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~111..tD 1 
INTIOLCCICN 

la fricción es, en ténnlnos conunes, la fuerza resistente al rmvlmlento 
de un cuerpo sobre otro. i:n la actual lclad gran parte de la energfa enpleada 
en el movimiento de naqulnarla, se pierde por esta causa. l'br lo que resul
ta vital su evaluación a fin de controlarla. 

la caracterización de la fricción por un coeficiente fue propuesta por 
Leonardo Da Vlncl como una relación entre la fuerza tangencial a dos superf,J.. 
eles en contacto y la fuerza nornal que las une. Otra manera de cuantl ficar 
la fricción es el factor de fricción, definido como la relación entre el es
fuerzo clzallante generado entre las dos superficies en contacto y la resis
tencia al corte del naterlal en estudio. 

Los rrétodos de detennlnacl6n del coeficiente o del factor de fricción 
de un slstena deben reproó.lclr, lo nés posible, las condiciones reales de 
operación del mismo. 

la prueba de empres Ión de anl l los satisface estos requerimientos y los 
valores obtenidos son apl lcables en procesos de conpreslón 1...Wstrlales como: 
la forja, estanpado, etc. Este ensayo consiste en la cmpreslón ..,iaxlal de 
un anl l lo de dimensiones establecidas, durante la CCJnllreslón disminuye la 
altura y el diámetro Interno varia en función de la fricción: si es baja, 
aunenta el dláiretro Interno mientras que si es alta disminuye. 

Para detennlnar la fricción se recurre a cartas de cal ibracl6n en las 
que se Indica el coeficiente o factor de fricción en función de la defonm
cl6n del anl l lo: redJcción en altura o variación del diámetro lntemo. La 
nayarfa de estas cartas teóricas está determinada sin considerar la Influen
cia del material. 

La tesis a demstrar en este trabajo es que aderr!Ss de Influir el nate
rial en la fricción desarrollada entre la 11\Jestra y las placas caipresoras, 
tanblén lo hacen las diferentes mlcroestructuras que pueda tener una mlsne 
aleación. 

Tarrblén se pretende cmprobar que la geometrla anular Influye en las ca 
racterlstlcas de fluencia del rreterlal emparadas con las obtenidas mediante 
la apl icacl6n de un esfuerzo tensl 1 1J1iaxial. 

Debido a la fricción, al disminuir la altura del anl l lo se prO<iJce..., 
rrayor incremento del diámetro externo en la al tura media que en las superfi
cies en contacto con las placas carpresoras, este efecto se conoce cam aba
rrl lamlento. U1 tercer objetivo es evaluar la proporcional ldad de los aba
rrl lamlentos Interno y externo de los anl l los en diferentes condiciones de 
fricción. 



LEYES DE FRICX::ICJll 

CAPl1U.O 11 
FRIO::ICJll 

2 

la fricción se define COllY> "la fuerza resistente", tangente al lfmlte 
cooún entre dos cuerpos, cuando bajo la acción de una fuerza externa un cuer 
pose mueve o tiende a rmverse en relación a la superficie del otro (1). -

la fricción ha sido estudiado desde tlenpos rermtos. Dos de los descu
brimientos nés inportantes en la historia de la hunanldad han sido la produc 
clón del fuego y la utl l lzaci6n de la rueda; anbos prociJctos de la aplica- -
clón de la fricción (1). 

Cuando se empezaron a trabajar los meta les probablemente tanblén se lnl 
ció, de una manera Intuitiva, el estudio de la lubrlcaclón cono un método~ 
ra reducir la fricción (2). -

las leyes básicas de la fricción fueron descubiertas por Leonardo Da 
Vlncl, en 1508. las rotas de estas Investigaciones se perdieron y solo fue
ron encontradas recientemente. No obstante, en 1699 Arontons redescubrió di 
chas leyes, es poco probable "'e tuviera coooclmlento del trabajo de Da v1n=
cl (3). Estas leyes son: 
1. La fuerza de fricción es proporcional a la carga aplicada. 
2. La fricción estática es mayor que la fricción cinética. 
3. La fricción es Independiente de la velocidad de desl lzanlento. 
4. La fuerza de fricción es Independiente del área aparente de contacto. 

la primera ley establece q.Je la fuerza, Ft, req.¡erlda para Iniciar o 
mantener el rmvlmiento de un cuerpo, es proporcional a la fuerza nomial, fN, 
actuante: 
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donde es una constante de proporcional ldad llamada coeficiente de fric-
ción. Aulque Leonardo Da Vincl introciJjo este concepto, el rrratmát leo sul zo 
E'uler lo desarrolló alrededor de 1750 (3). 

la s~ ley carpara los coeficientes de fricción estético y cinético. 
SI se aplica una fuerza para iniciar el rmvimlento, Fs· entonces se obtiene 
un coeficiente de fricción estát leo: 

1"5 
s = fÑ 

mientras q.Je si se aplica una fuerza, Fe, para cont lnuar el movimiento se 02·· 
tiene un coeficiente de fricción cinético: 



Fe 
1
LL s = i;¡;j 
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l:uler (3) fué el primero en establecer U'lll clara diferencia entre los 
coeficientes de fricción estático y dinámico. 

La tercera ley considera que no existe Influencia de la velocidad de 
deslizamiento en la fricción desarrollada. Alrededor de 1940, se pensaba 
que la fricción dismlnula con el alnEnto de la velocidad, ahora se sabe que 
a bajas velocidades se Incrementa, a velocidades medias es casi independlen 
te y a a 1 tas velocidades disminuye. Esto se puede entender por la ..,Ión e!} 
tre asperezas; a bajas velocidades se establecen fuertenente los enlaces e!:!, 
tre el las y a al tas velocidades no (3). 

&i la cuarta ley se cons ldera el área aparente de contacto o sea la su 
perflcle macroscópica sobre la cual se está deslizando el cuerpo. Sin ern--
bargó, una superficie que a sirrple vista se ve plana y tersa, al analizarla 
mlcroscóplcél'tlente se observa q..ie tiene asperezas con crestas y val les; de 
tal manera tal que cuando se acercan dos superficies, el contacto se produ
ce únicamente a través de las crestas. La Slml de estas pequeñas áreas es 
el área real de contacto: 

Area_ aparente..,::> Area Rea 1 

La fricción está detenninada por el área real de contacto y.es indepe!!_ 
diente de la fuerza normal apl !cada; esta óltima solo es lrrportante en la 
medida en que afecta dicha área al deformar las asperezas. 

&i ciertas condiciones, caro las usadas en los procesos lndustrlaies 
de conformado de rretales: porcentaje de alta deformación, alta velocidad 
de deformación y altas terrperaturas, las leyes clásicas de fricción no·si"'1! , 
pre se currplen. No obstante, la fricción es ITlJ)' lrrportante en estos proce- . 
sos porque pro<iJce disipación o pérdida de energla al ocasionar: .· . -
a) Deformación heterogénea del material a conformar, al restringir el.flu

jo del especlrren en las zonas que están en contacto con los dados;,-
b) lncrerrento de la fuerza necesaria para la deformación. _, .- . ,-
c) lncrerrento de la tenperatura, que puede dañar la rrequlnarla, .l lmltaclón_ 

de las condiciones en que puede operar ésta y mxli flcaci6n de -1a·,estruc · 
tura del rreterial que se está deformando. . · · -._-_::-. 

d) Desgaste de la herramienta que produce la pérdida de dimensiones :reque-_ 
ridas de la pieza y en óltlrm caso la reposición de la _herramienta: 
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El<PRESIGI llE LA FRI CX:ICN 

Existen dos paránetros para caracterl zar la fricción ( 1). 

a) O>eflclente de fricción. 
La forna nús COl1Ú'l de definir el coeficiente de fr'lccl6n es. aplicando la 
la. Ley de Leonardo O. Vlncl, tal que: 

FT . F 
11...= ~= Ñ 

Esta deflnlcl6n ha evolucionado (1) a: 

,, _ F/A = ~ 
r - P/A es 

donde: 
F = es la .fuerza necesaria para rrover al cuerpo·· 
P =· es la fuerza nonrel ·. ' · 
A = es el área aparente sobre la cual se apllcan,·ias.fuerzas anteriores 
P-.= fricción pranedlo · 
r,,.= esfuerzo cortante· interfaclal 
5"= esfuerzo nornal actuante, presión. 

La fricción se divide en deslizante y acllerente;, 

El prlrrer caso se presenta cuando el esfuerzé{.'C::ortante; &.¡ •. generado en 
la Interfase entre dos superficies es rrenor al ·esfuerzo de fluencia ~n· corte, 
k, de cualCfJlera de los materiales en contac.to: · · · · · 

Cuando se nentlene el coeficiente de fr'lé:Ción'i:onstante;· •. 1<> é¡;¡,1 'Íii¡:i11:. 
ca que el esfuerzo constante lnterfacial, fI-L;·-s~·~1n.cr~ta·a·1~ .. mi.~: .. ~apideZ· 
que la presión normal, p, se dice que se tlene'.frlcclón:de Coulorm.:(3J:· 

En el caso de fricción acllerente'e1_;~~f;..;~~¡,~~ort~ni;;4,;~'~~·iá~I~; esnJi · 
yor que el esfuerzo cortante puro,· k, del.material .de,prúebas.y-..en vez:de•des
llzarse éste sobre la herramienta, lo haée tangenclahnente dentro'd<i'sr mlsm:i. 

·¡; (=.:~.i.'.í ~'.:i:i-:k .. '.' "· .:· •. \•;'. •, "'' :,. ..... · .. •>·:'": . ·, . . 
... ~. -~· "~y., ·.<·~:. -·:·',.,:.··· ::-:·_r'-~:;?;'.~', . :<::y,_,. 

El va lar mlnl111> del coeficiente' dé fricción es.•~éro.fsé'··p~esenÍa ·cuan-
oo hay desl izamlento perfecto. ·. ··: .·• ;:,, \'.·;;,;~:~\i\)}a¿;.;,~;c:J: ·. 

El valor náxl111> es J)= o.~11.· SI el .material :slgue.el;ér.lterló efe. 
fluencia de Van Misses: ..c·· 



ccr,- 0'2J 2 + (tí i- lf 3J2 + (t:r3-<!j J2 = cte = 2v2 ;,, 6k2 

2v2 =· 51(2 => k = f2v2. v2 = y \j"t (T. 
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Este valor' es válido' cuando y =cr-¡,. (V='GO= tensión de fluencia del 11'@. 
!erial obtenido a partir de. un ensayo.de ·tracci6nJ.. Entonces: 

y.= j; d i;, = .\To~~= J.= o.577 

donde: rs 1,2,3 = son los esfuerzos principales de un estado de esfuerzos. 

'a.ando~ = ¡;-~? k, es preferible considerar que .el coeficiente .cie' f~ic
ci6n.carece de significado debido a que no hay deslizamiento.entre·:las·superfi 
eles ( 1J; · .. ·.•.. · · ·· · -

bJ Factor ·de ~'sfuerzo cortante interfacia 1 o factor~.;de .. rr"~:~¿.~·~; m. .· . , 
En este parámetro se considera que el esfuerzo tangenclaLinterfacial, m, 
es una fracción de la tensión de fluencia de corte, ~k; .... Este .factor de frie 
ci6n, m, se utiliza especialmente en procesos:·de confmmado de metales y e! 
tá definido por: 

¡r, 
m=¡¡: 11.2 

m varia desde O para una condición de fric'ci6n nula (deslizamiento perfec
to) hasta 1 para fricción acflerente. U1a ventaja de mes que no se necesi 
ta conocer 1 a fuerza nonm 1 que se está ap 1 i cando ( lJ • -

Este parámetro se uti 1 iza principalmente en procesos de defonmci6n en 
caliente que involucran grandes defonmciones. No obstante, la nayorla de los 
aná 1 is is de procesos de conformado se han hecho tonando en cons i de rae i 6n a 1 
coeficiente de fricciónµ. a pesar de que el uso de m si111>lifica el análisis na 
temtico (tJ. -
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auCDES DE LA FRIO::llJ'l 

La fricción se origina por nunerosos mecanlsioos en las Interfases de las 
S14"'rflcies de contacto. Estos mecanlsrros se proQx:en por las propiedades de 
los r111terlales y de las áreas de contacto. La fricción es U'la propiedad de 
U'I slstme, esto es, depende de la naturaleza de las dos superficies, de los 
materlales, del medio arblente, de las condiciones de apilcaci6n de la carga, 
etc. 

lha clasl ficacl6n de estos mecanisrros es (3): 
a) La Interacción mecánica de las asperezas o rugosidades S14>"rflciales, 

Fig. 11.1, 
b) La atllesl6n entre las superficies, 
c) La fonracl6n de surcos en la superficie del material mis blando debido a 

las asperezas del otro, 
d) La fonración o r._.,tura de las capas superficiales, 
e) La deformación plástica generada por cuerpos ajenos, por ejmvlo, partlc!!_ 

las de desgaste, etc. 

En general, estos factores actúfin slnulténearente en diferente grado. 

A cont lnuacl6n se ""l'lfan estos conceptos: 
a) Al acercarse dos superficies el primer contacto se efectúa írilcamente en 
los pU'ltos m!s al tos de las asperezas, por lo que el área real de contacto es 
U'la fracción del érea aparente. En estos pt.ntos de produce un fuerte Incre
mento de tEf11J<!ratura ~. en algll10s casos puede flfldlr al metal m!s suave, 
formando mlcrosoldadJras. 

La deformación mecánica de las asperezas puede ser elástica y/o plásti
ca. SI es elástica, la rrayor parte de la energfa gastada en esa deformación 
es recuperable, pero si es plástica no se recupera ya que se produce ai.mento 
del área de contacto. NI! cuando las presiones lnterfaciales son ·Insuficien
tes para causar defonmcl6n plástica de toda la nesa, algU'las asperezas se ~ 
formen plásticamente. La masa lnpone una restricción al flujo local de la as 
pereza por lo que se requiere localmmte una presión rrayor que el esfuerzo dfi 
fluencia; el esfuerzo requerido se increrenta con la disminución del radio 
de curvatura de la aspereza hasta alcanzar U'I valor lfmlte p= 3Clo (1). 

Archad (3) comentó que en el deslizamiento repetido de un cuerpo sobre 
otro se presenta flujo plástico de los 1111terlales en los primeros pasos, esto 
es, las asperezas más altas inicialmente pueden fluír pllist !carente pero las 
Interacciones Sl4J'!rficiales en los pasos sucesivos disminuyen la altura pr~ 
dio de las asperezas y, por tanto, el radio de curvatura de éstas se incremen 
ta hasta que el contacto es principalmente elást leo. -
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b) U1o de los mecanismos nés inportantes en la acllesi6n de rretales es la 
fonmci6n de mlcrosoldawras en los puntos de t.nl6n de las asperezas de dos 
s'-""rficles metál leas. Cuando dichas s~rficles están nuy ll111>las no es ~ 
cesarlo que se forrren las mlcrosoldawras, es suficiente la cercanfa estre
cha de ant>os metales para que se establezcan uilones interat6mlcas (1). 

La di fusión lncrerenta la resistencia del enlace, esto es, el manteni
miento del contacto durante U1 tlm-po prolongado antes de la separación de 
las s"""rficies Incrementa la fuerza necesaria para hacerlo, especialmente a 
tenperaturas hatiilogas s~rlores a o.s. La acflesl6n entre dos metales di f~ 
rentes puede fonmr soluciones s61 Idas o ccrrpuestos en tuición de los diagr!!. 
mas de fases del par rretálico en contacto, así dos metales altarrente Ca!l>"tl 
bles y que formen solución sólida tendrán altha acflesión y, por tanto, fric
ción (3). 

Rabinowl cks (2) presentó t.na carta de corrpat ibl 1 idad para varios pares 
de metales obtenida a partir de sus diagrarras de fase, Fig. 11.2. Con la 
ayuda de esta tabla se pueden evitar las conbinaclones que producen mayor 
fricción. AcJEm;ls ..., al to <ordlrecimlento por defonmcl6n endurece las unio
nes por lo que se requiere mayor esfuerzo para separarlas, incrementando la 
fuerza de fricción. 

c) SI uno de los meterlales que se está deslizando es más wro que el otro, 
entonces las asperezas del rrás wro pueden penetrar e inclufrse en el nés 
suave, increrentando asr la fricción. Por otra parte, los materiales frági
les pueden sufrir deformación plástica en la reglón de presión hldrostática 
C<Jl1l>resiva enfrente y por debajo de una aspereza, estos materiales disipan 
energla fomiando mlcrogrletas (3), 

d) Alg.mas al teraclones s...,..rflclales q.>e se presentan en los sól Idos (3) 
son la segregación de elementos de aleación wrante el procesamiento o en el 
tratamiento térmico, el carmlo de estructura cristalina de las capas exter
nas de átorros, la <1Jimlsorcl6n <1Je consiste en la adsorción de noléculas de 
agua y/o de coop.iestos de carbón en la atmSsfera o de lubricantes utlllzados 
durante la manufactura, el tipo y la cantidad de especie adsorbida; el grado 
de recwrlmiento superficial afectan la adleslónentre las s...,..rflcles y, por 
tanto, su fr 1 ce i6n. 

el Este mecaniSIT'O controla el proceso de desgaste. Consiste en el atrapa
mlento de partlculas entre las dos s'4'1'rficles. Contribuyen a la fricción 
por<JJe generalmente se aglaneran e lndentan dichas superficies. 

