cuando una probeta en forma de anillo se deforma en la direccién axial se
obtiene un cambio de geometria, este cambio depende solo de la cantidad de compresion
que se-ejerce en la direccion del espesor y de las condiciones de friccién que hay entre la
interfase herramienta-anillo. Si la friccion fuera cero, el anillo se deformaria como un si
fuera un disco sélido., cada elemento de él fluyendo radialmente hacia fuera de manera
proporcional a partir del centro.

En el caso de que existiese una vator pequeiio de friccion. el flujo hacia fuera

toma lugar en menor grado. para la misma cantidad de compresion, el didmetro extemno
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es mas pequefio que en el supuesto caso de friccion igual a cero. Si la friccion excede un
valor critico, la resistencia friccional del flujo hacia fuera se hace tan grande que una
porcidn del material del anillo fluye hacia dentro del centro. Mediciones de los diametros
internos de los anillos deformados proporcionaran un medio efectivo para el estudio de
fa friccién interfacial, porque el diametro interno aumenta si la friccion es baja y
disminuye si la friccion es alta. como se muestra en la Figura 3.6 [1].

La prueba de anillo tiene una ventaja cuando es aplicada para el estudio de la
friccion a altas temperaturas o en altas velocidades. Para medir la friccion con esta
técnica, la fuerza necesaria para deformar el anillo y el esfuerzo de cedencia del material
de que estd hecho el mismo no tienen que ser conocidos. Asi que el procedimiento para
obtener el coeficiente de friccion mediante esta prueba es muy sencillo. Para obtener el
valor del factor de friccion (f), el diametro interno del anillo comprimido tiene que ser
comparado con el valor predicho para el uso de varios factores de friccion, f, o factores

cortantes de friccion, m. Varios analisis matematicos se¢ han realizado con este

fin.[8.9,10]

lzqurerda a derecha probera sin deformacion deformada €0%s. friccion baja. deformada $0%. fnccion media, deformada $0%., frecion afia

Fig. 3.6 Variacion en la forma de las probetas de |a prueba de anillos deformados la misma cantidad bajo

diferentes condiciones de friccidn [16]).

3.7.1 Teoria.

Ei prirﬁer analisis satisfactorio para la compresién de un anilio fue hecho por
Avitzur [11] a través de una solucion matematica de limite superior, mas tarde verificada
por Hawkyard y Johnson [10], bajo las suposiciones de que: (a) no existe abarrilamiento,
(b) el material obedece las leyes de esfuerzo-deformacion de von Mises, no implicando
el efecto de endurecimiento por deformacion, deformaciéon no elastica y que no hay

cambio de volumen y (¢) un factor de friccion constante, m, para una herramienta y
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material dados para condiciones de superficie y temperatura constantes tal que el

esfuerzo cortante interfacial, z esta dado por:

a0,
= 1.3
r=m 3 (1.3)

donde o, es el esfuerzo de cedencia del material del que estd hecho el anillo. La
suposicion de que m y o, son constantes implica que por consecuencia 7 es también
constante. Ciertas investigaciones [12,13,14] de la friccion indican que un esfuerzo de
friccion interfacial constante puede ser justificado. Cuando el endurecimiento por
deformacion del anillo ocurre, suponiendo que se omita (b), es necesario que la

interpretacion de los resultados de la prueba de anillo sea cautelosa.

En la Figura 3.7 se muestra la deformacion caracteristica de dos anillos idénticos
reducidos a un mismo espesor (47,). Un anillo esta bien lubricado y es presionado en
condiciones de friccion bajas, mientras que el otro anillo sin lubricar es presionado en
condiciones altas de friccion. El comportamiento es drasticamente diferente en los dos
casos. En la operacién a baja friccion el radio intemo ( R; ) del anillo aumenta en
tamafio, mientras que en la operacion a alta friccion el radio interno disminuye. Los
radios externos (R,) en ambos casos aumentan. La direccion del abarrilamiento cambia
seglin sea menor el deslizamiento relativo del anillo sobre los planos. Los radios

externos (R,) aumentan en ambos casos.

La descripcion del flujo considera un cilindro imaginario de radio R = R,, donde
R, es el radio neutro. En el anillo de alta friccion todos les puntos con radio R> R,
tienden a moverse hacia fuera incrementando sus posiciones radiales, mientras que todos
los puntos con posicion de R < R, tienden a moverse hacia adentro. Puntos en el radio
R=R, permanecen en el mismo sitio. por lo tanto este radio es llamado radio neutro. En
este caso el radio neutro se encuentra dentro del mismo anillo tal que el radio neutro es
mayor que ¢l radio intemo (R,>R,).

En el anillo que fue comprimido a baja friccion el radio neutro es mds pequefio

que el radio interno. por lo tanto todos los puntos tienden 2 moverse en posicion radial
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donde R>R,, el incremento del radio externo es menor en ¢l anillo en condiciones altas

de friccion que en ¢l anillo en condiciones bajas [3].