Auique se sabe <JJe los factores rrenclonados Influyen en la generación 
de la fricción la predicción del grado de part lcfpaclón de cada uno de el los 
a<ri no es posible. 
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MrltDJ5 llE M:DICIQ-l DE LA FRIO::ICN 

La fuerza de frlccl6n y el coeficiente de frlcci6n son especlflcos del 
slsterm que se esté trabajando y dependen de factores cano: la conposlción 
de los naterlales, el acabado s'-""rflclal, la velocidad de desl lzamiento, la 
t8'1l"ratura, la contilnlnaci6n, la hbricacl6n, la turedad, las pellculas de 
6xldo, etc. Esto es, la frlccl6n es un paráretro de un sistl!1tl. 

La determinación del coeficiente de fricci6n para diferentes na ter la les 
y condiciones está nonnal Izada por la ASIM. Por ej<nplo, las Normas 8460 y 
8461 establecen la detenninacl6n del coeficiente de fricción y de desgaste 
para metales sinterizados en condiciones de presencia y ausencia del lwrl
cante, la 03108 lo hace para fa fricción entre el hl lo text 1 f y 1111terlales 
s61 Idos, la E303 entre el hule y el pavimento, etc, No obstante, Schey co
menta "-'e no existe un método básico, 1.11iversal, de detennlnaclón de la frls_ 
clón bajo condiciones aplicables a procesos de defonnaclón (1). 

El método Ideal para la determinación de la fricción debe efectuarse f! 
el lmente, tener 1.11 mlnirm de slnpl i flcaclones, sinular las condiciones de ~ 
for1111cl6n del proceso y evaluar conflablemente al lwricante. Caro este mé
todo ac.n no existe, se trata ele determinar la fricción desde diferentes enfo 
~s. -

Las técnicas mb com.nes para medir la fricción son: el plano lncl !na
do, la prueba cabrestante y el clesl i Zilnlento horizontal de un neterlal sobre 
otro. 

En el plano lncf inado se coloca .., naterlal sobre un plano del otro. 
Se Inclina este último hasta""° el objeto sobre él canlenza a oroverse. La 
tangente de este ángulo critico es el coeficiente estático de fricción, 

fA-= tan e, Ffg. l l .3a. No obstante, es dfficl 1 encontrar Industrialmente un 
sistema que utl l Ice este principio. 

La prueba del cabrestante, Flg. ll .3b, se llama asl por"'° está basada 
en el principio cabrestante que sostiene 1 lneas en tracción coroo cables, 
cuerdas, estanbres, etc., desl Izándose sobre una superficie el 1 lndrica. Con 
este método sepuedendeterminar la fricción estática y cinética y si se ins
trumenta con transd.JCtores se puede medl r Ti y W. UJando se usa este s 1 ste
nu el desl lzamlento de la cuerda sobre el rodl l lo debe slnular las condicio
nes de servicio. Para medir el desl izamlento se puede Instalar un medidor 
en la cuerda (medidor de distancia) y en el rodf 1 lo (tac{m¡,tro). La di feren 
cla entre las dos medidas da el desl lzamiento. -

La prueba del clesl lzilnlento de un neterlal sobre otro puede ser cual
'1Jler sistema donde el movimiento de tna pieza se debe a la acción de .. m 
celda de carga, Figura 1 l .3c. Al jalar la nuestra sobre una S'4"'rficie pi!!. 
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na au>CI lla<bs con sensor de carga, se obtiene la fuerza tangencial o de frl!:_ 
cl6n, Ft, de la deflnlcl6n F =µ.N. 

La detennlnacl6n de la fricción en los procesos de confomedo mecánico 
es irás COlll>l lcaclo que los .mtodos anteriores. 

Existen tres enfO<pJes para hacerlo: reprO<llccl6n de los procesos a es
cala re<llclda, transferencia de resulta<bs obtenidos en pruebas sencl llas a 
procesos lnct.sstriales y slnulacl6n de los procesos. 

Los procesos a escala redlclda parecen reproáJclr exactanente las candi. 
clones del proceso real. Sin entJarg<>, se presentan algunas 1 lmltantes corro 
el <Jle las rruestras resulten ser nuy delgadas y dlflcl les de manejar; ade
nás la rugosidad s'4'1!rflcial requerida puede presentar un porcentaje elevado 
del espesor. 

SI la -defomeci6n es en cal lente los problerms son irás severos. Por 
ejmplo, una nuestra peq..ella tiene una relación área s~rflcial /volunen ne
yor que una pieza grande y por tanto se enfrla rápidmoonte al entrar en con
tacto con la herramienta. 

\ . 
En general, los procesos reales se hacen a altas velocidades, dlficiles 

de reprodx:ir en condiciones de laboratorio. Los procesos a escala re~Jle
ren de ~lpo e lnstrunentos de medición que l lmi tan su apl lcaci6n a gran es 
cala. -

Debido a las l lml tac Iones de las pruebas a escala se pennl te evaluar la 
fricción en eqilpos sencl l los y transferir los resultados al proceso de pro
dx:cl6n. l.kt ejmplo de éstos es la forja, en la <p.Je se puede caiprlmlr una 
111.1estra en cual<p.Jler prensa o rm"'lna mlversal y adaptar los resultados al 
proceso lnlilstrlal. Ut gran Inconveniente de este proceso es la transferen
cia de datos de m estado no estacionarlo a mo estacionarlo. 

Por 61tlrro, en las pruebas de slnulacl6n se desea controlar mejor las 
variables del proceso. Generalmente, permiten detennlnar m oµ, sin conocer 
15'0 y sin recurrir a la teorla. Ln ejmplo de estas pruebas es la cmpre
sl6n mlaxlal de una nuestra entre placas paralelas. La prueba de cmpre
sl6n de anl l los. terre de esta tesis, se encuentra en este grupo. Otro mlito
do basado en el mlSllYJ principio consiste en defamar dos cilindros Idénticos 
t.no sobre el otro, perfectamente alineados; en......, de las Intercaras dado
nuestra se coloca una pel lcula de teflón y en la otra la condición a evaluar. 
Después de la deformación la S1"f'rficie nuestra-.ruestra se curva en f1.11Ci6n 
de la diferencia de fricción entre los dados y las nuestras, Fig. 11,q, 
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Flg. 11.1 Es""""° de la interaccl6n de asperezas de !as s14"'r.ficles en 
contacto. 
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O Sin solt.bl I idad 1 !qui da; solwl 1 ldad 
s611da 0.1%. 

o Solwl 1 idad s61 Ida o .1%, pero liml 
tada solubl l ldad liquida. 

O Solwl t ldad 1 fqulda coopleta y solu
bl l ldad s61 Ida entre 0, 1 y 1%. 

O Sohbllidad liquida total y solubill 
dad s61 ida 1%. 

Flg. 11.2, Carta de solubilidad de algll'laS coobinaclones de rretales, obteni
da a partir de los dlagrartBs de fase. 
Indica el grado de acllesi6n esperado y por tanto de la frlccl6n, 
en la COl!blnaci6n de dos metales {3). 



12 

'ª' 
b 

r,~ 

T,·-~ 
lbl 

(el 

Flg. 11.3. Mi!todos rms caiu>es para la detennlnacl6n del coeficiente de frie 
cl6n. (a). Plano Inclinado, (b). Cabrestante, (e). Desliza- -
miento de 1.11 cuerpo sobre..,.. S'4J"rflcle horizontal de otro (3). 
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Flg. 11.4. Caipresl6n de anillos gomeios. (a). antes de la defomecl6n. 
(b). después ele la defonrsci6n (11). 
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CAPl1UO 111 
r.EtOX> ce CXMR.ES ICJ<I ce IV'l I uoo 

En 1964, Male y Cockroft (6) presentaron m m6todo para la detennlna
clón del coeficiente de fricción, notable por su sencl l lez. Este l!Étodo 
consiste en la defonmcl6n de m anl l lo, Flg. 111.1 con las superficies SIJP!!. 
rior e Inferior planas; la defonmción se efectúa en pequeilos pasos y entre 
cada mo de el los se miden las dimensiones del dlérretro externo, del Inter
no y la altura. 

SI la fricci6n es baja, el anl 1 lo se cooporta caro si fUera m el l ln
dro y fluye hacia afuera, lo que resulta en m amento del dhl1retro interno. 
Por el contrario, si la fricción es alta parte del material fluye hacia af~ 
ra y parte hacia adentro, originándose asl U'1a superficie lnn6vl 1, cuyo ra
dio es conocido cam radio neutro, Flg. 111.1. Elrreterial que está entre el 
radio neutro, R,,. y el radio externo, ffe, fluye hacia afuera y el rreterial 
que está entre el radio Interno, Ri, y el R,, fluye hacia adentro, lo cual 
origina ...,.. di smlroci6n en el diámetro Interno. La relaci6n entre el cam
bio en el diámetro interno y el carmio en al tura es una indicación del coe
ficiente de fricción existente entre la probeta y las placas de caipreslón. 

Para calibrar esta variac.lón en diérretro Interno, Mole & Cockroft (6) de 
tennlnaron los valores 1 Imites del coeficiente de fricción: fricción adle- -
rente y fricción cero. Para los valores intermedios utl l Izaron el l!Étodo 
de Schroecler y Webster (7), apéndice la. 

A continuación se mencionan algmos factores que influyen en los resul
tados de esta prueba: 

a) Influencia de la geometrla de la probeta 

La geomtrfa uti 1 izada por Male & Cockroft (6) fue la relación 6:3:2, 
donde el orden Indica De:Di :h, diámetro externo, diámetro interno y altura 
respectivamente; esta geanetrla se adoptó como ma nonm no oficial por la 
rreyorla de los autores interesados en este tema. Si se mantiene esta rela
ción geométrica, el tamal\o del anillo no influye y se obtienen los mlS11Ds V!!_ 
lores de deformaci6n del diámetro interno (6). 

De Pierre et al (8) analizaron el efecto del diámetro del orificio man
teniendo constante el diámetro externo y la al tura en ani 1 los de aluninlo C2_ 
merclalmente puro. Encontraron que cuando el diámetro interno es grande 
(D¡= De/2) es dlficl 1 rrentener constantes las condiciones de fricción. 

Kobayashi (9) estudió la influencia de la altura en anillos con la mis
rre relación Oe:DI, observó que el diámetro Interno primero all!lenta y luego 
disminuye en pruebas lubricadas y que esta tendencia es mis rrercada en los 
an 1 11 os con una re 1ac1 ón pequel\a a 1 tura-d 1 ámet ro externo. 
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b) Influencia de la defonrecl6n. 

La Influencia de la defonnecl6n, en varios metales y diferentes tenpe
raturas (6). Indica que no hay una tendencia definida en el ccnpurtamiento 
del factor de fricción. La tendencia genera 1 es que el factor y el coefi
ciente de fricción se incr.....,nten de una 11Bnera gra<llal al a.....ntar el por
centaje de deformación. 

c) Influencia de las condiciones de defonmcl6n (terrperatura, defonmci6n, 
rapidez de defo11111cl6n). 

M>le & Cockroft (6) encontraron que por debajo de 120-no•c la IEfll"'r!!. 
tura no Influye en la fricción para a hinlnlo, acero de bajo carb6n, cobre y 
latón s In lli>rlcacl6n. Al Incrementar la terrperatura por arriba del rango 
mencionado se incremanta el coeficiente de frlccl6n, probablemente debido a 
la desaparlc16n de contaminantes orgánicos y a la fonmci6n de 6xldos. Al 
contln.iar all!lentando la tenperatura el Catf>Ortamiento de la fricción es ca
racterlstlco de cada rretal. 

La rapidez de defomacl6n tant>lén fue estudiada por M>le y Cockroft 
(6), utilizando valores de 10-2, 10 y 1200 seg-1. En este rango las nues
tras 1 hrplas, secas y sin lli>rlcante, a terrperatura anbiente, no tuvieron 
carrblo apreciable en el coeficiente de frlccl6n; al utl l Izar parafina caro 
lubricante all!lent6 el coeficiente de fricción al aoinentar la defonnecl6n. 

Para alunlnlo canerclalmente puro, lubricado con parafina 11"'11da, la 
fricción disminuyó al a1111entar la velocidad de defonnacl6n (10). Al apli
car grafl to, corm lubricante en anl 1 los de latón a 1 fa, no IUJo lnf luencla de 
la velocidad de defonmcl6n ni de la defor11Bcl6n en el coeficiente de frlc
cl6n; cuando se utl l lz6 lanol lna 1 lqulda caro lubricante, el atmanto en la 
velocidad de defonrecl6n provoc6 una dlsmlnucl6n de la fricción, Fig. 111.2. 

d) Influencia del 11Bterial 

M>le y Cockroft (6) en experirnentacl6n con anillos de aluninlo de dlfe 
rentes <brezas, en condiciones de defor11Bcl6n lc!Wttlcas, obtuvieron resulta 
dos sunejantes. En el mlsim trabajo (6) se menciona que anl l los de Cu y ~ 
latón 70:30 lubricados con grafito dieron la mlsm> curva variación del dlá
rretro Interno-red.ice Ión en al tura, pese a que sus esfuerzos de fluencia y 
coeficientes de endurecimiento 1 ineal son nuy diferentes. 

Hal>f<yard y Jomson (12) apuntaron que si setlenendos neterlales, uno 
con gran capacidad de endlreclmlento por defonnaci6n sobre un gran rango de 
defor11Bcl6n y otro que alcance la condición de erólreclmlento corrpleto a ba 
jo nivel de defomacl6n, se esperará rrayor divergencia de las curvas te6rl::
cas en el prlrrer caso que en el s~. por tanto, al emparar las caracte 
rlstlcas de fricción de estos dos rretales se debe considerar su endurecl- -
miento por defornacl6n. 

Para resolver la Incógnita sobre la posible Influencia del neterlal en 
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el C<Jl11l0rtamlento del radio Interno del anl 1 lo en condiciones l~les de frlE 
cl6n y geanetrla, Mlrtorell (13) cClO¡lrlml6 anillos ele geanetrla 6:3:2, hechos 
de alunlnlo canerclalmente puro, cobre, bronce y plam. Los resultados se 
nuestran en la Flg. 111.3, donde se evidencia que el naterlal mb duro (bron
ce) es el que presenta nayor variación en el diámetro Interno y el mis dX:tl 1 
{pi aro) es el que presenta menor variación; esta tendencia se nant lene en los 
cuatro materiales deformados a bajas y altas cordlclones de fricción, excepto 
en el caso del alunlnlo con al ta fricción. 

Mlle estableció que el lncr..,..,nto en el contenido de zinc en latones al
fa es Inversamente proporcional al coeficiente de fricción {10). Fig. 111.4 

c) Influencia de otras variables y otras apf lcaclones 

En un estudio ele la Influencia ele varias variables en el coeficiente de 
fricción, efectuado por M.Jfc y Kalpakj ian (14) se encontró que, a tenperatura 
anblente, los factores mis lrrportantes son: lubricación, superficie del dacb 
y defonnacl6n, en ese orden de lrrportancla. Cuando se analizaron cbs condi
ciones al miSllD tlerpo, la conblnación de meyor Influencia fue lubricación y 
superficie del dado. 

Otra apl fcaclón que se ha dado a este método es la determinación de la 
anfsotropfa de metales laminados {15). Si se garantiza una baja fricción en 
la Interfase nuestra-dado, una relación gearetrlca adecuada (6:3:1) tal "-'e 
el radio neutro slenpre sea menor que el radio Interno, entonces se defonna 
l'.nlcamente con las restricciones frrpuestas por la anlsotropfa, obteniéndose 
asf una elipse. Este mUodo es superior a las pruebas tensl les tradicionales 
cuya desventaja prlnc lpa 1 es la llml lada defonnacl6n que puede soportar el na 
terial antes del Inicio de la estrlccl6n. -
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Fl!J.lra 111.2. Influencia de la r:ipidez de .deformaci6n en el coefi
ciente de fricci6n de anillos de: lat6n. (10). 
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Variación del radio Interno en fUnc16n de la defonmclÓn, en dos 
condiciones de fricción; de diferentes netales (13), La secuen-

cl~ !Re du~ reza e~_: bronc:e? la_t~ >~alunln.l_o:> pi aro. 
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En el nétO<b de coopresl6n de anll los la varlaci6n en el diámetro lnteJ:. 
no, al disminuir la altura. es una fl.1'1Ci6n de la fricci6n existente entre 
las placas ccnpresoras y la nuestra; esta caracterlstica nos pennite asignar 
..., valor lllllérico a dicha variación. Con ayuda de las cartas de cal ibraci6n 
¡U>llcadas (6,8, 12, 16} se obtiene el coeficiente o el factor de fricci6n de 
una nuestra problerre localizando en dichas cartas el porcentaje de variación 
del diámetro interno y el porcentaje de defonmci6n, antx>s obtenidos exper!. 
nentalmente,yleyendo el valor de fricción en la curva de la carta <J1B colncl 
da con 1 a curva prob 1 erre. 

la prinera carta de catlbraci6n, para anillos 6:3:2, la determinaron el!_ 
perlnentalmeote Male y Cockroft (6); graflcando el porcentaje de variacl6n 
del dli!metro interno en fooclón de la re<iJcci6n en altura para varios valo
res de coeficientes de frlcci6n. Los valores extremos determinados son .·<= 
0.57 (fricción atllerente) yµ= o.o (fricción deslizante), Fig. IV.1. 

Para el caso de fricción deslizante, Mlle y Cockroft consideraron la 
constancia del voiunen de la nuestra y la defonmci6n horrogénea del ani 1 lo 
semejante a la de un el 1 indro. Esto inpl lea""' R,, é. Ri. La nomenclatura 
está indicada en la Flg. IV.2. 

Para el caso de fricción adterente Sl4JUsleron: acllesi6n cmpleta de la 
probeta con la placa carpresora, inexistencia de abarrl !amiento y tensiones 
circooferenciales y un radio neutro constante para cada incremento de defor
rracl6n. Entonces, al carprimlr..., anillo de espesor ha ah se tiene q.ie: 

hCRfi - Rll " ha (~ - ~) IV. (1) 

y: 
IV.(2) 

Si la di ferencla entre el radio interno y el externo es pequer'la. el ra
dio neutro se aproxlnu a la media aritmética: 

R,, = R¡ + Re 
2 

IV.{3) 

y si la diferencia es grande, el radio neutro se expresa mejor por la media 
geométrica: 

R,, = (R¡ R,,} 1 /2 IV.(4) 
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La curva µ..= 0.57 esté calculada s~lendo reó.lcclones de 10% y deter
. minando el valor de rl para cada caso, considerando al radio neutro caro la 
ITl!dla arltml!tlca. 

Para las curvas de coeficiente de fricción Intermedios, Mille et al (6) 
utl ! Izaron la técnica de Schroeder y Webster (7). en muestras el llndricas, 
para detennlnar los coeficientes de fricción. Posteriormente C<Jlllrlmleron 
ani 1 los del mlSl!l> rreterlal y en las mlsrms condiciones que los el l lndros. 
Asl obt1Nieron las curvas de variación del radio interno vs. reclJcción en al 
tura de anillos para valores conocidos de coeficientes de fricción. -

Schroeder y Webster (7) expresaron su análisis natemHico en fl.Slei6n de 
Pal<r0 (esfuerzo apl lcado prorredlo/esfuerzo de fluencia del 1111terlal) y come!l 
taron que el valor de esta relación es Independiente del materia 1, api;ndice 
la. En la figura IV.3 se presenta la gráfica que el los obtuvieron para la 
detennlnaclón del coeficiente de fricción. 

Mlle y C.Ockroft (6) adoptaron esta Idea y la adaptaron a anl l los de Cll!!! 
presión indicando que el coeficiente de fricción parece ser Independiente 
del rreterlal utl 1 izado. 

Otro rretodo para cal lbrar la prueba de anl 1 los de C<Jlllresl6n es el pre
sentado por Avltzur (17). quien plantea rretemHlcamente un patrón de defonm 
cl6n adnlslble clnertátlcamente, esto es, que satisface el requerimiento de -
constancia de vol<men y las condiciones geométricas de la frontera. Tarmlén 
deriva la exl stencla de un radio neutro que l lml ta las regiones de flujo ra
dial hacia adentro y hacia afuera de la muestra, api;ndlce lb, 

Hawkyard y Johnson (8) veri flcaron el trabajo de Avltzur (2) enpleando 
el rretodo de análisis de esfuerzos. u figura IV,q muestra la curva de call. 
bracl6n obtenida por el los. 

En su estudio, Hawkyard y Jomson (12). cementaron que "la rapidez de 
defonmcl6n es aproxlrredanEnte constante en la reglón de flujo radial hacia 
afuera de la probeta, pero se incresrenta rapidanente cuando se entra a fa re 
glón de flujo hacia adentro por lo que habrá rreyor defonmclón en esta últl:
ne región y por tanto, la rapidez de endurecimiento por defonmcl6n será· 1111-
yor que en la otra zona''. El incremento de la tensión de fluencia en esa re 
glón tenderé a dlsmlnul r la rapidez de contracción por lo que deberán modl fT 
carse las curvas de cal ibraci6n. -

Por otra parte, Mile y De Pierre {11) experimentaron con anl 1 los de di
ferentes alturas y dimensiones i~les de diámetros externos e Internos de 
las 6:3:1 y 6:3:5, utilizando la teorla de Avltzur (17). Encontraron que~ 
ra la geanetrla 6:3:1 los valores de m son rreyores que la unidad, mientras -
que para los anillos 6:3:0.05 hay rreyor aproximación a la curva teórica. Es 
ta discrepancia se debe a la suposición de la distribución unl forme de es- -
fuerzas en el espesor de la rruestra; la cual es válida para probetas nuy del 
gadas caoo las de relacl6n 6:3:0.05, aunque con esta geometría se requieran-
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neyores cargas para la deformocl6n, !lb obstante, la geametrla recanendada 
por Male y De Pierre (11), por la facilidad de eicperlmentacl6n y la senslbl
lldad de la medición es 6:3:2. Al~s cartas de callbracl6n esUn calcula-
das en f1A1Cl6n del coeficiente de fricción (6, 12) y otras del factor de 
fricción (8, 16, 19) sin que exista una relación directa entre el las. 

Mate y De Pierre (11) sugirieron una "'1JIValente arplrlca entre /"-y m 
para anl l los 6:3:2, basados en sus cililculos teóricos y en los resultados ex
perimentales de Mlle y Cockroft (6), para aproxhmdamente 50% de defonmclón. 
Esta relacl6n es: 

lí = m.<J/ p IV,(5) 

donde: 
mr = factor de fricción del anl llo. 

Con el fin de reducir las discrepancias entre las curvas teóricas y las 
experimenta les Avltzur (18), suprlm16 la suposición de la defonreci6n 111lfor
me a través del espesor del material, propuso otro C8111X' de velocidad para 
la compresión de anl l los que considera al abarrl !amiento, apéndice le. 

De Pierre et al (8) dan una solución a este nuevo planteamiento de Avlt 
zur (18): Considerando que el perfl 1 del abarrl !amiento es parab61 lco (apéÜ 
dice le) presentan la curva de cal lbraclón teórica de la Flg. IV.s. 

En la deWccl6n de las curvas de cal lbracl6n vistas hasta ahora no está 
considerado el coeficiente de en<breclmlento del rmterlal, por lo que se lnfl~ 
re que estas curvas pueden ser apl lcables a cualquier rmterla 1, ver apéndice 
11. De Pierre et al (8) reportan la compresión de anl 1 los de diferentes ma
teria les pero o tienen diferente cordlcl6n de fricción o diferentes tarpera
turas harol6gas por lo que resulta encubierta la Influencia del rreterlal en 
el coeficiente o factor de fricción. 

En un estudio más completo Lee y Al tan (16) Incluyen el abarrl l1111lento 
y al e...Wreclmlento por deformación. Utl l Izan el rrétodo de 1 Imite superior, 
para cada Incremento de deformación determinan la dlstrll:Alcl6n de <O (esfuer 
zo real) y un valor praredlo de O', ver apéndice Id. En base a este análl-
sls, considerando pecp.ieños lncrerentos de defonrecl6n y '.! promedio constan
te para cada Incremento, se obtiene la carta de cal lbracl6n de la Flg. IV.6. 
Esta curva está calculada para aluminio 1100-0 cuyo conportamiento esfuerzo
defo11111cl6n satisface la ecuación C-= 21,936L •0.Z45, El estudio de Lee y 
Altan comprende la influencia del material pero, por alguia razón, su experl 
mentacl6n y anál lsls se l lml taron al aluminio mencionado, desperdiciando asT 
la oportunldaddermstrar la Influencia del coeficiente de en<breclmlento y' 
del rreterla 1 en las curvas de cal lbracl6n. De Pierre et a 1 (8) cons lderan 
que esta carta de cal lbraclón teórica es poco satisfactoria. 

A su vez, Tanaka et al (19) mencionan que no es posible aplicar la mlsim 
carta de cal lbraclón para rmterlales con diferentes e...Wreclmiento por defo!:. 
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1111ci6n porque la rediccl6n del dláiretro Interno es deplifldlente de dicho en
durecimiento. Estos autores presentan dos gráficas, obtenidas te6ricanente, 
en las cuales se observa dicha dependencia (Flgs. IV.7\ y IV.B). i:n la Flg. 
IV.7 se puede concluir ""' a bajos valores de fricción el entt.ireclmlento 
por defomacl6n no Influye demasiado pero al Incrementar la frlccl6n lnter
faclal ac.menta dicha Influencia, especialmente a grandes defomaclones. 

1 
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Flg. IV.2 Esquema de un anillo defOimado oon baja y alta fricci!Sn 

en la interfase muestra-placa oatpresora. 
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Fig. IV.7 curva de calibraci6n para anillos 6:S:2 considerando dos 

coeficientes de endurecimiento. Tanaka ( 19) • 
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Flg. IV. B Influencia del coeficiente de endurecimiento en la reducci6n 

del di.§rretro intemo, a diferentes valores de reducci6n en altura· y 

des factores de fricci6n. Tanaka ( 1 9) • 
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C"APllllD V 
DETBMIWCICN DE LA TelSl<J.I DE FU.IN:IA DEL llATBUAL 

El rmtodo mis usado para la detennlnaci6n de la tensión de fluencia de 
1.11 naterial es el ensayo de tracci6n. &1 esta prueba se proó.Jce estricclón 
de las probetas a defonmciones relativamente bajas. Michas veces no es po
sible efectuar este ensayo, o no es recanendable, debido a que el material es 
frágl 1 o a que la geonetrla de la pieza no pennl te obtener ....,.. probeta de 
tracción; en estos casos se recurre al ensayo de carpresl6n de el 1 lndros, ob
teniéndose as! 1111yor defo11111cl6n que en el ensayo de tracción. El esfuerzo 
requerido para la defonmclón, en el rmtodo de carpresl6n, consiste en la sy 
ma del esfuerzo para vencer la fricción entre la probeta y las placas carpr!!. 
soras, del esfuerzo necesario para obtener ....,.. defonmclón no hormgénea y del 
esfuerzo requerido para vencer el erd.Jreclmlento por defonmclón del material. 

Existen tres grandes Inconvenientes en el ensayo de conpresi6n de el 1 ln
dros y anillos: 
1. El abarrl lamlento debido a la fricción entre las superficies de contacto 

de la probeta con las placas c001>resoras 
2. La geometrla de la probeta· y 
3. el pandeo cuando la rrvestra es esbelta. 

(Do/ho <. 0.5) 

Para disminuir el efecto de la georretrla de la probeta, Cook y l.arke 
(20) sugirieron la obtención de l.l'1a curva base de fluencia extrapolada para 
1.1'18 probeta de geanetrla (relación de aspecto) Doiho = O. Para esta extra"º 
laci6n detennlnaron las curvas de fluencia {'!"·f.) del mismo material en probe:
tas de diferente relación 00 /ho, posterlonrente obtuvieron la gráfica esfuer
zo vs. Dolho a valores de defonreclón constante y al 1 r extrapolaron las cur
vas de cada valor de defonrecl6n al valor Do/ha= O; los valores as! obteni
dos dan la curva esfuerzo-defonreci6n 1 ibre del efecto de la gecmetrla de la 
probeta, Fig. V.1. 

El abarrl !amiento debido a la fricción está considerado en el capitulo 
del mismo namre. 

Polakowsky {6,21) desarrol 16 otro método para detennlnar la curva de 
fluencia de,.... rmterlal por rredlo de..., ensayo de con-presión; el método con
siste en carprlmlr,.... el l lndro de Doiho = 1.5-2.0 y rerrequlnar periódicamente 
para el lmlnar todo abarri lanlento y rmntener la relación Doiho constante. 

La conpresl6n de anillos tanblén se puede utilizar para detennlnar la 
tensión de fluencia del neterial, ª"""" la fómula para ello no es sinpl<men 
te lr= F/A porque, ad<mls de los esfuerzos' adicionales requeridos, ya menclo:
nados, se debe considerar el carrblo de posición del radio neutro, lo que im-



32 

pi lea, el flujo del neterlal hacia adentro o afuera del orificio. Para dele.!: 
minar la tensión de fluencia existen dos soluciones a 1 C""1"' de velocidad pr!!_ 
puesto por Avltzur (21,22) y otro método sugerido por Lee y Altan (16). 

La primera solución al método de Avltzur (17) está dada por Saul et al 
(21) el los consideraron "1" m= IT!<S es constante debido a ""' la defonmción 
se efectuó en pB"1E!llos Incrementos; presentaron la gráfica de la Flg. V.2, en 
la qie se muestra la influencia de la relación de la presión total apl lcada, 
PA. con la tensión de fluencia del neterlal en la variación del radio Interno 
a diferentes valores de conpresión. 

al 

bl 

Para aplicar esta gráfica se procede de la siguiente nenera: 
Se local iza el porcentaje de variación del radio interno y se 1 ieva el "!!. 
lor a la curva del porcentaje de defomeción correspondiente; el valor del 
pinto de intersección se lee en la esca la PA/ú. 
Se detennlna la presión total aplicada de acuerdo con: 

PA = ~ V.(1) 

donde F es la fuerza apl lcada y A o;s el área de contacto de la muestra con la 
placa conpresora, al final de cada lncr81lento de defomeción. Conocido el V!!_ 
lor de PA y PA/.:Í, se detennina el valor de S, 

c) Se repite esta secuencia hasta obtener la curva esfuerzo-defonmción para 
el nnterial y las condiciones ensayadas. 

Saul et al (21) detennlnaron las curvas de fluencia de varios neterlales 
y encontraron que las obtenidas con los anl l ios 6:3:2 fueron consistent81lente 
mis bajas <Jle las calculadas con la técnica de Polakcwskl (6); 

La otra solución al método de Avitzur (17) la propusieron Bramley y Mxlul 
(22), resolvlenckl lncranentalmente las ecuaciones 15 y 18. apéndice lb. Pa
ra esto consideraron un anl l lo de dimensiones Iniciales R,,:R¡ :h y un factor de 
fricción arbitrarlo m, donde 1 > m > O; determinaron si R,,> R¡ o R,, 4 Ri, calcu 
laron R,, con las ecs. 17 o 22 y después P/cr0 con las ecuaciones 16 y 20, UtT 
1 Izaron un lncranento de red.icclón en al tura de 4% y s~sleron que el R,, per:
nenecl6 constante durante el incranento, con ésto calcularon la nueva geane
trfa al final del lncranento R¡' Re' y h': 

(R¡2- R,,2¡ h - h' R,,2 
CR,,'J 2 = h' V.(2) 

(I~') v. (3) 

Esto se repite en todo el rango de defom'lilclón. &. la figura V.3, están 
graflcados los valores obtenidos para detenninar Pa/'S, que en este caso es 
IS/•y• para ésto se local iza el porcentaje de variación del dlárretro Interno 
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con la re<lx:ci6n en altura y se lee el valor Pal colndidente, posterlormeu 
te se detennina , ya que el valor de Pa es la carga aplicada entre el área 
de aplicaci6n. 