Cuando R,< R;, la posicion del radio neutro (R,) se puede determinar de la

siguiente manera [3];

(R,,J: 3 [+(R R)'K G.1.a)
R) "2 sx-1fi-(& R)s]
a7,

=X : JAsE

-tl-‘-\ — —
et
”.
(11}
] }_R-_..
e e dlms =g o | gy O
o e gen i ﬁ'—. — -
A= e P |, -t - e T
e = e = - O -
L
)

Fig. 3.7 Comportamiento de la deformacion durante la forja de un anillo. (a} Anillo original. (b) Después
de la deformacién con friccion baja. (c) Después de la deformacion con friccion alta [3).

o]

donde : °
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mientras que cuando R; < R. £ R,. [a posicion del radio neutro se encuentra en la

4 4
Rl Ra
) Ll m{R)(R)
m : x In ) 5 &l (3.1.b)
i i R R, R, R Y
I+ 5 =2 1+ l+3( "J
] R'
donde la ecuacion (3.1.a) es valida cuando Ry estaentre R; y 0, y

R R
2
{*)
R, ! | R, I (3.3.a)
R

siguiente aproximacion:

0 “

R
y la ecuacion (3.3.b) es valida cuando R, esta entre R, ; "yRi,y

2
3[ ¥ ]
R
R, L i 5 I (3.3.b)

ni el esfuerzo de cedencia del material. o, ni el esfuerzo cortante interfacial, 7, aparecen
en las ecuaciones finales en términos de valor absoluto, sélo como relacién de m. El
analisis supone que esta relacion permanece constante para un material y condiciones de
deformacién constantes. Si el analisis fuera llevado a pequefios incrementos de
deformacion, o, y 7 se pueden suponer constantes para ese incremento, y la solucion es
valida. Asi, si el factor cortante de friccidon, m, es constante para en la operacion entera,
el andlisis matemdtico puede continuarse en una serie de pequeiios incrementos de
deformacion considerando la geometria final del anillo como un sole incremento desde
la geometria inicial. La relacion del esfuerzo cortante, 7, y el esfuerzo de fluencia. o,
permanece constante. ¢l endurecimiento por deformacién del material del cual esta
hecho el anillo no tiene efecto durante ia deformacion, pequeiios incrementos en el

endurecimiento pueden ser despreciados [1]. 149012
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3.7.2 Calibracién de la prueba de anillo.

Basados en estas suposiciones que se vieron en el punto anterior, las ecuaciones
de plasticidad han sido resueltas para diferentes geometrias de anillos bajo un intervalo
completo de valores de 7 que van desde cero hasta la unidad. Sin embargo fue evidente
que el abarrilamiento se presentaba especialmente durante las pruebas que se realizaban
a bajas velocidades, por lo que Male y de Pierre corrigieron las primeras curvas de
calibracién considerando el efecto de abarrilamiento, obteniendo como resultado una
serie de curvas realizadas mediante un programa computacional el cual simula el flujo
del material en un anillo comprimido, en la Figura 3.8 se muestra las curvas de
calibracion para un anillo de dimensiones 6:3:2, asi con las mediciones del cambio de los

diametros internos y del espesor del anillo, el factor de friccion puede ser determinado

[7.15].

Fig. 3.8 Curvas de calibracion de anillos de geometria 6:3:2 con formacién de abarrilamiento {15].

Reduccién en didmetro interno (%)
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3.7.3 Geometria de los anillos.

El espesor del anillo estd usualmente expresado en relacion a sus didmetros
interno y extemno. La geometria del anillo depende de las condiciones de friccion que se
presenten. En operaciones en las cuaies existen valores de friccion grandes, la geometria
del anillo tendria la relacién 6:3:1 (didmetro exteno, diametro interno y espesor),
mientras que para pequefios valores de friccién se utiliza una geometria de 6:3:2, en la

Figura 3.9 se muestran [as relaciones geométricas que deben guardar las probetas [16].

Con la finalidad de medicion de las probetas al final de los ensayos y facilidad de
experimentacion la geometria de anillo 6:3:2 es recomendable. Esta fue [a geometria
inicial usada por Male y Corckcroft y es sabido que ha sido adoptada una geometria
estandar no oficial para estudios de friccion. Por lo tanto un método para calibracién

matematica de esta geometria 6:3:2 determinaria un medio exacto para la calibracion de

este estandar y otras geometrias de anillos [15].

Fig. 3.9 Relaciones de geometrias de probetas (izq. geometria para valores mayores de friccién; der.
geometria para valores menores de friccion).
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

4.1 INTRODUCCION.

Dado que el fin que se persigue en este trabajo es correlacionar la friccién
dinamica que se presenta durante el proceso de laminacion en frio en un molino con la
friccion en una prueba estética de laboratorio, el procedimiento experimental se dividira

en dos partes: toma de datos en planta y ensayos mecanicos de laboratorio.