&i los métodos mencionados para detenninar la tensión de fluencia se C<IJ! 
paran las curvas teóricas - con curvas obtenidas por métodos experimenta
les. Así, Saul et al (21) utilizaron caro método de carparaci6n la coopre
si6n de el 1 lndros con la técnica de Folakowskl (1), Flg. V.5; Bramley y 
Abcl.rl (22) empararon las curvas de tracción y empres i6n de el 1 indros con la 
de anillos, Flg. V.6. Lee y Al tan (16) no obtuvieron curvas esfuerzo-defo~ 
ci6n sino carga-desplaurniento y C<ll1"'raron las experimentales con las calcu
ladas. 

&i ningoíl caso hay una perfecta concordancia entre las curvas teóricas y 
las experimentales. Para Saui et al (21) la curva calculada para anillos 6:3 
:2 está por debajo de la experimental; la curva ootenida por coopres16n de 
anillos está por debajo de las de tracción y coopresl6n de el 1 lndros hasta un 
valor de defomeci6n de 0.1 posteriormente y hasta = .25 se ooserva buena 
concordancia y para Lee y Altan (16) se observa la mayor congruencia entre la 
curva experimental y la teórica para 11F 0.25. 

Los rrrxlelos de Bramley y AlxlJI (23) y de Saul et al (21) parecen soore
evaluar las restricciones al flujo del material l"l""'stas por la geornetrla 
del anillo lo~ da caro resultado~ las curvas esfuerzo-deformación obte
nidas con este tipo de nuestras estén por debajo de las detenninadas con otros 
métodos de ensayo. 
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Flg. V.4 Relación de presi6n total cpp esfuer::o de fluencia ver 
sus reducci6n en al tura para un anillo 6: 3: 2; · considerando ab!:· 
rrilamiento (16), .-
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Fig. v.s curvas esfuerzo-Oefomacit5n de alumi.Jti.o, oobrn y aoero, obtenidas 
usan<h la técnica de o::rrpresi6n de anillos y la de Polakowski. Saul et al 
(21). 

A 6:3:2 Sin lubricante •E:3:l Sin lubricante 
!l 6:3:2 Lubricante: grafito ar.:3:1 ü.Jbricante: teflt5n 

' 6:3:0.5 Sin lU:,ricante 
V 6:3:0.S Lubricmte: teflt5n 
• 'Mcnica de Polakowski 
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FI g. V. 7 Curvas carga- desplazamiento para al\Íninio 1100 recocido obtenidas 
por caip:resi6n de anillos 6:3:2. lee y Altau (16), 
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CAPl1\.l.D VI 
MAJGl.11.}MI 9ITO llE LA SU'ERFICI E LI IR: 

Al emprimir ,.... probeta el llndrlca o .., anl llo las caras planas, en 
contacto con las placas canpresoras, presentan nayor resistencia al flujo 
p16stlco""' las otras s""'rficles debloo a la restricción inpuesta por la 
fuerza de fricción generada en sentloo opuesto al desplazamiento del nate
rlal. La zona local Izada en la altura media de la probeta no presenta dicha 
llmltaclón por lo que puede flulr libremente. Esta diferencia de condicio
nes origina ...a defonmclón heterogénea conocida corro abarrl !amiento, Flg. 
Vl.1. El camio de geanetrla de la superficie es un lndlcaoor del flujo del 
metal (23). 

El estudio del abarrllamlento ha tenloo básicamente dos enf~s: (al 
tratar de el !minarlo o (b) aceptarlo y determinar la Influencia de varios P!!. 
r&netros en su fornaclón. 

~de los primeros Intentos para el lmlnar el abarrl !amiento en ci l ln
dros lo hizo Sachs, (23). sugl rlencb el uso de placas de canpreslón cónicas 
(Flg. Vl.2) en las que la fuerza horizontal de la fricción, q.Je se dirlje ha 
cla el centro de la nuestra, está balanceada por el ángulo de incl (nación de 
las placas (¡<.= tan~J. con lo que la tensión resultante es de canpreslón 
..,1axlal. 

Otro métocb, propuesto por Mayer y Mehl, (20). consiste en colocar tres 
probetas del mismo naterlal, perfectamente al lneaclas, Flg. VI .3, la geanetría 
Inicial es de H/D= 2.5. Las mediciones se efectúan úilcamente en el el l lndro 
central; cuando las defonmclones son ~s se obtienen resultaoos satis
factorios pero cuando el cono rlgloo llega a la probeta central, hta tantilén 
se abarrl la. 

Otra fome de disminuir el efecto de la fricción y obtener defonmcl6n 
hcm:>génea es dar un acabado superficial fino a la placa canpresora y a la 
probeta y apl lcar un buen lubricante, generalmente tefl6n, en la Interfase 
de contacto entre armas (24,25). Dentro del mlS<rO enf~, está el rmquinar 
peq.>eflos canales en las superficies planas de las probetas y aplicarles lu
bricante. De esta fomia se 1 lenan dichos canales que, en la posterior defor 
nación, proporcionarán .., sll!1fnlstro continuo de lubricante. -

En el seg.nlo enfoque con que se trata el abarrl lamlento, se considera 
q.Je éste está determinado por varios factores, a saber: 
a) La fricción existente entre las probetas y las placas de caipres16n. 
b) La geometrla de la probeta. 
c) EL enctJreclmlento por defomncl6n del naterlal. 
d) Las condiciones de deforrmcl6n (t~ratura, defornacl6n y velocidad de 

defonrecl6n). 
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Algin:is de estos factores han sido estudiados pero, hasta ahora, no exl!. 
te l.fl estudio que los abarque sirrultáneamente. 

A continuación se anal izan los factores mencionados: 

a) Fricción. 

Cano se menclon6 en el capitulo 111, en un estudio dlsellado para especi
ficar la Influencia de varios paránetros (acabado superficial del dado, defor_ 
nuclón, hbrlcacl6n y rápldez de defornuclón) en el coeficiente de frlccl6n 
(tq), se encontró que el factor más lnportante es "h.brlcacl6n", seguido por 
"acabado superficial del dado" y, por ólthro, "defornucl6n". ClJando se consl. 
der6 la Influencia cont>lnada de dos factores, la pareja nás lnportante fuh 
"hbrlcacl6n-acabado superficial del dado". La condición que nás Incrementa 
la fricción es la que lncranenta más a 1 abarrl !amiento. 

En el caso de los anl l los cuando la fricción es baja, el radio neutro 
del anl l lo es menor que el radio Interno y se puede producl r l.fl8 superficie 
convexa en el orificio. El caso extr<m> de la posición de .., radio neutro se 
presenta en un ci 1 lndro, donde dicho radio neutro es cero y todo el material 
fluye hacia afuera. l'br otro lado, cuando hay alta frlccl6n el radio neutro 
es 1111yor que el radio Interno y menor ""' el radio externo y se produce conc!!. 
vldad en las superficies Interna y externa. 

b) La geormtria de la probeta 

El aunento de la relación Ho/00 lncreirenta el abarrl lamlento (9,23,26). 
Los extreros de cilindros y de anl l los, en contacto con las placas carpreso
ras, lncrEmentan su área debido a la disminución en altura de la probeta y al 
contacto del rraterial abarri lado con la placa carpresora. Es di fiel 1 preci
sar que parte del Incremento del área de los extr<m>s corresponde a cada fac
tor (23). 

Kobayashl (9) hl zo l.fl8 CCJ111"1raci6n del abarrl !amiento en el 1 indros y en 
anf l los y encontró ~. en igualdad de condiciones de fricción y Ho/00 , el r!!. 
dio de curvatura de la superficie 1 lbre es menor en anl l los que en el l lndros. 
Lna expl lcaclón a esta observación es que, en los el 1 indros todo el material 
fluye radlalmente hacia afuera, mientras ..,.., en los anl 1 los parte del mate
rial fluye hacia adentro (excepto a IT1JY baja fricción). por lo que la cant i
dad de metal disponible para flujo hacia el exterior es menor en anl l los que 
en clllndros. 

Kobayashl (9) realizó mediciones del desplazamiento radial en el l lndros 
y anl ! los, haciendo pequeñas nercas en las nuestras, y encontró que, en Igual 
dad de dlánetros externo e Interno y variando las alturas, en la nuestra de 
menor altura el cmportamlento es cercano al h<lm:>géneo, excepto en los bordes. 
Bajo las mismas condiciones de defonmcl6n, la ge<rrl!trla de la probeta no 
afecta únicamente al grado de abarrl !amiento sino <11e tartt>lén afecta al mxlo 
de defornucl6n (19). 
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OJando va disminuyendo la relación H/D al allll!l1tar la re<klcclón, se In
crementa el di&netro de contacto, mientras que el di&netro en la altura media 
se Incrementa con menor rapidez, lo cual da lugar a i.na deformación rms hano
génea (26) en cll lndros. En este caso los esfuerzos se transmiten horrogénea
mente en todo el espesor y disminuye el abarrl !amiento (23). Esto es válido 
para el radio externo de anl 1 los (26). 

e} El en<ilreclmlento por defomBción 

ClJando se conblna baja fricción con bajo encilrecimlento por defomlilci6n 
se facilita la libre expansión de las superficies planas, lo cual disminuye 
el abarrl !amiento (26). 

Tanaka (19) apuntó que la reWc:ci6n del diánetro Interno depende del C"!_ 
flclente de endurecimiento por deformación del rmterlal y que .., alto valor 
de éste ayuda a obtener i.na deformación mh hamgénea. 

Evaluac16n de la superficie abarrllada. 

e.aro en el caso de friccl6n, para estudiar el abarrl !amiento se presen
tan dos enfoq.Jes. El primero consiste en caracterizar rmtermtlcamente el gr!!. 
do de deformación heterogénea y el segtaldo en representarlo por l.ll valor equ.!_ 
valente al que habrla si no se presentara. A continuación se arrpllan estos 
conceptos: 

a) Paránetros de abarrl !amiento 

La evaluación del abarrl !amiento y la detennlnaci6n del perfl 1 abarrl la
do ha sido estudiada por varios autores, asl: 

1) Kulkaml y Kalpakj ian (23) seleccionaron lll parámetro para describir el 
abarri lamlento. lD definieron cam la di ferencla entre el diámetro ll'áxl 
111:> y el dUmetro de contacto. Consideraron que el perfi 1 de abarri la- -
miento se aproxlrm a lll arco de .., circulo. 

li) Pmrtorell (26) ded.sjo rmtarétlcamente, basado en Avltzur (17). las si
guientes ecuaciones para los radios externo e Interno, respectlvanente: 

iR,,= oR,, ( t ¡ /t0 )Se VI .( 1) 

Vl.(2) 

donde los sublndices 1 y o, a la lzq.¡lerda de Re y R¡, Indican el valor 
de esas variables en el tlenpo T¡ y T0 • Al graflcar lag Re vs log t 
(espesor) se obtienen le que es el valor de la intersección con el eje 
y Se que es la pendiente de la curva. 11 y Si son los valores corresJlO!:! 
dientes al graflcar lag (R,,2 - Ri2) vs log t, Martorell (26) Indicó (fMi 
el perfl 1 del abarrl !amiento en las superficies el 1 lndricas interna y ex 
terna se puede presentar por ecuaciones de la forna: -
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ffo= C + (B - C) 1¡y2/t2 Vl.(3) 
donde: 
y = es t.na variable a través del espesor del anl 1 lo (O y t). 
C,B = son constantes, diferentes para el radio Interno o externo. 

111) Lee y Altan (16) sugirieron.., factor de severidad de abarrllamlento B, 
que está expllclto en la definición de velocidad axial, v, y es: 

v= -2AZ (1 - sz2/3) VI. (4) 

donde: 
B severidad del abarrl !amiento 
Z ...a posición en el espesor del anl 1 lo 
A = ...a fi.ición de la velocidad de desplazamiento del cabezal de la 11! 

quina, la altura de la probeta y el abarrl !amiento, 

b) Cbtenclón de un diámetro ecp.livalente 

1) Para detennlnar un diámetro equivalente, Schey et al (26) consideraron 
que el perfl 1 es parábol lco. La expres Ión que dedujeron es: 

de + 2/3 (<\o - del = dl VI ,(5) 

esta ecuación y su anal6ga la reportan otros autores (28). 

q.-1/3 (t\n-dcl =d1 VI ,(6) 

Los subíndices e y m Indican las dimensiones de los diámetros de contac
to y mlxlrro respectlvammte. dl es el diámetro equivalente. 

e) De Pierre y QJmey (29) tanblén propusieron el cálculo de .., radio eq.ilv!!. 
lente considerando que el perfil de abarrllamiento es una parábola. Su 
prEmisa fue que los radios externo R,,, e Interno R¡, deben dar un cll ln
dro con un voll.rnen Igual al del anl l lo abarrl lado, lo calculan de acuerdo 
con: 

Re= ((Recl 2 + 4/3 Rec !Rem-Recl + 8/15 !Rem- Recl 2J112 Vl.!7) 

cuando Rlc ~ Rlm 

R¡= ( (Rlc)2 - 4/3 Rlc (Rlc - Rlml + 8/15 (Ric - RimJ2J 1 /2 VI. (8a) 

y cuando Rlc < Rim 

R¡= ( (Rlc)2 + 4/3 Re (Rlm - Riel + 8/15 (Rim - RicJ2) 1 /2 VI. (8b) 

donde los subíndices e y m Indican de contacto y mlxirro respectivamente, 
se l lanu Rlm al radio Interno en la altura media. 

El radio Interno, en su altura media, puede ser mayor o IT'l!nor que el ra
dio Interno de contacto; es rmyor cuando la fricción es baja y todo el ma 
terlal fluye radlalmmte corro si fuera un el lindro (Rn" RI) y es IT'l!nor -
cuando hay abarrl !amiento en la superficie interna del anl l lo (Rn > RI). 



otro aspecto lnportante en la fomaclón del abarrl !amiento es la posi
ción del dt;lmetro neutro ya "10! al redlclr la altura de un anl llo carrblan los 
dhlmetros Interno y externo, siendo la variación del Interno una función de 
la posición del dl;lmetro neutro. Este últi111> depende a su vez, de la fric
ción existente entre las placas corrpresoras y la probeta. Por ésto es inte
resante el detenninar la posición del dl;lmetro neutro. Experimentalmente, se 
ha tratado de medirlo haciendo marcas en las superficies planas de anl 1 los 
(9) y después midiendo su desplazemlento al defonmrlos pero, obviamente, es
te m6todo altera la condición de fricción que se pretende estudiar. 

Se han hecho varios modelos rreterét leos para la determinación del dl;lme
tro neutro (10, 12, 16, 17,29,30). t&rtorel 1 {30) propuso.., rretodo nuy sensi
ble en el que una ~ variación en la medición de las dimensiones del an.!. 
l lo ocasiona una discrepancia nuy grande entre el radio neutro calculado y el 
experimental. N:i obstante, conflnm su teorfa con un análisis metalográflco. 
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Flg. VI .1 Abarrtl1llliento de las superficies libres de un anillo. , 
(a) Baja fricci6n. (b) Alta fricci!Sn. 



Fig. VI .2 PlacaS de CC11PJ:eSi6n c6nicas. Método de.Sac:hs 

Fig. VI .3 caípresil5n de tres cilimb:cs ·alineados.· M!!todo de. Mayar• y ~ 
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Las aleaciones enpleadas fueron ah.minio 1100 y acero Inoxidable AISI 
304, amos rreteriales defonnados de origen, Flg. VI 1.1. En la Tilbla VI 1.1 
se indica la cooposlcl6n ~!mica de amos: 

Tabla VII .1 Cmposlci6n Qllmlca de las Probetas. 

Aluninio 1100 

Cr 0.069% Zn 0.013% 
NI 0.009% Fe 0,211% 

l\'1 0, 151% ~ º·"ºª' 
O.. 0, 198% Ti 0,021% 

Acero AISI 

e 0.0111% 
5 0,006% 
p 0,026% 

11'1 1,36% 
Co 0, 10% 

SI 0,0093% 

3011 

Cr 18.81% 
Ni 8.39% 
Mo 0.26% 
Qi 0.22% 

Se hicieron tres grupos de cada rreterial, el primero se rrentuvo con la 
estructura original deformada, tanto por la laminación de la barra cam por 
la rmnufactura de las nuestras, Los otros dos grupos fueron tratados tennl 
camente con el fin de obtener distintas microestructuras y garantizar un 
cooportamiento mecánico diferente. 

La selección de los tratamientos ténnlcos del ah1ninio se hizo en base 
a un estudio preliminar rrentenlendo nuestras a 4DOºC durante 0.5 h, 2 y 3 h 
en ..., horno eléctrico y enfrlandolas en agua a 20°c. En la Tabla Vll .11 se 
reportan las rurezas de los grupos de allll!inio estudiados. La detennina
ci6n de las rurezas se hizo en un cklr6metro Shirredzu aplicando 125 kg. de 
carga durante 30 seg. con un penetrador de 5 nm. 