4.2 TOMA DE DATOS EN PLANTA.

Es importante conocer ¢l tipo de molino que se va a utilizar para el desarrollo de
esta investigacion, asi como también las diferentes actividades realizadas en la planta de
produccién y los parametros principales para controlar el proceso de laminacion en frio.
Como se menciond en capitulos anteriores. los molinos de laminacidn se denominan por
el numero y arreglo de sus rodillos (ver 2.2). El tipo de molino que se sujeta al presente

estudio es un molino Reversible de configuracion cuatro, ver Figura 4.1.

4.2.1 Datos técnicos del molino de laminacion.

Como se mencioné anteriormente el molino de laminacién en frio que esta

sometido al presente caso es reversible de configuracion cuatro, la marca del fabricante
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del molino es Bliss y puede trabajar con espesores de laminas desde 0.22 hasta 3.81 mm,
los anchos de las laminas puede variar entre 914 y 1244 mm, alcanzando velocidades
desde 0 hasta 490,000 mm/min y aplicando hasta 7000 KNw de fuerza. El tipo de rodillo
de trabajo que se emplea en este molino de laminacién es un rodillo de acero forjado que
tiene un diametro aproximado de 406 mm (16pulg.), mientras que los rodillos de apoyo

tienen un diametro de | 158 mm (44 5/8 pulg.).

Fig. 4.1 Molino de laminacién reversible de configuracién cuatro.

4.2.2 Condiciones de operacion.

Las condiciones de operacion del molino dependen en su totalidad de las
caracteristicas que se requieren en el acero a laminar. algunas de las mas importantes son
el tipo de acero, los calibres (espesor) y el ancho con los que se procesaran. Debido a

esto. los rodillos pueden ser cambiados dos o tres veces en un transcurso de 24 horas
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de operacton, un factor importante en el proceso de laminacién en frio son las
condiciones en que se encuentra el lubricante y cémo se aplica el mismo, en el presente
caso el método de aplicacion es por dispersion (2.5.2) a través de 4 boquillas a cada lado
de entrada de la cinta de [aminacion al molino, dos de ellas se encuentran en la parte
superior y dos en la parte inferior. Las boquillas en uso se alternan debido a que sélo se
lubrica el lado de entrada de la cinta de lamina y también porque el molino que se esta
utilizando es reversible, en la Figura 4.2 se muestra un esquema que indica la posicion

de las boquillas de dispersion (cabezal de enfriamiento).

Tormequete (Reod Bleding)

Cipsuta mdrindica
Sisterra de fimgwers de G cint2
Roddos de trabayo
Caderal g¢ entramiento
Medidor de espesor
(Rayos Gamma)
Cabessl d2 s
Rodilos de apayo a b
- . Rodilo Medidor de planeza
o= =y Y
v
Rolla Y
Cano vanspotados
de ollos

Fig. 4.2 Esquema de molino de laminacion.

El lubricante que se utiliza es una emulsion de un aceite sintético mezclado con agua de
Osmosis en proporciones de 5 a 9%. esta emulsion se encuentra bajo revision continua
debido principalmente a que durante el proceso de laminacion se contamina con aceites
que ayudan a mantener en buenas condiciones de funcionamiento los diversos
componentes del molino de laminacion y también con pequefias virutas que se
desprenden de los rodillos y de la lamina que se esta procesando, por estas razones, la

emulsion pasa continuamente a traves de filtros para mantener la limpieza y el porcentaje

adecuados para evitar variaciones en ¢l proceso.
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Otro dato de operacion del mismo molino es la temperatura a la que se procesa
la lamina de acero. €sta varia segin el grado de deformacidn que se estd aplicando a la
ldmina en cuestion; cualquier variacion extrema en la temperatura puede ser factor a un
cambio en las condiciones de lubricacion, la temperatura promedio que se presenta es de

54° C siendo el intervalo general de operacion de 502 60 ° C.

4.2.3 Variables del proceso de laminacion en frio en planta.

El molino de laminacion cuenta con una cabina de operacion donde se controla la
mayor parte del proceso, en la misma cabina un operador le da seguimiento a las
condiciones con las que debe trabajar el molino, las cuales han sido establecidas previo
al procesamiento del rollo de lamina; todas las variables se almacenan en una base de
datos después que ha terminado el proceso, siendo posible acceder a esta informacion a
través de una red interna en Ja planta. La informacion puede ser manejada en archivos
tales como EXCEL, en el ANEXO | se pueden ver algunas variables del proceso que
podran contribuir para dilucidar el caso presente. estos datos han sido seleccionados de
un rollo de lamina del mismo tipo de acero (AISI 1006) del cual estéan hechas las

probetas con las cuales se tratara de corroborar dicho trabajo.

4.3 MATERIAL PARA ENSAYOS MECANICOS.

El material que se sujeta al presente estudio fue obtenido de una seccion de
mordida de un molino de laminacion en caliente y correspondian a un acero del tipo

AISI 1006. En la Figura 4.3 se pue&c observar un esquema que muestra la seccion de

material del cual se extrajeron las probetas.
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Secciin de toma de
muestras

L 16mm

Fig. 4.3 Seccion de mordida de acero en molino.