Tabla VI 1.11 Condiciones del ah1ninio. 

Tratamiento 

Ninguio 
30 mi n a 400ºC 
120 min a 400ºC 

()Jreza Brlnel 1 

105 
47 
43 

Mi croes true tura 

Defonred<> 
Re~rado 

Recristal Izado 
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La Flg. VI 1.2 presenta la mlcroestructura del alunlnlo recrlstal Izado 
43 lffl. 

Para el acero Inoxidable los tratamientos térmicos efectuados fueron: 
a) recrlstal lzaclón y llllmgeneizaclón a lOOOºC wrante 1 h., en un horno de 

tubo Llncl:lerg con atm6sfera de Ar, s~ldos por enfriamiento en agua a 
20°C; . 

b) LD anterior rms 90 minutos a 600ºC y enfriamiento en el horno. En 
la Tabla VI 1.111 están reportadas las wrezas Rock'Nel 1 B obtenidas con 
cada tratamiento. 

Tabla VI 1.111 Condiciones del acero Inoxidable. 

Tratamiento 

NlngtnJ 
1 h a 1000ºC 
1 h a 1000ºC 

+1.5 h a 600ºC 

Dureza Re 
85 
80 
73 

C.ondlclón 

Deformada 
ltm>genei zada 
Grano Cree Ido 

La Flg. VI 1.3 presenta la mlcroestructura del acero Inoxidable hormge
nelzado y mantenido 90 mln. a 600°C. Se observa <p.Je desaparecieron los lndl 
clos de deformación en fria. 

b) Anl l los 

La relación geométrica de los anl l los fue 6 :3 :2 y las dimensiones 30 nm. 
de dlárnetro externo, 15 ""'· de diámetro interno y 10 nm. de al tura. Uia vez 
obtenidas las nuestras se sometieron a los tratamientos térmicos previamente 
mene 1 onados • 

El acabado superficial de todos los anl l los fue el proporcionado por 11 
ja 600 que illl'l lca una profundidad de raya de 0.32 nm. 

c) Placas 

La mayorla de las pruebas se efectuaron en placas COlll>resoras de acero 
4340 endurecido a 52 Re· Las COlll>reslones de alunlnlo 105 lffl se efectuaron 
en placas diferentes, con una wreza superior a 52 ffc, con acabado superfi
cial de lija 600 y de lija 600 + hmrlcante. 

La condición superficial de las placas fue: acabado a 1 i ja 600, acaba
do a 11 ja 600 recubiertas con una capa de grasa lubricante grafltada, antl
frlcclonante y anticorrosiva Roshfrans y, por úitlrm, acabado a lija 120. 

d) Carpres l 6n 

Las anl 1 los se ensayaron en la rmqulna universal SAlEC de 250 t. de ca
pacidad, de la sección de estructuras del lnsti tuto de lngenierla de la l.N'M. 
La velocidad de carga y descarga fue de 10 ton/mln. y el rango de carga de 
125 t. 



Las clll1preslones se hicieron en lncranentos de 10t en pranedlo. Des
pués de cada lncranento se midieron las ll"llestras. Al tennlnar la serle de 
Clll1preslones de cada rruestra se 11 jaron las placas conpresoras. 

Las mediciones se real Izaron con un cal lbraclor dlgl tal MI tutoyo. Todas 
las pruebas se hicieron al menos en dos probetas. Ver Flg. VI 1.4. 



Fig. ·VII. 1 

·' ... 

(b) 

Mlcroestructuras deformadas de: 
(b) Ai:ero Inoxidable, 450X. 
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(a) Ah.minio 1100, 900X. 
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Flg. VII .3 Acero inoxidable horrcgeneizado y mantenido 90 min. a 600ºC, 
73 Rb, 450X. 
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CAPl'IUO VI 1 1 
RESULTAOOS Y OISCIJSl!Jll 

Se analizaron tres aspectos en la defonnacl6n de anlllos:· 
1) la determinación de coeficientes y factores de fricción. 

11) la fonmci6n del abarrl !amiento 
1111 El cooportamlento esfuerzo-defonnaci6n de los neterlales. 

Determinación de coeficientes y factores de fricción. 
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Para la determinación de los coeficientes y factores de fricción se hi
cieron, por cuadr14'l lcado en diferentes posiciones, las siguientes medicio
nes de las probetas anulares: 
a) la altura, 
b) los diámetros externos e Internos de las caras en contacto con las pla

cas conpresoras y, 
c) los diámetros externos e i.nternos en la altura media. 

Estas determinaciones se efectuaron al Inicio de la prueba y al final 
de cada Incremento de defonnacl6n. 

C.On los valores prcrnedlo de altura se calculó el porcentaje de redx:
clón en cada lncr<m!nto de defonnaci6n, de acuerdo con la ec. VI 11. { I) 

Hf - Ho 
% Recilcci6n de altura= ~ • 100 Vlll.(1) 

Con las ecuaciones Vl.(S) y Vl.{6) del Capitulo VI adaptadas a la~ 
tria anular, se determinaron los dlánetros externos, equivalentes a los que 
habrla en caso de no presentarse abarri lanlento. las fámulas utll izadas 
fueron: 

Oext = CEc:on + 2/3 {ll6nax - DEcon) 

Oext = OErrex - 1 /3 {Oesrex - CEc:on) 

VI 11. (2a) 

VI 11.{lb) 

donde DEcon y Drmax indican el dU111etro medido en la Sl4>Brficie externa de 
contacto con las placas y el diámetro externo medido en la al tura media, res 
pectlvamente. -

&\el diámetro Interno la medida que se hace Indica el tan11llo del ori fl 
cio mientras que en el dlánetro externo la medición es del metal. Por este
ll'Dt lvo no es adecuado utilizar las ecuaciones anteriores para la determina
ción del diámetro Interno. 

Con base en las ecs. la y 2b, considerando..., perfl 1 cóncavo del orl fi
clo, se dec*Jjeron las ecs. 3a y 3b que Indican el diámetro interno que habrla 



si no se abarrl laran las nuestras: 

Dint = Dlcon - 2 /3 (Dlcon - Dlnax) 

Dlnt = Dhrex + 1 /3 (Olean - Dlrrex) 
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(VII 1;3a) 

{VIII.lb) -

dande Dlcon y Dlrrex son los diámetros Internos de contacto y en la al tura me~_ 
dla, náxlrm o mfnlrm. 

Con el fin de val ldar estas ecuaciones se hizo una cooparacl6n. en una 
probeta elegida al azar. de los valores obtenidos con el los y los calculados 
con las ecuaciones VI. 7, VI. 8 a de De Pierre y GJrney (29). 

E'n la Tabla 1 se nuestra dicha cooparacl6n. 

Tabla 1. Valores de los dlárretros externos e internos eqilvalentes obtenidos 
con diferentes ecuaciones. 

Ec. Vl.7 Ec. Vlll.2a % DI ferenc 1 a 

30.346 30.354 0.026 
30.400 30.400 o.ooo 
30.906 30.916 0.032 
31.400 31.400 o.ooo 
33.216 33.216 o.ooo 
34.850 34.850 o.ooo 
35.251 35.251 0.000 

Diámetro externo 

Ec. VI .ea Ec. VI ll .3a % Dl ferencla 

14.951 14.948 -o. 020 
14.840 14.840 0.000 
14.508 14.508 o.ooo 
14.334 14.333 -0.006 
13.256 13.256 o.ooo 
12.550 12.548 -0.016 
12.158 12.156 -0.016 

Diámetro interno 

La rmxlrre diferencia obtenida utilizando las ecs. Vl.7 y Vlll.2a, para 
el d14metro externo es 0.032% mientras que para el diámetro interno es 
-0.020%, de las ecs. VI.ea y VIII.Ja. Por lo que la néxlma diferencia que 
se obtiene en el cálculo del área del anillo es 1.2%. Dedo que el enfoque 
de este trabajo es netamente lngenleri 1 se considera aceptable esta di feren
cla náxlne' y se consideran correctas las ecuaciones deWcldas. 
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U1a vez detenninados los diánetros internos y externos se calcularon 
los procentajes de variación del di&retro interno con la ecuación VI 11. (q): 

% Dint = Dintf - Dinto (-100) VII l. (4) 
Dint0 

donde la f y la o indican final e inicial respectivamente. 

En el aplindice 111 se incluyen coroo ejmplo dos hojas de los cálculos 
efectuados para la elaboración de las gráficas 1a-31b. 

En las curvas de cal lbración reportadas, capítulo IV, la parte posi tlva 
del eje de las ordenadas corresponde a la disminución del diámetro interno 
del anillo y la negativa al at.m?nto de éste; para que concuerden los valores 
calculados con la dirección del eje se nultiplicaron éstos por -1, Ec. 
VIII .(4). 

Las figuras 1a-9b se calcularon con las ecs. VI 11.(3) y. VI 11.(4). La P!!. 
sición de las curvas indican la fricción desarrollada, mientras mayor sea el 
porcentaje de reducción del diánetro Interno mayor es la fricción. 

En la Tabla Vlll.(11) están reportados los valores delos coeficientes 
y los factores de fricción obtenidos gráficamente de las curvas de calibra
clón del capítulo IV. Para hacer éstos se graflcaron las curvas % D1nt vs. 
el porcentaje de reducción experimentales sobre las reportadas en la litera
tura (6,8,16) y/o se leyeron directamente o se Interpolaron los valores de 
fricción correspondientes a cada lncrm-ento de deformacl6n en cada una de las 
nuestt"as. 

Tabla Vlll.(11) Coeficientes y Factores de Fricción obtenidos gráficamente 

i)Jreza LI ja 600 + Lub, Lija 600 LI ja 120 
(a) (b) (c) (a) (b) (c) (a) (b) (c) 

105 N:e 
47 N:e 
43 N:e 
&5 m 
80 m 
13 m 

0.24,0.26,0.073 
0.14,0.14,0.034 
o.17,0.19,0.052 
0.07,0.08,0.015 
0.10,0.10,0.020 
0.11,0.11,0.022 

o.80, 1.00,0.21 
o. 72,0. 91,0.29 
0.53,0. 71,0.21 
0.40,0,45,0.10 
0.43,0.49,0.11 
0.45,0,55,0.13 

a= Factor de fricción, cal ibracl6n de De Pierre (8). 
b= Factor de fricción, cal lbraclón de lee y Al.tan (16). 

0.70,0.80,0.21 
0.74,0.91,0.30 
o.80,0;94,0,33 
0.54,0.60,0.15 
0.48,0.55,0.13 
o.41,o.q8,o.11 

e= Coeficiente de frlccl6n, cal lbracl6n de Mael y C.ockroft (6). 

Las curvas de calibración propuestas por Lee y Altan (16) son exclusi
vas para el aluninlo y no consideran el abarri !amiento. Las curvas de De 
Pierre et al (8) si lo hacen y sugieren un canportamiento general para todos 
los metales. Las de Male y C.ockroft (6) tarrbién consideran el mlsrm COl'llX'r
tamlento para todos los metales, aunque sin formación de abarri !amiento. La 
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primera teorla (coiumas a de la Tabla Vi 11.11 J da valores de coeficientes 
de fricción mh altos""' la s~ (columas b). lo cual se debe a la no 
Inclusión del abarri !amiento en su desarrollo. Los valores de las columas 
c son minores porque el valor rréxhro del coeficiente de fricción es 0.57 
mientras que en los casos anteriores ei valor del factor de fricción rréximo 
es t. 

En la general ldad de los casos se observó la tendencia esperada de un 
aunento de la fricción con la aspereza superficial de las placas: 

LI ja 600 + Ltb < Lija 600 < LI ja 2qo 
Baja fricción Media Al ta 

Al analizar la Tabla VI 11.11 se observa que para el aluminio predanlna 
la tendencia de que al a1.1rentar la dureza aunenta la fricción mientras que 
para el acero Inoxidable al disminuir la dlreza aunenta la fricción. 

Es lnportante recordar que las ccnpresiones de Al defonmdo a 1 i Ja 600 
y a 1 i ja 600 + lubricante, se efectuaron en placas ccnpresoras diferentes a 1 
resto de las pruebas. lo cual dló un c001J0rtamiento no corrparable con el re~ 
to de el las. pero demostró fehacientemente la Influencia del material. no 
ónlcamente de la condición superficial, en la fricción desarrollada. 

Por otra parte, no se observaron residuos de alU11inio adheridos a las 
placas ccnpresoras ni rubo desl izanlento de las probetas durante la experi
mentación. 

Anal Izando al aluminio se observa en la Tabla VII 1.11 que los incremen
tos de los valores de la dureza no son proporcionales a los Incrementos ele 
los valores de fricción. Esto es. un gran cambio en dureza no corresponde a 
un gran cambio en valor de fricción. Por ejenplo, el cambio de dureza de q3 
a q1 Efi'l hrpl ica un incremento de 4 unidades de dureza y corresponden a un 
decremento de 6 unidades de frlcci6n, a 11 ja 120; y para las mismas placas 
carpresoras un Incremento de 58 unidades de dureza da origen a un decremento 
de 4 unidades de fricción. Evidentemente, en este caso, la dlreza no es un 
paránetro determinante en la fricción desarrollada. 

Para el acero inoxidable se presenta una mayor proporcional ldad entre 
los incrementos de dureza y de fricción que en el alU11inlo. Por ejeirplo. 
tanblén para la lija 120 (tercera columna. Tabla Vlll.11), un incremento de 
6 unidades de fricción corresponde a s unidades Rs y un decrmoento de 7 uni
dades de friccrón se correlaciona con un decremento de 6 111idades de dureza. 

t..na expl icaci6n a ésto pudiera estar en la microestructura de ambos me
tales. mientras que en el aluminio la estructura defonmda original presenta 
precipitados alineados en una natrlz defonmda. la estructura de q1 t-m pre
senta recristal lzacl6n de la natrlz y en la estructura de q3 llll3 hay canbio 
en los precipitados. El cambio microestructural del acero inoxidable no es 
tan na rcado. 
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La fricción puede tener ui origen qulmlco-metahkglco (fomaclón de CCllll 
puestos o. soluciones s61 Idas) y/o mec4nlcos, éste 61 tlRD pred:rnlna en condl::
clones de alta fricción en arrbos ITl!tales, Flg. 3a y 3b, ennascarando asl las 
di ferenclas mlcroestructurales, dando corro consecuencia nuy poca variación 
en los valores de fricción encontrados. 

Las Flgs. 1a-3b 1111estran la Influencia de la wreza (mlcroestructura) 
en la fricción desarrollada en las placas con el mlsrm acabado superficial. 
Dicha Influencia es rms notoria en la defonmción efectuada con las placas 
lubricadas. En este ca.so. se puede considerar que la diferencia en los valo
res de fricción encontrados se deben principalmente a la microestructura de 
las 1111estras y la Influencia de las asperezas es mlnirre. 

Las figuras 4a, Sa, 6a, 4b, Sb y 6b 1111estran la Influencia de la fric
ción en la variación del diiWetro en fuici6n de la reduccl6n de al tura para 
cada una de las condiciones del altlTiinlo y acero Inoxidable. Estas curvas 
hacen r.~s evidente lo cOITl!ntado en esta discusión. 

La existencia de ui diámetro neutro en el anl l lo lnpl lea que la fuerza 
de fricción varia de sentido, corro en el caso de las col lnas de fricción pa
ra defomaclón axislrl'Étrlca (32) de cilindros, Flg. 1 , apéndice llV. En el 
caso de frlccl6n nula el anillo seguirá esa dlstrlbucl6n con el diiWetro neu 
tro dentro del orl ficio. Cuando la fricción es rreyor se esperarla Lila dls--
trlbuci6n siml lar en la seccl6n externa pero en la interna la restricci6n lm 
pone una distribución de esfuerzo diferente. -

En general, los valores de fricción obtenidos para el alt1Tiinio son rreyo 
res que para el acero inoxidable. De acuerdo con la Flg. 11.2 se presenta -
cierta afinidad entre los pares metál leos Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe, Cr-AI, Cr-Fe, 
Al-NI, Fe-Ni y Fe-M>, siendo menor la del Al-No; lo cual sugiere que el fac
tor acllesi6n, debido a la fomaci6n de solucl6n s61 ida, no es detennlnante 
en la frlccl6n generada entre el alt1Tilnlo y el acero inoxidable con las pla
cas carpresoras. 

Otro factor que afecta los carportamlentos es la diferencia de móciJlos 
de Youig (Al, 69 C1'a y acero inoxidable 193 C1'a (31)). Al ponerse en contac 
to el Al con el acero de las placas la rreyor defonmcl6n elástica se prod.lce 
en las crestas del altlTiinlo, incrementando el área de contacto mientras que 
en el acero la defomación elástica es mlnlrre. Cuando se rebas6 la tensión 
de fluencia del alt1Tilnlo el incremento del área de las asperezas prociljo au
mento de la fricción. 

En el caso de la conpreslón del acero Inoxidable los móciJlos elásticos 
de las placas cmpresoras y de las lllJestras son semejantes pero las tensio
nes de fluencia diferentes, siendo rreyor la del acero de las placas. 

Las defomaclones elást leas son senejantes pero t.na vez que se rebasa la 
tensión de fluencia del acero Inoxidable, éste se defonm plást lcamente 
mientras que las placas elásticamente. El acero Inoxidable tiene ui alto 
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coeficiente de en<llreclmlento por defonmclón por lo que para altas recb:cl!!_ 
nes el esfuerzo aplicado alcanza al valor de fluencia del acero de las pla
cas ccnpresoras, lo cual se evidenció por la inpresi6n de la probeta en és
tas. 

Las Flgs. 7 y 9 presentan el conportanlento ccnpres ivo de los anl l los 
de ani>os metales en las 111l51111s condiciones superficiales, tanto de las mues
tras cam de las placas ca>presoras. Anal izando conjlA'ltamente estas tres 
gráficas observanos que las curvas siguen el orden descP.ndente: Al alta 
fricción (lija 120). acero alta fricción, Al baja fricción (lija 600 + lub.) 
y acero baja fricción. 

Mirtorell (13). Fig. 111.3, encontró que los neteriales nés resistentes 
(bronce y cobre), de los que él estudió, presentaron neyor separación de las 
cuevas a alta y baja fricción y en el de menor resistencia (l'b) prácticamen
te no tu:>o diferencia entre dichas curvas. El hecho de que el l'b haya pre
sentado los mismos valores en condiciones de al ta y baja fricción indica que 
existe otro parámetro que influye notablemente en los resul lados, dada la ~ 
ja rureza del l'b se puede pensar que lllX> acllesi6n total tanto a las placas 
cano al teflón pero, por las características de este último es poco probable 
que haya sucedido ésto. Por otra parte el bronce muestra una neyor varia-
ción en dlánetro Interno (en las condiciones de nés alta y nés baja fricción 
que el Cu. Se puede considerar que en la defonmción de Lrl anl 1 lo están en 
juego dos aspectos: la fricción y la ructi l ldad-rureza del neteria 1 de la 
muestra. En el caso del l'b el factor determinante es la ructl 1 idad mientras 
que para el bronce lo es la fricción. 

De acuerdo con Mlrtorel 1 (13), se esperaba neyor di ferencla en las cur
vas del acero inoxidable que en las del alunlnlo. La causa de esta divergen 
cia con lo esperado puede estar en la naturaleza de las placas ccnpresoras -
y/o a que los metales reportados por Mlrtorel 1 son únicamente no ferrosos 
(los m6rulos de YOLrlg son mis bajos que los de los aceros) y el acero inoxi
dable sigue otro ccnportaniento, mis afln con los aceros que con los no fer
rosos. 
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ASO.RRI 1.A\11 ENTO 

El abarrl !amiento se origina en los anl 1 los y en los el l lrldros debido 
a la heterogeneidad de esfuerzos generados wrante la c01Tpresl6n con fric
ción en la Intercara probeta-placas conpresoras. 

La fonm seleccionada en este trabajo para indicar dicho abarri !amien
to es la di ferencla entre el diámetro central (en la mitad de la altura de 
la iruestra) y el dlát>atro en el borde (la superficie en contacto con las 
placas C<Jlllresoras) de las superficies interna y externa, en cada incremen
to de defonmclón, Flg. 10. 

Esta manera de representar el abarrl !amiento se seleccionó después de 
ensayar varias opciones cano: graflcar el porcentaje de di ferencla entre 
el diámetro central y el borde, las relaciones diámetro externo central/ 
diámetro externo en el borde y diámetro externo central instantáneo/diáme
tro externo central lniclal, todas en función de la defonmcl6n; pero las 
gráficas obtenidas resulta ron confusas. 

Las Figuras 10A-12A y IOB-126 indican el abarrl !amiento para el alumi
nio y el acero Inoxidable respectlvanente. La abreviaturas que se uti 1 izan 
en dichas gráficas slgnl flcan: 
CE = Diámetro externo central-diámetro externo en el borde 
DI = Diámetro Interno centra !-diámetro interno de contacto. 

En la ldentl flcaci6n de cada curva de las gráficas mencionadas se in
dica, por ejEl!plo DE 600, lo cual sig:iiflca la diferencia DEC-DEB para cada 
material ut l 11 zando placas ccrrpresoras con acabado superficla 1 a 11 ja 600. 

En la Flg. lOA se graflcan las curvas de all .. mlnlo deformado en las 
tres condiciones de fricción. Las curvas de diánetro Interno siguen la se
cuencia esperada: Lija 600 + hb.- Lija 600 - Lija 120 lo cual indica 
qJe el mayor abarrllamlento se obtiene con la lija 120 y al incrementar la 
deformación disminuye el abarrl !amiento, de acuerdo con lo mencionado en 
(16), El abarrl !amiento a 11 ja 600 + lub. es práct lcamente constante en 
el rango de deformicl6n estudiada, lo cua 1 irldlca C?Je la condición de fric
ción se mantuvo constante durante toda la deformici6n. No obstante, las 
curvas del diámetro externo no siguen la misma secuencia de abarri !amiento, 
U18 conclusl6n de este hecho pudiera ser qcie el diámetro Interno es más 
sensible a las condiciones de fricción que el externo y que éste útl lmo lo 
es a la Influencia del material. Hay~ recordar que la COITJ'resl6n con 
placas a 11 ja 600 y a 11 ja 600 + lubricante se efectuó en diferentes pla
cas carpresoras a las del resto de las pruebas. 

La Flg. 1 IA muestra el abarri limiento para aluminio mantenido 47EH'l. 
Las curvas obtenidas con las placas lubricadas indican nuy poco abarri !a
miento tanto en la superficie externa corro Interna. El abarrilamlento es 
nuy parecido en las otras dos condiciones de fricción ainque la terldencia 
de la 1 l ja 120 es incrementar el abarri !amiento con el Incremento de defor 
macl6n. -
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En la Flg. 12 se observa que en el aluninio q) El+I a deforrmciones ba
jas, menores de 5% el abarrl lamiento es semejante en las tres condiciones 
de hbricaci6n y se incranenta la di ferenciaci6n con el aLmento de defonre
ci6n. En este caso, las curvas obtenidas con las placas lubricadas son 
prácticamente constantes Indicando .., rmyor abarri lamiento en el diámetro 
externo que en el interno. 

Anal izando las Flgs. 10A-12A conjuntamente, las curvas obtenidas con 
las placas a 1 i ja 600 + lubricante Indican que no hay variaci6n en los aba
rri !amientos, externo e interno que se desarrollaron al Inicio de la defor
rmci6n y se rmntuvieron constantes. 

En estas tres gráficas es notorio el rmyor abarri !amiento en el diáme
tro interno que en el externo, en la rmyorla de los casos, lo cual confinre 
la sensibl 1 ldad del orl flcio a las condiciones de fricción. 

En las tres condiciones del acero inoxidable, el abarri !amiento slgui6 
la tendencia esperada, esto es, fue rmyor con 11 ja 120 y menor con 11 ja 600 
+ lubricante. A diferencia del aluninio, se produce rmyor abarrl !amiento 
en la superficie externa que en la interna, esto puede ser debido a la gran 
diferencia en el endurecimiento por deforrmcl6n de las dos aleaciones. El 
acero inoxidable tiene un rmyor coeficiente por deforrmci6n que el aluninlo 
por lo cual, a igualdad de defonreci6n es rmyor la energla que se tiene que 
proporcionar al acero para continuar defonnándolo. fato, aunado a la res
tricci6n inpuesta por la geometrla en el diámetro interno 1 iml ta la poste
rior defonreci6n producida en el abarri !amiento. 

En el acero inoxidable no se observa una disminución en el abarrl !a
miento en función de la defomec16n debido a que, probablemente, la néxirm 
defonrecl6n alcanzada no fue suficiente para que se produjera ese fenómeno. 

También en el acero Inoxidable se presentaron abarrl !amientos externo 
e interno constantes, Flg. 108-128. 

En la Flg. 128 se aprecia la rmyor diferencia de los abarri lamientos 
obtenidos en el acero inoxidable 73 Re. debido a que en esta mlcroestructu 
ra se presenta la mayor capacidad de endurecimiento por deforrmclón. -
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Este Inciso se sl.bllvlde en varias secciones: 

a) Influencia de la mlcroestructura (wreza) en las curvas esfuerzo
deformacl6n obtenidas con la misne condición s..,.,rflclal de las placas, 
Flgs. 13A-15A y lJA-158. 

b) Influencia de las condiciones de las placas, mantenl~nclo constante la m! 
croestructura (wraza) del material, Figs. 16A-IBA y 168-188. 

c) Cor11>araclón entre las curvas obtenidas por cmpreslón de anl l los, las 
calculadas teóricamente con las teorías de Saul et al (21) y 8ramley et 
al (22), y la detennlnada por el ensayo de tracción, Figs. 19A-27A y 
198-278. 

d) Cor11>aración entre las curvas esfuerzo-defomeción obtenidas por cmpre
slón de anl l los y las calculadas con la teoría de Saul et al (26), agru
padas por cada condición de material, para condición s..,.,rflcial de las 
placas cmpresoras constantes, Flgs. 28A-30A y 288-308. 

e) Ccnparacl6n de las curvas esfuerzo-deformación obtenidas por el ensayo 
de tracción, Flgs. 31A-318. 

Para elaborar estas gráficas se calculó el esfuerzo rea 1, en todos los 
casos con 1 a fórmu 1 a : 

Ú= ~ Vlll.(S) 

donde Fes la carga apl lcadi. y A es el área Instantánea. 

Para obtener el área Instantánea en la Ca!preslón de anl l los se calcula 
ron los dlánetros equivalentes con las ecs. (2a) y (3a) de este capltulo y,
posterlonrente se aplicó la s igJiente ecuación: 

1T (Oext2 - 0 int2) 
A= 4 VIII.Sal 

El área Instantánea del ensayo de tracción se detennln6 conslde'rando 
constancia de vohmen hasta carga mlixima: 

Aohc=Ah 

por lo tanto: 
A= Aohho 

donde los subfncllces "o" indican "Inicial". 
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El c61culo del porcentaje de defomación se hizo utilizando la ec, (1). 

La defomaclón rea 1 se CC111JUt6 con: 

é:= In ~ VII l. (6) 

a) En la sección (al. Figs. 13A-15A las curvas siguen fa tendencia esperada, 
es nayor fa energía requerida para carprlmir el aluminio 105 111'1 "-"' para el 
47 111'1 y el aluminio 43 ~es el que requiere menor energía. Esto va de 
acuerdo con fa wreza del naterfal, el rrés wro requiere rmyor energía y el 
menos wro menor, Tabla VI 11.11. 

Lo sobresal lente de esta serle de gráficas es ""' la di ferencla entre 
fas curvas de los alumlnfos 47 y 43 111'1 se Incrementa con el atrnento de fric
ción. En fa Flg. 14A, f 1 ja 600 + lubricante, se supone""' la diferencia en
tre arrbas curvas es debido únicamente a la Influencia de los naterfales, 
mientras que a 11 ja 120, Flg. 15A, aderrés de dicha Influencia tarmién se con
sidera el esfuerzo extra que hay qie aplicar para vencer la resistencia al 
flujo debido a la fricción. 
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b) Las figuras 16A-18A y 168-188 nuestran las curvas esfuerzo-deformación 
de los naterlales de diferentes dJrezas variando las condiciones de fricción. 

Es llfllOrtante notar q.ie la zona elástica no es carparable debido a que 
la P.>Cperimentacl6n se hizo midiendo los anl 1 los después de cada lncr..,,..nto 
de carga y la carga Inicial no fue sienpre la misma. 

En las figuras mencionadas, exceptuando la Fig. 16A se obtuvo la secuen
cia lógica en e.1 Incremento de esfuerzo requerido para la deformación: 

Lija 600 + lub. - U ja 600 - Lija 120 

La observación de las figuras 16A-18A indica que las curvas obtenidas a 
lija 600 + lw. no presentan el brusco lncreirento en esfuerzo caracterlstlco 
de las pruebas de COfll'reslón aunque las otras curvas si lo hacen. Para el 
caso de el l lndros se expl lea este fenáneno por el Incremento del área trans
versal, lo cual lmpl ica mayor superflc;le de contacto con las placas coopreso
ras, y la disminución de la relación h/d. En el caso de Jos anl l los, la lu
bricación disminuye aún más la relación h/d, de acuerdo con los valores P.xpe
rlmentaies obtenidos, al Incrementar más el área de contacto; por tanto, se 
considera que Ja Influencia de la relación h/d es mfnl"1il en la carpresión con 
las placas carpresoras a 11 ja 600 + lub. y que el a11rento de esfuerzo se debe 
al encllreclmlento por defonnacl6n. 

En el acero Inoxidable, Fig. 168-188 no se observa este fenáneno, proba
blemente debido al bajo nivel de defonnación alcanzado. La nayor separación 
entre las curvas se presenta P.n el acero 73 fle, de donde se Infiere que esta 
estructura es más sensible a las variaciones de Ja fricción por tener nayor 
poslbl 1 idad de endurecimiento por defonnaci6n que las otras. 

e) Las curvas esfuerzo-defonnación con las n'DCll flcaclones propuestas por 
Saui et al (21) y 8ramley y AbdJI (22) se Indican en las gráficas 19A-27A y 
198-278. Para obtener estas curvas se local Izó el porcentaje de redJccl6n 
en altura y la variación del radio Interno obtenido en cada incremento de de
formación, en las Flgs. V.2 y V.3, obteniendo así un valor de <S¡t'i0 donde 'S' es 
el esfuerzo apl !cado en cada Incremento de defomaclón y 15"0 es la tensión del 
flujo del material correspondiente. 

Los valores de 0-0 calculados con la teorla de Lee y Al tan (16) estan fue 
ra del rango obtenido experimentalmente y con las teorías (21) y (22) por Ja
que se desecharon. 

di Las curvas esfuerzo-defonnaclón corregidas con la propuesta de Saul et al 
(21) y Bramley y Abd.11 (22). Flgs. 19A-27A, coinciden entre sr para.nuestras 
de aluninlo clefonnadas con las placas carpresoras a 11 ja 600. Con las otras 
dos condiciones de las placas carpresoras se presentan ~-s diferencias 
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en la separación de las dos curvas awqie, en general, se nantlene el paral!!_ 
l ISllD. En tocios los casos estas curvas calculadas te6rlcanente estan por de 
bajo de las obtenidas experimentalmente por la corrpresl6n de anillos. Esto
lrrpl lea que estos autores (21,22) slb!stlnan el esfuerzo adicional que se 
tiene que aplicar para vencer la restricción lllfllJesta por la ge<metrla del 
anl llo y por el efecto de la fricción. Probabhmente les fa 1 ta considerar 
algún otro factor, que tal vez sea el miSRD e1U1Clado previamente en esta 
discusión. 

En las muestras defonmdas con 11 ja 600 + lubricante, las curvas obteni
das experimentalmente están nuy cercanas a las calculadas con (21) y (22). 
Esto es una corrprobaclón de que arrbas teorlas funcionan para condlc16n de 
frlccl6n baja donde la resistencia a la fluencia del anl l lo es poca y la het!!_ 
rogeneldad de la defonmción es mlnhm. Anal izando ahora las curvas esfuerzo 
-defonmcl6n obtenidas por el ensayo de tracción y por c01Tpresi6n de anillos, 
se tiene que: 

En el aluminio 105 11-t-l, Flgs. 20A y 21A, las curvas esfuerzo-defonmclón 
de tracción estan por arriba de las de corrpreslón. Esto Indica que se requi!!_ 
re nayor energla para defonmr por tracción que por C01Tpresión de anl 1 los; e! 
to es, la existencia del orificio central favorece, en vez de dificultar la 
defonmción. 