4.4 COMPOSICION QUiMICA DEL MATERIAL.

Antes de proceder a preparar ¢| material para el presente estudio se investigé en
la literatura la composicion quimica del acero en cuestion. Es sabido que el sistema de
clasificacion para acero al carbono v aleaciones es [a sugerida por la SAE-AISL este
sistema es aplicable en aceros trabajados en caliente, en frio, ya sean ldminas, alambres,
perfiles tubulares, etc. En la Tabla 4.1 se muestran las composiciones quimicas

nominales de algunos aceros al carbon AISI.

Tabla 4.1 Composicion quimica nominal (% en peso) de aceros al carbono | | ].

SAE-AIS|
Numero C Mn P max S max
1006 0.08 max . 0.45 max 0040 0 050
1008 .10 max 0 50 max 0.040 0.050

1009 0 15 max 0 60 max 0 040 0 050
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En la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes en peso de los principales elementos

del acero al carbono en cuestion.

Tabla 4.2 Composicion quimica nominal (% en peso) de acero al carbono

SAE-AISI
Nimero C Mn P S
1006 0.061 0.229 0.009 0.009
4.5 ENSAYOS MECANICOS.

Para poder maquinar las probetas lo primero que se hizo fue cortar de la seccion
de mordida del acero varias barras de 325 x 30 x 16 mm, como se muestra en la Figura

44,

Fig. 4.4 Barra de seccion de mordida.

Posteriormente al corte de las barras se maquinaron una serie de probetas en
forma de anillo respetando la geometria 6:3:2 (diametro externo. didmetro interno y

espesor respectivamente)[2] siendo las dimensiones de éstas 12, 6 y 4 mm, también se



6l

hizo un taladro en la cara exterior de 0.16 mm (1/16 de pulgada) para colocar un
termopar en una probeta en Ja Figura 4.5 se puede ver una probeta con el barreno antes
mencionado. ¢n el mismo taladro se inserté una alambre inoxidable para poder tener
mejor manejo de las probetas. Una vez que se maquinaron las probetas fueron medidas
con un vemnier digital. Las mediciones de espesor, diametro interno y externo en los
anillos fueron realizadas en cuatro direcciones (distanciadas angularmente 90°), el
didmetro interno del anillo fue medido en las dos caras del anillo, es decir en la cara

inferior y en la superior [3].

Fig. 4.5 Anillo con taladro de 0.16mm.

Una vez obtenidas las dimensiones de los anillos se procedié a preparar las
emulsiones que se utilizaron en los ensayos de compresién, como se mencioné en el
capitulo anterior, las emulsiones fueron preparadas a base de un aceite sintético y agua

de osmosis, siendo los porcentajes de 6 y 10 % en volumen.
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4.5.1 Compresion de anillos.

Los ensayos de compresion fueron realizados en una maquina serve-hidraulica
universal INSTRON 8502, la cual puede aplicar hasta 100 KNw de fuerza, alcanzando
velocidades hasta 10000 mm/min, ver Figura 4.6. Las temperaturas a las que fueron
ensayadas las probetas fueron 20 y 60 °C, en la primera que se realizé a 60 °C se colocd
un termopar en el taladro ubicado en la cara lateral del anillo, las velocidades de prueba
fueron reguladas a modo de comprimir los anillos a 24, 240 y 2400 mm/min (0.4, 4, 40
mm/s), aplicando porcentajes de deformacion en espesor aproximados de 12.5, 20, 25 y
50%.

Fig. 4.6 Maquina servo-hidraulica INSTRON 8502.
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4.5.2 Condiciones de lubricacion.

Se aplicaron 6 diferentes condiciones de lubricacion en la realizacion de estas
pruebas, todas las superficies que se encontraban en contacto durante las pruebas fueron

limpiadas con acetona y secadas con aire, antes de ser ensayadas.

1. Sin Lubricante a 20 °C.

2. Politetrafluoretileno (PTFE. cinta de 0.25 mm de espesor en cara superior ¢
inferior ) a 20 °C.

. Emulsion 6% a 20 °C.

Emulsion 6% a 60 °C.

Emulsion 10% a 20 °C.

PO ) o™

Emulsion Industrial a 20 °C.

Para calentar la emulsion se utilizo una placa calefactora, asi mismo esta placa fue
utilizada para mantener en constante movimiento a las emulsiones mediante un sistema
propulsor magnético, con la finalidad de que la emulsién se separara en el recipiente, ver

Figura 4.7.

Fig. 4.7 A) Emulsion Industrial a 20 °C {contaminada) B) Emulsién 6% 2 20 °C.
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Los anillos fueron medidos de la misma forma descrita anteriormente una vez

realizadas las series de ensayos de compresion.
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CAPITULO §

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION.