En el aluminio nantenldo 47 11-t-l, Flg. 22A, las curvas de tracción son 
práctlcanente Iguales a las de canpreslón. En la curva obtenida con las pla
cas C01Tpresoras a 1 lja 120, Fig. 2~. la Influencia de esta alta fricción se 
observa en la posición S'41"rior de la curva de corrpreslón con respecto a la 
de tracción. En el aluminio mis suave, 43 11-t-l, las curvas de tracción y ccm
preslón prácticamente coinciden en la Flg. 27A, en la que la corrpres16n de 
anillos se hizo con superficie de las placas a lija 120. 

En general, se observa que las curvas obtenidas con la sinple considera
ci6n del abarrl lamiento y el cálculo de las áreas de cont~cto con los diáme
tros equivalentes, como en las Flgs. 13A-27A y 13B-27B, dan una nayor aproxina 
ci6n a las curvas obtenidas por tracción que las teorlas estudiadas (21, 22). -

Enfocando la atención en el acero inoxidable, Fig. 19B-27B observams 
que hay mayor concordancia entre las curvas de tracción y las calculadas teó
ricamente que en el aluminio. 

En el acero inoxidable defonmdo la curva esfuerzo-defonmclón obtenida 
por corrpreslón de anillos casi sierrpre es rrayor que la de tracción. Esto 
probablemente se debe a los prlnc ipa les efectos que están en juego; e 1 endu
recimiento por defonmción, la heterogeneidad de la defonmcl6n que origina 
encilreclmiento diferente en cada zona de la probeta y la restricción debida 
al orificio de la muestra. En el caso de la curva obtenida por tracción únl 
camente se presenta el endurecimiP.nto por defonmción mientras que en la de
conpresi6n de ani 1 los los tres factores participan. 

ESTA 
SAUI 

TESIS 
DE LA 

NfJ BEBE 
UJ1J~1~tE CA 
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El coeficiente de errllrecfmfento del acero Inoxidable es consfderable
ltl!nte nayor en el acero Inoxidable que en el alunfnfo. En el alunlnio la""!. 
yorla de fas curvas de tracción fueron s~rfores a las de cmpresfón, por 
fo que conclulrms cp.ie el orf flcio de la nuestra ayud6 a fa deformación del 
anl l lo. El endurecimiento debido a fa deformación homogénea debe ser el mi! 
111> tanto en tracción como en carpresfón; por tanto, el mico factor capaz de 
prodlcfr la diferencia entre anfJas curvas es el endurecimiento heterogéneo 
debido al abarrf !amiento. Aurqie la fricción desarrollada por el acero Ino
xidable fue rrenor que la del aluninio, cualquier deformación por pe<JJel'la que 
sea, encllrece nucho fJÉS al acero que af aluninio, Fig. 

En acero Inoxidable 80 Re las curvas de tracción y carpresión son muy 
semejantes hasta cierto rango de deformación; después de éste la curva de 
tracción es nayor cp.ie la de conpresión a 1 i ja 600 + lubricante e inferior ~ 
ra las otras dos condiciones de fricción ( 11 ja 600 y 11 ja 120), Figs. 22B-2iiB 
Esto confirma lo cementado anteriormente respecto a que el mayor incremento 
de energla necesaria para deformar se debe al enct.orecfmfento local izado en 
determinadas áreas de la probeta. 

El acero Inoxidable H Re presenta una curva de tracción que cruza la 
curva de conpresi6n obtenida con placas lubricadas; en las otras placas la 
curva de conpresfón simpre está por arriba de la de tracción, conflrnando 
que Influyen más los factores ya rrencionados que el enrurecfmfento por defor 
nación hormgénea en la curva de C<l!l>resión. -
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IX O'.HlllSIGES 

1. Las mlcroestructuras de las aleaciones con""' se fabrican nuestras son 
detenninantes en la fricción desarroi lada al deformarse ~stas entre las 
pi acas carpresoras. 

2. En general, los valores de coeficientes y factores de fricción son ITllY2_ 
res para el aluminio que para el acero inoxidable. 

3. En general, para un mismo acabado S'4J<'rflcial de las placas carpresoras, 
aumenta la fricción con la disminución de dureza de los metales estudia 
dos. -

4. En la deformación de un anl 1 lo hay dos aspectos determinantes: la friS 
clón y la dureza-dJct 11 idad de la nuestra. 

S. En condiciones de baja fricción predcrnlna el efecto tipo de materlai
mlcroestructura en la fricción mientras que a alta fricción predanlna el 
mecánico. 

6. El diámetro Interno es más sensible (se produce mayor abarri lamiento) 
que el externo en el aluminio y viceversa en el acero inoxidable. 

7. Las curvas obtenidas en base a las dos teor[as mencionadas (21,22) pre
sentan mayor congruencia con las curvas obtenidas experimentalmente con 
hmricación; por lo que se deduce que anbas teorlas s\b!stlrmn la In
fluencia de la frl ccl6n. 

B. La ecuación propuesta en este trabajo Vil 1. (3b) para la determinación 
del diámetro Interno, equivalente al que habría si no se presentara aba
rrl lamlento. da resultados semejantes a los de la ecuación propuesta por 
De Pierre et a 1 (8). 

9. No es posible cuantl ficar el efecto del orificio en el carportanlento es 
fuerzo-deformación porque depende del rmterial, la microestructura del -
mismo y la fricción. 
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_a) Schroe~er'::YlW.e.b.~:t·~r··.<2)... ,., ;· ·>'. .. :.>.,-:. ·. > ·< ... · 
Eñ eS~e'..ana.i:~S~s·-,~~':··c·o~;~id~!:.an 't .. x:.es · ~~Scis;·:·d~· -fr~cc~.6ri: · 

a) 
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·de ia 'p1~.;;;.· .,,., •· · •' ··.·: · 

cuando. exiSte .-un~·:·:c?·~d:ic"i6ri· .. i~t~Y~~-~~-~á~(C:·u~~dci~:- s~\:;~·~-~-~ent~· 
·de&1\·z~~i-~n·t·o~<'~~'rc·~·'.1 ~~e~~-~~)lci~_~:~~~--~-~- ~'dh~:~Eih:~ia"<_:~~- \·a:_:~º~-ª·; ~:en-
tra1 .cÍ;, la'p~-~i,et~: /' ·(:' ·< ,:•;; ,:_ :• ·.,, 

•(µ < k) 1·. r;, ~µ-·i~ ~, ··• -
;;,; ... :-... >;, 

. -".'·:.:.::. -,.. 
Basados en el· .a~áir~·is de ··i:~·"·di~-t-:r1bu·ción.t'de ·preSión en un 

cilindro sólido >Y ei~ ·~i1~~~i"O .. :"-de\J.a~,":p~1esi6~ .··prom~·di·o· .. re~U~-rida, · 
que se púede· _c.onsultar ·'.por.-.~·ejemP1o:_~~·n·:.·~c2·1) ,-:se obtiene: ,_, 

i) 

-~-: \ 

La d~strib~ción· _-de· esfUeX.zO~ ···en: i~··-.'.·~~:~~t·~·a :· 
) ~ ·, 

Para el prim.~~- ·ca~~·::>.:/,.::·."- :.\_;··:: 

·.·,:::·<-l· «·.~-~::es: 
'· --~º---, ':·,ll 

a) 

:~~~ 2µ' 1i 
Donde; 

R = 

r a 

h a 

Radio' de i·a-·muest:r·:~: .. 
radio. varÍ'a.b"i"~-~: 
e_spesor:· ~~,~·a_ ·~:u.~stra 

(1) 
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esfuerzo :~e fiuencia del'material de i~ mues~ra 
preSión · nOrm&l en un p-unto 

b) 

(2) 

:· ' 
e) Y. para· el· tercer .. caso:-. ·:··': ·. , 

j¿, ~ ...• Y:µ, .~.· kc y 11 ... 

dentro de 'ia zona ci~~~l~~··c~Iu6~ ·~e racú6 r~, ia presión se 
pu_~d~-. c~l''~~·-i~·r·~ cCúi :/·-:·,.·_ ;:~~~ .. ·;~ "' .:',ú;· : .. ~:,~:.- ~{:::;-:;~ _:·:·.,~-. 

. _-,_~:::. ·'·7'' - - /.·:-::;.' i< ~'. ': . ,~:¡·:·:-.>_:_>.·. 
. . . · '-afc:~} ~: 2_k "<:e:;~ ¡;> .. 

·' . . ' . ;: ·.. -~ ·_ ·. ··?' '. -~\-.~:.· .... >~,': 
donde _el va10r :de' re '_es.tá .:~~d-~\ pol:: 

>:6/'~ ~.~;2~ ,i~ .··~ .· 
·".' 

(3) 

:
0
:a:: ::~:::: :: ·:u:::~:ettr;:i/::::Je presenta deslizamieit 

·-/: .. _., .. 

. · · .. ·.· • ¿;.¿_i;>·~~l·~:~)* ?: f;~ . 
::::--, · .. 

La pre.si~-~-. p-~~m-~di~ ·'·re.qu~·~ida· -~~~Z:ª ··el ·.~-~,~-mer '.-.'~-ª~-~.·e.~: · 

'}i~:< f i~<~ ~::~ :;·> .•.... · ·. · es>' 
ii) 

donde: 

2µ R' 
e= -h-

>.·:.ª·o·_\~,¡i.c.~/;~:; ·.;., <~.:\·,~·· .. 
. ·"-' ~··> ':~::_~· :·: Y.'·~;:·; ... ~ 

·.·· .;., . 
· P a = pr~s-ión p·r~me·di~ 
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Para el s'equndo caso. te~em.os:: 

.· ~ ::. . .. ':' . 

y para el, t_erce~: caso ·.;tenemos: 

(6) 

donde: 

-·-. . 
La gráfica 3 es.tá determinada c·on .. las ecuaciones (4) ,. (5) y. 

<6> ,· a.!Ú9~and·~· un va.lor:· ~:·~·':-~/-·a ·.i;.h·-·y··-~·~t~~,fendo la· r~iac.iÓÍl 

Pa/
0
o· . ' ; :' ·, ~i<; ~/ , 

b > AV{~-~~:~-·;:(·~.-:;!»~ Y· ···;-;":; ... :·:j;;_,~:::";·, .--... ;.~:« .. :~--_.·· \~::_/ .'_.". é.· . . ,.:.·: '\:,:«: .,. .\'. 
uti1·i~~- .·~oor~d~~a·4a.S C~i~írlCú·~·ca·s_:, :'J.á~·~ ~-~~~:-:.~.~:-un si'i,"t·em~-~~:de .. 

coorde.nad~:·~: \:1 i~n·~~"j_·¿_a~~ _-5·~~·:-_l.1a /'1 ir'e cci~·~ ":'i-ad~a i\a· ;--..;.:1a\·-~i ;e Cé·i.ón 

circ~~ f ere~~.~~.~~·-~-~· . ._. ~ .. :::··1~~\':.~(i_7.é:c;~.ió_~.<·a.·e·~: :·~j .~ ... ~·a:e <~ i~_é·.~.r~.~::-~ _-~'.·: E l···ve C 

tor de ·ve~od~~~;?s/üi:":cú~; • ~~ ·{?~} }}o~) c~:~~º·~~n,;E~ f¡j son . 
los componen tés ·'-de'-~·1a :: .. Velocidad: "de'. deformación·.'.-' · Las':·:-~e:l.~c;ida"7 · 

· aeS de defoirnaCión·:::·e,(,fUrlc.iórl '.: ... ~-~: :,"io~ · ~~;~~~ri~~t~,.~; dé_'. .·ve .. 1~cidaa 
son: }.: l.·~:~>·-·-~, ,., '. ><·: '-~:'.. 

-···' 
· (7a) 

s_~a .. 1 
2 

(7b) 

t' .. 1 
ey, 2 (7c) 

e 1 
yr ª. 2 (7d) 
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-., .. ~: '. . .. ·.-- ·'. " ·: " . 
Las. suposf~iOnes en ·ias ·que· está b~Sa'do :.é~t·e ··c;tn·S11sis·. soii': . 

. " a) La dé-~o~~:~ci'5"n· 'del ~'ni{·1~.,< ~:~. u~if·6~m~'·.:.~·:it:~·a~e'~ ,·d·~·l:, ~spE;so~ 
de1- m·ateiial·~-; ·.:~~-t~.·>i~p-li~.~- -·~~-~,-.' .. ~~- ·-~~\~~g~~~.~_;::·~-~~~~-~-~;l:h.~~-en- . 
to·. 1-"' ' ~;.-¡_-_, :_·- f;: ·\_·· 

:: .• ~¡:~;f {¡¡¡¡~;¡f ¡~¡~¡Í~~:!~l~~¡i~;~ji~~f {~~lf~~!~1t~:;::: •. 
terfases'.-:mueStra~PlaCas:_. cOmpresor·as--f ';:tal C;ue ~e1 _:~-S~~erzo 
_;Q~~s·~-·~~.t-.~ /i'ii·~~-~f~;-~J.~i·~-~~·~:t.~:~~-:·:::, ~-~'./: ;,:~ . .,-:>- - ~ 

;:y_ :-..:.> -~--· . . . ·.¡· '..' 
·1:,;; .'T}._._ •. ·_·.'._.~·::!.-~x!&":·~·:O'.· .. . . . . - . ~ -; \ -: :~ ' ~: ' -. ~~: . . . > ' ; ; '{3'-i: 

.. _.:.:·." ',;:;:;1~-; --: .. ~~- \:-~- ···:: <:\·-~:. )'>:; . '·. i·. ·_,' :.<· ,.• ' : 

~¡~:~;~¡¡~;;¡~~;~~~t;füm1;~¡i~~¡:111!1~~ii!~~I~·i~tf ~~· 
ci~a·d :._P·r.~.~~-~-~~?7~·;,~\:/\' "-,,_-. :~' .. :.; .. -.. .- , ·:,~·-<·:·; {~.··- <-··-· 

. , .. ~ -·.·.- - :.<\Y:; ~- ·;- ; ... ; .· 
r:i;'.~<*'-Yi', << ~~~:~~111;yi •• , ,; (9) 

.. :.: ·.. "' .. · - . ,,._ ,. r ·.: , . . 

Cl~ .~ri .10S <li~f{e~:~ con :1~.:~ ... P~.;,'.~-~~·· _-c'o·~'~r~sc:>~~s -:;ti~·~,~ la- velo-
cidad:· de é~tas·~ ·..-:::->,,. ... :· ... -. \:e: >.:._ ::.::.: 

Si· sustitui~'cis 
resultarit~j '~6~i~t· 

e e . yy 

::. :·.: ' .. > -... 
;:'velocida·des :~e·_· d~formación 

const• e (9) 
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Introduciendo l:a·_condició~<de. c.~n~tancia· ,de volumen tene

mos que: 

tl\R +,_t 00 + .. t~Y ~·;i:+./::.~ e· .. · o t1 o) ' 

'. ·'. <,,,·. ;. ,· ::··.=,-;'.''-: ', .,, 

y esta condu~:~. ~.: .. · -;'<:~·)·~.·:· ->"t:-/:'~ ·_.',.e -;;/ 

º: :·a:: +.f 'fi.*5 ;~ :iH: ~~>i 
por tañ.to·<: ... . _,·!· ;'..:·:::;'._~·: ·- ._ •. __ ;·,:·_~:;· -·'· • .-\_\:;' _);.. \ ·.: .. : 

· ;c-:i•·'• ·,\<f··: 
. ºR . .;.·;~··t''~)i\~ atyi :~~~}t R 
.. ,, .,_, :;_,::::·:.·,:oR:· __ ,Y<> .-.:YY_-

, .·O~-,~>:' :;;: ;. 
~ ·~ '· .. , 

.considerando. ~~:~.~-~~-~~-"1:_9-~'.~(~~~-~-~::~ de· un· 'di~-~ó- ~~ec~, _s·e · re·~~e1-· 
ve para, -un. rad_io· neutro''_ cualquie"Z.a i ·, ·· ~·:;;:, ~ 

";""·.··;'.:·: .. 

?~lª~.·R~·.,,>?/:: ;:: , c121. 

can·aiClSn· ·ae .:·fro-~·t'e·~~:,,~: <l 6'>=~: e'~: os> >~ii·t_o-~,~~--~ -~~-

:_1 . [1 (' RR~.\. '~ 
2 ~y~ R. L :J J 

y el .camPo de ve10--Cid~d .. se ... tra·ns~o.rn1a.-. ~.;·.;. ·~::·: .... 
(13) 

y: 

; riy.,·t:~ 
-.·: ,_,, .. _ 

.( 14_) 

-~:;-.::'-

N6tese_ :~~-~t-~~::~--~,~~:~,~~:-:·:~S~--~~~;::-_~H,~fiE.:::~:~~~~-~~,~~~~-~~~ _ _.~--~-n·:x, ._ 10 
cual· conduc·e·· .ª "~~ª-_::~u~,~.~~:11 :'.,O~: d~i:i?~:~.n~:-_h_O:Y · abar~~.l-~~ien~o. 