El calculo del coeficiente de friccion (u) fue hecho a través de la ley de friccion

de Coulomb que supone que el esfuerzo cortante (1) es proporcional a la presion (p)
entre la pieza de trabajo y la herramienta de deformacion, esto es:

T=up (1.2)

si se supone que la friccion es constante, el esfuerzo cortante es proporcional al de

cedencia del material (a9) [1]
t=moo 3 (1.3)

donde m es el factor cortante de friccion que esta relacionado con p por:

= 5.1
H 3 (3.1)

El factor cortante de friccion »t se obtiene a partir de la curva de calibracion de
anillos de geometria 6:3:2, ver Figura 5.1, en la cual se grafican los porcentajes en
cambios de las dimensiones del diametro interior (ADi) y el espesor (AH) de las

probetas. para hacer estos calculos se procedid de la manera siguiente:

_ 100(Hi - Hf)
Hi

AH (5.2)
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L00(Di, - Di,)

ADi = (5.3)

donde Hiy Di, son el espesor y el

Di

diametro intemo iniciales del anillo y Hf y Dir son

el espesor y el diametro interno después de la compresion del anillo.

80

60

40t

Reduccion en diametro interno (%)

T T T T T X ¢
Valor maximo S oard ¥

m= 1 :‘ . :.' :u
5 & e

1 1 1 1 1 ¥ i

=60
0

10 20 30 40 50 60
Deformacion de espesor (% )

70

Fig. 5.1 Curva de calibracion de anillos de geometria 6:3:2 [2].

80

En el trabajo presente fueron ensayadas 45 probetas de acero al carbono del tipo

AISI] 1006, en el ANEXO Il se puede observar la informacion de las mismas antes y

después de ser ensayadas. De las probetas antes mencionadas. tres fueron ensayadas a

una temperatura de 60 °C, mientras que el resto fueron comprimidas a una temperatura

de 20 °C. Los porcentajes de deformacion en altura que se aplicaron fueron 12.5. 20, 25

y 50 % aproximadamente. Se realizaron diecinueve ensayos a una velocidad de 240
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mm/min (4 mm/s) en condiciones de lubricacion con emulsion al 6%, emulsion al 10%,
emulsion industrial, con una pelicula de politetrafluoretileno (PTFE) y sin lubricante.
Doce ensayos se regularon a una velocidad de 2400 mm/min (40 mm/s), mientras que

catorce pruebas fueron hechas a 24 mm/min (0.4 mm/s).

52 CORRELACION DE LA CURVA DE CALIBRACION CON LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.2.1 Ensayos a baja velocidad.
En la Figura 5.2 se muestran los resultados expenimentales obtenidos de los
ensayos realizados en velocidad baja 24 mm/min (4 mm/s) en anillos a una temperatura

de 20 °C.

15 1 I T o l.

> PTFE 0.5 0.4 ;
—~ & 6 20°C 0.5
R @ 104 20°C \ s r 3
by ® I[ndustrial . ;
£ 10F v = 0.4 muss .
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g £ 0.1 s
8 . 0,24
® P
E o
= o e
c 1
£ !
o z $ 0,20
©
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g = R g RPN, s
3 a
Ivd ....... R ]

o b 0.1€
0.0 el g
*0.12 e T
i = by § 1 ks

8} 10 20 30 40 50
Deformacién de espesor (% )

Fig. 5.2 Comparacion entre valores tedricos y experimentales con diferentes condiciones de

lubricacion a una velucidad de 24 mm min (0 4 mmv's).
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La condicion de velocidad baja de las pruebas hace que se presenten indices
relativamente mayores de friccion que en las pruebas realizadas a mayores velocidades

como s¢ podra corroborar mas adelante.

5.2.2 Ensayos a velocidad intermedia.

Los valores experimentales obtenidos para anillos deformados a 20 °C y a una
velocidad de 240 mm/min (4 mm/s) se pueden observar en la Figura 5.3. La condicion
de friccion mas fuerte se presentd cuando las pruebas se realizaron sin lubricante. En la
misma figura se pueden observar las curvas con otras condiciones de lubricacion. La
condicion que presenta una cantidad mayor de friccion después de las ensayadas sin
Jubricante es la marcada en la curva por la emulsion al 6 % a 60 °C, en este caso la
temperatura influye directamente en las propiedades de la emulsion por lo que la fricciéon

aumenta.

En la primera prueba que se realizé bajo estas condiciones de temperatura se
introdujo un termopar en la cara lateral del anillo, con el fin de monitorear el cambio de
temperatura durante la prueba tal 3 como se puede ver la curva de tiempo contra
temperatura, de la Figura 5.4 en la que se observa la disipacion de calor durante el

periodo de deformacion de la probeta.

En la Figura 5.3 se puede observar que los ensayos realizados con la emulsién de
6% a 20 °C y la emulsion industrial (6%) mantienen €] mismo valor, esto no deberia
presentarse asi debido a que la emulsidn industrial tenia contaminantes y, por
consecuencia. ésta deberia tener un factor de friccion mayor, la explicacion de que se
presente el mismo comportamiento en ambas emulsiones es debido a que la industrial
estaba contaminada con aceites de otra indole (lubricantes que ayudan a las partes en

movimiento del molino de laminacion).
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Fig. 5.4 Curva de temperatura contra uiempo en probeta ensayada a 60 °C a una velocidad de 230

mm min (4 mms).
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5.2.3 Ensayos a alta velocidad.

Las condiciones minimas de friccion se alcanzaron cuando se ensayaron las
probetas a la velocidad de 2400 mm/min (40 mm/s) a 20 °C. En la Figura 5.5 se pueden
observar los valores experimentales obtenidos de los ensayos antes mencionados siendo
las probetas ensayadas con una pelicula de politetrafluoretileno en las partes superior e
inferior de las mismas, las que presentaron menor indice de friccion. Asimismo las
condiciones de lubricacion de las emulsiones presentaron un indice menor de friccion

que en las pruebas realizadas a menores velocidades.

15 T T T ; L
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e 67 20°C 0.3
vy W 10% 20°C s r
X ® [ndustrial s ;
o 10F ¥ = 40 mm s -
&/ _ -1 - % ~
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®
§ s - -
©
®
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®
c
o
o
o
=
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o

0 10 20 30 40 50
Deformacién de espesor (% )

Fig. 5.5 Comparacion eatre valores tedricos y experimentales con diferentes condiciones de

lubricacion a una velocidad de 2400 mm min (40 mm s).
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5.3 VALORES DEL FACTOR DE FRICCION Y COEFICIENTE DE FRICCION.

Los valores del factor de friccion y del coeficiente de friccion que tomaron las
diferentes condiciones de prueba se muestran en la Tabla 5.1. Los valores reportados
para el factor de friccion se calcularon en base a la posicion relativa de los diversos
ensayos con respecto a las curvas de calibracion en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.5, mientras

que los valores del coeficiente de friccion se obtuvieron a partir de la ecuacion (5.3).

Tabla 5.1Valores de m y p de la prueba de anillo.

Condicién de Lub.{ V tmm/min) m T4
ISin Lubricante 20°C 24 s/el s/
Sin Lubricante 20°C 240 0.45) 0.2
Sin Lubricante 20°C 2400 s/ef s/
Emul. 6% 60° C 24 s/ s/
Emul 6% 60° C 240 0.3 0.1
Emul. 6% 60° C 2400 s/el sle]
Emul 6% 20° C 2. 0.27] 0.16
Emul 6% 20° C 240 0.26 015
Emul. 6% 20° C 2400 023 013
Emul.Industrial 20°C 2 0.25 0.14}
[Emul industnal 20°C 24 0.24) 0.14]
[Emul Industrial 20°C 2400 0.22 013
Emul. 10% 20°C 2 0.23 01
Emul 10% 20°C 240 0.21 0 12]
Emul. 10% 20°C 2400 0.20 012
PTFE 20°C 24 018 0.10
PTFE 20°C 240 01 0.10
PTFE 20°C 2400 018 0.10

s/e = sin ensayo

5.4 ANALISIS VISUAL DE LAS PROBETAS.

El analisis visual de las probetas ayudo a comprender el fenémeno de flujo de
material en las diversas condiciones de friccion que se presentaron en las pruebas. En la
Figura 5.6 se pueden observar cuatro probetas ensayadas bajo condiciones bajas de

friccion ( PTFE 20 °C. 240 mm/min). la prabeta A no ha sido deformada. la probeta B
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fue deformada un 12.5 % en espesor. la probeta C un 25% y la probeta D un 50 %.
Como estas probetas fueron ensayadas en condiciones de friccion baja, el flujo del
material fue hacia fuera, de manera proporcional a partir del centro, por lo que el
diametro interno final fue mayor que ¢l inicial. El diametro interno de la probeta D es
menor que el de la C y ésto se debio. probablemente. al rompimiento de la cinta de PTFE
durante el transcurso de la prueba. quedando la probeta en la ultimo periodo del ensayo a

condiciones de friccion mas fuertes.

T

A B c D

A} Sin deformacion, B) 12 5% AH C) 25%. AH, D) 50% &H

Fig. 5.6 Variacion en las dimen«iones de anillos deformados bajo la misma condicion de

lubricacion, pero diferentes porcentajes de deformacién en espesor.

En la Figura 5.7 se muestran tres probetas, la probeta A esta sin deformar. la
probeta B fue ensayada en condiciones de friccion maxima (sin lubricante 20 °C) y la
probeta C fue ensayada en condicion minima de friccion (PTFE 20 °C) a una velocidad
de 240 mm/min (4 mm/s). En la probeta B la friccion excedio el valor critico, por lo que
la resistencia friccional del flujo hacia fuera se hizo muy grande haciendo que una
porcion del material del anillo fluyese hacia el centro. Es por eso que diametro intemo
final es menor que el inicial. En la probeta C el flujo radial fue hacia fuera

proposcionalmente al centro. por lo que el didmetro interno final es mayor que el inicial.
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? 80O

A) Sin deformacion B150% AH (Seco 20°C). C) 50% AH {Teflon 20°C)

Fig. 5.7 Variacién de dimensiones en anillos bajo las mismas condiciones de deformacién y

diferentes condiciones de lubricacién.

5.5 RELACION ENTRE EL FACTOR DE FRICCION Y LA VELOCIDAD.

En la Figura 5.8 se puede observar el comportamiento que tiene ¢l factor de
friccion con respecto a la velocidad de prueba, en ella se constata que el factor de
friccion esta directamente relacionado con la velocidad cuando se emplea una emulsion
liquida y esto se debe a que las pruebas se realizaron en condiciones de lubricacion
hidrodinamica, es decir que se encuentra una capa de lubricante entre la herramienta y la
pieza de trabajo. Las superficies tanto de los dados y la probeta no son completamente
lisas, cuando hay velocidades bajas de prueba el lubricante se queda atrapado en la
interfase, el exceso de lubricante fluye hacia fuera, provocando un contacto metal-metal;
dcbido a esto el indice de friccion aumenta cuando las velocidades son menores. Cuando
hay velocidades mayores el lubricante se queda atrapado en las cavidades
transmitiéndose la presion entre el dado y la probeta a través del lubricante por lo que la
friccion disminuye. Es interesante observar que el factor de friccion no presenta cambio
cuando el lubricante es sélido como es el caso de la cinta de politetrafluoretileno ya que
los valores del factor de friccion permanecen constantes durante el transcurso de las tres

pruebas en diferentes velocidades.
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Fig- 5.8 Relacion entre Factor de friccion m y velocidad de ensayo.

5.6 COMPARACION ENTRE VALOR DE PROCESO REAL Y PRUEBA DE
ANILLO.

Los resultados obtenidos del valor de coeficiente de friccion mediante la prueba
de compresion de anillos se corroboran en la Figura 5.9, donde se compara contra los
calculos realizados por Mojica y Garsa [3], Roberts [4], Sims y Arthur [5], y Aimura y
coaut. [6]. La condicién de lubricacion contra la cual fue hecha dicha comparacion fue
con la emulsion industrial, el valor obtenido del ceeficiente de friccion fue de 0.12,
calculado a partir de los datos de la Tabla 5.1 con la ecuacién (5.3) y se acerca a los
valores obtenidos por Mojica y Garza. asimismo con los valores obtenidos por Aimura y

coaut.
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Fig. 5.9 Relacion entre valores de friccion de proceso real y prueba de anillos.

5.7 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION.

La prueba de anillo tiene una ventaja cuando es aplicada al estudio de la friccion,
pues la fuerza necesaria para deformar la probeta \ el esfuerzo de cedencia del material
con que esta hecha la misma no tiene porque ser conocido. De acuerdo a ésto, de manera
adicional al estudio de friccion, la prueba de anillo puede ser utilizada para determinar el
esfuerzo de cedencia del material que esté a prueba (7). En la Figura 5.10 se muestran las
curvas esfuerzo contra deformacion obtenidas en los diferentes ensayos de compresion
realizados a 24 mm/min (0.4 mm/s). ¢n la Figura 5.11 para los ensayos a 240 mm/min (4
mm/s) y en la Figura 5.12 para los ensayos a 2400 mm/min (40 mm/s). El calculo se
realizo a partir de los valores de carga contra desplazamiento, suponiendo los

coeficientes de friccion (p) que aparecen en la Tabla 5.1, para cada condicidn dada.
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Fig. 5.10 Curvas Esfuerzo-Deformacion a una velocidad de 24 mm/min (0.4 mm/s).
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Fig. 5.11 Curvas Esfuerzo- Deformacion a una velocidad de 240 mm/min (4 mm/s)



Esfuerzo (MPa)

78

600
500 .
F - B -
o ¢ % @ -
4001 . ¢ e o Emulsién 6% 20°C
300 ¢ - > m Industrial 20°C
Emulsién 10% 20°C
200 | « PTFE 20°C
E2

100 |

0¥

0 02 04 06 08 1 1.2
Deformacién (mm)
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES,

En este estudio se concluye que la técnica de prueba de compresion de anillos
ofrece buenos resultados debido a que puede simular las condiciones de friccion en la

interfase material-herramienta que se presentan en el proceso de laminacidn en frio.

Los resultados fueron satisfactorios, dado que fue posible simular las condiciones
de lubricacidn, a pesar de que la diferencia entre las velocidades de deformacion entre el
proceso real y la prueba de laboratorio es muy grande. pero es posible extrapolar los

resultados.

Se observaron los factores que afectaron los valores de friccion. tales como los
porcentajes de emulsion, contaminantes. temperatura y velocidad de deformacion,
adicionalmente se pudo observar el comportamiento que tuvieron los lubricantes cuando

las condiciones hidrodinamicas rigen la friccion.
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6.2 RECOMENDACIONES.

Seria recomendable realizar ensayos con diferentes porcentajes de deformacién

para una misma condicion, ésto para poder elaborar curvas mas cercanas a las de

calibracion.

Con respecto a simular condiciones especificas de un proceso seria recomendable
hacer las pruebas en temperaturas cercanas a las de operacion de un molino de

laminacion en frio para tener un acercamiento mas real.

Otro punto interesante seria dedicar un espacio para hacer un estudio sobre las
propiedades de los lubricantes, también €s recomendable utilizar una variedad mas

amplia en los porcentajes de emulsion.

La técnica empleada en esta investigacion puede ser utilizada para realizar
estudios adicionales con diferentes tipos de materiales tomando en cuenta las
condiciones de friccion que prevalecen en los procesos que se desean simular, pues se
debe seleccionar la geometria de la probeta adecuada, asi como también las curvas

correspondientes para dicha geometria.

Debido a los resultados obtenidos seria recomendable llevar a cabo una

modelacién numérica de la prueba de anillos.
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Intormacion recopilada duranie la produccion de un rollo de acero del upo AISI

1006 obtenida de un moline de lammnacion,

IRo 0

232511000
Equ poMed 63
Equ poProc 52
Operador 52280
Fecha 29 09 00
Hora 10 46 14
#Muestras 798
D stMuestras (M*10) 42
Long (m) 3382
TensDesU tPase bs 10) 945
TensEnrU tPase (bs 10) 1046
T empoExtRea (seg) 282
T empolntRea (seq) 1331
CalPromU tPase m s°10) 123
DesvStdUltPase 2
AcabRo o M1
FzaR |U tPase(ton) 993
#RodTrabSup 6581
#RodTrablnf 983655
Rugosida nf 56
D amRedTrabSup (pu Q) 14 8901+ 0 004
#PasesRea 6
#PasesStd 6
BandaProm(m s*10) 772
DesvStdBanda(m s*10) 4
CedRo Rea Pasei(m 5°10) 560
CedRo Rea Pase?2 400
CedRo Rea Pase3 290
CedRo Rea Pased 210
CedRo Rea Pase5 165
CedRo Rea Paseb 123
CedRo StdPasel 560
CedRo StdPase2 400
CedRo StdPase3 290
CedRo StdPase4d 210
CedRo StdPased 155
CedRo StdPaseb 123

Ca PromPaseaPase

5604401#290#210#155#123
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Informacion recopilada durar te 1a produce on de un rollo de acero del upo AISI

1006 obtentda de un m Hrlhino de laminacion (contmuacion)

LongRo PaseaPase

2458#3421#4734#6528#8834#11087

T empoEnhEnrPte(tep) 236
T empoPasel t1) (seg, 195
TiempoEnhEnrOte(teo) 46
T empoPase? 169
T empoPasel 183
T empoPase4 226
T empoPase5 260
T empoPaseb6 298
VtasDespEnhPte 35
ViasDespPtePasel 45
VtasDespPlePase? 0
VitasDespPlePase3 11
VtasDespPtePase4 0
\VtasDespPtlePase5 47
ViasDespPtePaseb 0
ViasDespEnhOte 14
VtasDespOtePase2 109
ViasDespOtePaseld 0
\VtasDespOtePase4 11
ViasDespOtePase5 0
VtasDespOtePaset 0
PesoCa cEntRo o(kg) 8469
PesoCa cDespPte(kg) 175
PesoCa cDespOte kg) 233

TensPtePaseaPase( bs 10

2257#1852#1998#1845#110081046

TensQtePaseaPase bs 10)

A#2152#18694154 1414668945

FzaPaseaPase (TON)

813#829#8018797#8404#993

#Sec(1) 232511000
PesoSecEnt(1) 8681
PosEnRo oEnt(? 1
PosEnRo o0Sa 1) 1
Orden(1) 391421
CaEspescr 1) L
Ca Superf(1) E
CaPaneza 1) P
Ruta 1) 736
Proc(1) 79
Acero(1) 7061
LAnchoEnt(1){pu g*1000 38000
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Intormacion recopilada durar te la produce on de un rollo de acero del tipo AlSI

1006 obternida de un n no de lam nacion ccontind ton)

AnchoOby(1)(pu g*1000) 38000
Banda(1)(m s°10) 800
TipoOr la(1) OR
Ca EntL nea(1)(m s*10) 800
Ca Ob){1)(m s*10) 123
To eranc a de Proceso (1){m s°10) -6
Ta eranc a Comerc a +(1)tm s°10 15
To Com-{1) -15
Toleranc a L m lada+{1)im s*1 ) 10
ToLimm (1) 10
Toleranc a ExtralLim tada+(1)(m s*10) 5
To Extral m-(1) 5
#SecPadre(1) 232511000
Ace teDPP(1) N
Ca fSa (1) 0
DefectoSal(1) 0
PesoM n moAutorizado(1)(kg 100) 60
PesoMaxAut{1)(kg 100) 120
Sguentel nea(1) TN
T poSo dRo Io(1) 0
CantSo d(1) 10S052M10
T poSoldDCP(1 ML
GrupoContab e(1) 1371
LavEnMo (1) N
TpoTemp (1) 0
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Dimensiones de pre betas antes de ser ensayadas
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Dimensiones de probetas desp e de ser ensayadas
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