:~ .. .'- "-; -. . ::·: '_::.,:' ... ~·-_:.,:·:,./-·:.:·; ... ··-:, .. >_. ~~,:-_·.'_/:,.-:"-: ·<' . ·'· . . . 
c'o'~ ·.,·-~-~t-~· ._cainp_~ .. de' v·e·l~~id~d 13e ·o.btj.e~e-~ 

a) cuand.; lt~ ~- ~¡ · 



donde ~ es el tactor de fricc:l.6n, 

t~:r -~~~ 
4 

.~ (~jJ 

1 
+ 3 

P ::e •-'-¡---.. ._:..__....; .. -.-~" , [ ~~ 4 ~~ 4 + .!. 
3 

.'.,··:-', 

. +:32;:~ R~ ~ + ~B2 2 (~:}3] 
do,;de R Ji,.·~;; ~~·e~~:,,tra ¡¡>or aprox:l.10ac:l.ones sucesivas de: 

··· · .. n o 
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(15 l 

(1'6) 

(17) 

uá1 
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+ ln (19) 

Considerando·' i?º~º ·-~~'a·:;.·~~·r~~~};;~~~J·;i'im'~~·~·¡6~ a··:· .. 
\ ",~·;'• , :;~> ;_.,, _.'. ', ,¡ ", ,•,;e:·~·;,~,''••' '•·; :.._: 

R' 2 .jJmR,./h', ··u.'··.(.~+ Ri/R lÚR /Ril
2 

-1!.. o 1+~ . o o 
Ro (Ro/Ri l z ~ l ' : . 2' fJmR /h ' . 

'_ ,· ~' :--~ -º - ·.:,:·/~;-

AÍi~c¡u~ ~:;te ~e~~~reiÚo ~a:e.;~\¿~·:~º -~ar~~e·:~oniplejo; 'e1' e!l. 
:::::ª!~:::;:~~ ~-~~:'~~: ~t!tti:~:~iÍ:~ e¡>l;~:·:Jiir:~:;~: ~::::) ·~· 

'·::: .~· r_-.;,. ,:;:~~- > :.'f·~·:-~·-~;~:- _':-~:'.'.:_·~ ,~~-; .. ·:· ·_1< -···:··:·.'·:-:;~:'· 
·.c., ._.-·A·/it·z~r~·,\ c~·ñs1d_é-rán·~~- ;.~b~_r.l::f.1_a~~~ntó-·-.c2·s>_-·. -· 

E~'. ;~u_~-~~ -~~mp~¿-_r_d~·:.~~-~i~'Cici'&ci .. _,_q~~:.prOPO~~ 0

; es·:·: . 
. ·\:\~{:.~L:~:·· :'''..'<··' '¡:../ .. ~ .:·,;\:•;. 

ºª. t~ R' [ 1 ·-~ ~~ ~l L::~~~~J 
0 

·~o .1-·e·-by/h. 
y"'. 2-.,.::~:-b/2;·;· 

º~~ o ; ; . 
don.de, b .~-s ·~:~n "·P~r&inétr-o :··qut:;·~ d~e/ter~·1·n~' >~·¡ '.-.ú,~-r~-i:lam'{e-~to ~· 

(21 ~1 

(21b) 

(21 e) 

:··>.-.. :·«:' :;~._:"~ .::.'. ·,:'.··" 
e1. 'n{fSmo. <iúe en ·<~1 ::~:¡~6~-- · 

rre 
~ .. 

.'-:·:·.:· 

una ~:·~.r~~~e'st-~,::'d~~,: s·oi~ci6~:·.~ ·.estas ·-e~~··~~i·~-~e~: ':J:·a · -~--~-~ ·De· -.Pi.e

et-,.a1-: ( 3) ~ ;,.·P.á~·a; ~'.s·~c;·· .~t·r-~'~-~·f~'i~~·~ .:i-~~~- ··~··6·~~~:f-~~~s 2:1_'~·: 
·- \ 



AR • ~ R l .-
e -by/.h · •. 

~ 1-e . 

Ah 
h 

. donde . .l1R 'y .6h·: són p"equeños. in~-~~~~-~~~s·. 'd~.: R: y. h~· · 
,· . .:.~:. '-,' -

d) ·Lee y Al~~n (;)··;' · ... -- '·· 
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'(22) . 

.. ~o~~ .. i~~-~-~'h:.-/q~-e·,::i~:. ~~c!>n\P~~~.1~:~e{: .d~ ·;:Y~loc~d~d' a~·j_·~·Í-~ que. incl!:!: 

ye ·e1 ·-aba~ri1a·~1~n~,~~-~-~:~.::}1:,> \.'_\;:,.: 

< 'oY • •. :.u·Hi.·::~/'~~L', if~\~~2 ... 
"·'' -~; :'- :,\; .;, .~:: ·- : ~---' -

· Y· ia: CompO?ierit~,::·d~ -~-VEfa:a:~·.td-~'d·:-.. -r'"aa·1ai:::·e-s ·: · 
·1···.· ·,'·'····- .:;, 

·.· .... ,:;,;~\YV}ic/:~~~> '~~~·.·· 
0 .·~·.µ<•.All-BZ·lr· -«-----~-

' R , '' .. ' < ;\ ,:· , ~ ... 
DÓilde: .: · ,. ~ ·· ::·1/-.';. ,r;): /'-- ·-:~_·: ;·:< 

coa·rde·na:~a~ .. -~--:.~~:~:li á·1.\'Y.·,.aX 1a1 

. (23b) 

. r,z =· 

.. B = p'ar~rDetJ:.o:;·ciu:~~>,rePr·~-~-~1n·t·~: :-~·1:·:-~~ir:~~-~:·-~~ · ~b-_a·x:·r_il~~-i~ntO < 
A =. Pclra~·etro·_, de·t·e~ñai~~d:o )te _:.i~~o:.'~o~di-~ic;~~:S de frontera de 

l·~ .v~lo~·ia'~~ z·:= '.'hi2'·; ~.·v~~~.'.-.~-~~·(2?. :. 

Con este campO 'dé. ve10cid·a·deS :·,:~~~~·,~~·~'ien~n :los .componentes 
. . '.: .,-· .... , /" 

de la.· rapidez de deformación:· 

··, ... · 

(24a.l 

(24b) 



. :-,-: 
-·<.-:' 

y la ra~·i·d~-~,~ ·de. ~:~~·~~~-~·-~~¡,~:h\~}~·i:~.i;0~~---·~;~,~¡ .,·-~~d~ ~?.~ ~-
. '. •. .\ ' '!' .'~ ·:.:'_'. - ---;-:- ' : .• ;: 
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~· .• ~ · .. •3H'+~::/ R<~~:);~.:;/·· '2 . • R• 2 2 11:2 
¿ • 3 t~:-3Z ,l\ ·•'• .· ... ,;, i,, +. C~rZl <:1 ~) : ¡ 2s) 

Eri ··las, ecs: •. (·;ª; i';'é~r1»~1:y~JL',~i~:2~~~itii;'.•s y:~R~Ha~ ~ua> 
les ~e det~r~Í~~;,· para ~·na. défoimac~Óndada, .:~: part~·~nde l~, co: 

· :·~.~:r;':i·::.:.~.0:~::}:,~~;~i:~::n~;·:~·~~::·i:·!Zt~:~I~·1·: .. ~~~fgi.'a·.·.t6t~!-
. ,, ·:-: :·::.<<:~: i -~~:- :-.::)'·.:·-.~ ,·: 

. ·::4Vm. 

,;/ 3 ·.·. R¡ 
donde: 

u
8 

vel-ocidad .en ··1a !-i:·~~~~-~·s·~.:: dad·o~m-~·t-erÍ~-i ,· 
·.1:::-"· :-::·_'':·.::<:':;·'( 

p_ara z·,.;, · ~/2. 



Apendlce 11 

Antecedentes Metal6rglcos (31) 
Recrlstal lzaclón 

114 

Al defamar plásticamente.., rootal por debajo de la mitad de su tarpera
ratura de fusión, expresada en grados Kelvin, se dice ~ se deforma en frlo. 
La tmperatura ham>l6ga, TH, (TIF T l°KU exacta a la cual t.na de
fonmclón en frlo deja de ffü5rañ JOKf serlo. depende de la can 
posición, la rápldez y la cant ldad de defonmcl6n. 

La mayorla del trabajo proporcionado para deformar un meta 1 en frlo se 
disipa en forna de calor, pero ..,a pequeña parte, alrededor del 10%, se alma
cena en el n-etal en fome de defectos cristal lnos. 

La defonnoclón en frlo Incrementa de gran rmnera el nun-ero de dlslocacl2 
nes de .., n-etal, asl en m metal recocido, con nula defomeci6n en frlo, la 
densidad de dislocaciones es del orden de 1010 a 1012 m-2 y .., metal severa
mente defomedo en frlo es de aproxl1111damente 1016. Cam cada dislocacl6n r!!. 
presenta un defecto cristal lno con una clefomecl6n en la red, al lncreroontar 
la densidad de dislocaciones Sil lncren-enta la energfa ele deformación dentro 
del metal. · 

<liando se deforma en frlo..., metal, se presentan caitblos en la mayor la 
de sus propiedades flslcas y mecánicas. Se lncreroonta la resistencia a la 
fluencia, la dureza y la resistencia tensll y dlsmlfW.JYe la ductilidad. 

El proceso de liberación de la energla ahmcenada consiste de tres eta
pas: recuperación, recrlstal lzaci6n y crecimiento de grano. 

En la etapa de recuperación las propiedades ffslcas y mecilinlcas que ha
blan carblado con la defomeclón en frlo, t lenden a recuperar sus valores 
orlglnales a...que no con la misma rápidez. La ráplclez de re"'4"'racl6n es 
función de la tenperatura. 

La recuperación, probableroonte. es un proceso de aniquilación del exce
so de dislocaciones. Esta anl<J1l lacl6n puede presentarse por la a91"14>1'cl6n 
de segrentos de dislocaciones de slgio opuesto; es probable que en este pro
ceso estén involucrados los mecanismos de deslizamiento y trepado. 

Cuando un cristal doblado se recupera, la superficie curva se divide en 
pequeilos segrentos de cristal relacionados, Flg. la, a 6sto se le l larm poi!. 
gonlzaclón. 

Al alinearse verticalmente las dislocaciones, Fib lb, los caipos de de
formación de las dislocaciones adyacentes se cancelan nutuanente ya que la 
deformación tensl 1 en la reglón por debajo del plano extra de t.na dlslocacl6n 
se sobrepone al cairpo de defonnoci6n c!ll1)reslo de la siguiente dislocación. 
A los bordes de bajo ángulo de diferencia entre dos cristalltos adyacentes se 
1 es 1 l am sub-bordes o bordes de S1lJgranos • 
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La s"!J"la etapa hrportante dJrante la 1 lberacl6n de la energla al1111c~ 
nada en un metal defonrado en frlo es la recrlstal lzacl6n. La recuperacl6ii 
y 111 recrlstalizaci6n son rruy diferentes ya que en la primera la rapidez 
del proceso sl....,re disminuye con el llenpo mientras que en la seglRla la 
cinética se asemeja a .., proceso de rucleac16n y crecimiento, ésto es, Ini
cia lent11111!nte, alcanza .., r!ÚXllllD de rapidez y termina lentamente. El mee!. 
nl5111) por el cual un metal defonmdo recristal Iza es el siguiente: el ori
gen de un grano recrlstal Izado slenpre es ll'lil reglón pre-e><lstente de alta 
desorlentaci6n con respecto al material q.ie la rodea, este alto grado de~ 
sorlentacl6n provee la lllDVI 1 ldad requerida para el crecimiento. 

U. tenperatura de recrlstal izacl6n se define caro la tmperatura a la 
cual .., metal particular con una cantidad particular de defonmclón en frlo 
recrlstallza conpletamente en un periodo finito de tiempo, generalmente 
1 h. 

U. cantidad de defor1111cl6n en frlo es detennlnante en el tiempo de re
crlstal lzacl6n. 

U. rapidez a la cual recrlstallza.., metal depende de la rapidez a la 
que se fome núcleos y tarrblén de la rapidez con la que crecen. Estas dos 
velocidades tarrblén determinan el tamailo de grano final de U'l metal recrls
tal izado. 

Debido a que los nuevos granos se for1111n en reglones de defonrecl6n lo 
cal Izada severa en los sitios en los que aparecen están aparentemente pre-
detennlnados: intersecciones de 1 (neas de desl lzamlentos, Intersecciones 
de mielas de deformación, áreas cercanas a los bordes de grano, etc. 

Uls condiciones para la fonmclón de núcleos son: que el diámetro sea 
miyor de 15 nm. y que esté rodeado, al menos parcialmente, por un borde de 
grano de gran 6ngu 1 o. 

La fuerza motriz para la recristal lzación es energía almacenada por el 
trabajo en frlo. En aquel los casos donde se r9<1Jlere la pol lgonlzaclón Ca:!J 
pleta antes de que Inicie la recrlstal lzaclón, se supone que la energla al
micenada se limita a las dislocaciones de las celdas de los pollgonos. La 
el lmlnaclón de los slb-bordes es una parte básica del proceso de recrlstal l 
~cl6n. -

El t8llllilo de grano recrlstal Izado, Inmediatamente antes de que se Ini
cie el crecimiento de grano, depende de la cantidad de defonmc16n dada a 
la nuestra previa al recocido para recrlstal izacl6n. Para que se Inicie la 
recrlstal lzaclón debe haber una cantidad mlnirre de defonmclón en frlo l la
nada "defonmclón critica". Esta defonrecl6n critica no es U'lB propiedad 
de .., metal sino varia con el tipo de defonreclón. 

La rapidez de recrlsta 11 zacl6n depende de dos variables: tenperatura 
de recocido y cantidad de defonmci6n. En el proceso de recrlstal lzacl6n 
tanblm Influyen la pureza del metal y el tamailo de grano inicial. 
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La fuerza mDtrlz para el crecimiento de grano está en la energla super
ficial de los bordes de grano. Al crecer el t1m1llo de los granos decrece su 
runero, dlsmlnJYe el área de los bordes de grano y desciende de la energla 
s...,..rflclal total. 

Los granos poseen s"'°'rflcles curvas, la curvatura varia de grano a gra
no. Cada s...,..r fl c 1 e con ti ene un lado cóncavo y uno convexo. 

Al observar metalográflcamente..,. rnetalogrla (bldlrnenslonal) se nota 
que los granos con menos de seis lados son principalmente cóncavos hacia sus 
centros mientras cp.te los granos con m6s de seis lados son convexos hacia sus 
centros. Los primeros granos son Inestables y tienden a disminuir su tamatlo 
mientras que los de nás de seis, las dos tienden a cr3ecer. Existe ..,., cor
respondencia definida entre el tanal\o de los granos y el numero de lados que 
contienen. Los granos nás peq.oellos tienen el menor numero de granos. 

Los bordes de grano se irueven hacia sus centros de curvatura, los átaros 
tienden a migrara a través de los bordes en la dirección opuesta (del lado de 
alta presión, c6ncavo, hacia el lado de baja presión, convexo) para re<llclr 
su energla 1 lbre o potencial qulmlco. Mientras neyor sea la curvatura del 
borde son neyores estos efectos y la rápldez del novlmlento del borde de gra 
no. Este proceso origina la r~cl6n del numero total de granos por el cr! 
cimiento de los grandes a expensas de los primeros. 



APENDICE fil EJEMPLO DE UNA HOJA DE CALCULO 
(ACERO lNOXIDABLE 73RB, LIJA 120 

l'fKal l>EXT Dmr H(nnn) %H %DI ,. .. .,nnn2l E J>,xyCENT Dallo. l>nnCENT DniBORD 
o 30043 14 720 9834 0000 0000 0,000 0,000 30085 29960 14623 1491S 

20100 30177 14,617 9,766 0691 o 702 36716 0007 30253 30027 14527 14 795 
30000 30632 14,638 9,386 4 556 o 555 52,156 0047 30663 30570 14 535 14845 
40200 31,161 14,467 8930 9193 1,719 67197 0,096 31,235 31012 14.323 14155 
50100 31735 14.357 8,454 14 033 2468 79,637 O 151 31840 31 525 14-215 14640 
60100 32,285 14 181 8 088 17760 3 663 90965 o 196 32,385 32 085 14 030 14482 
70000 32105 14,043 7 730 21395 4,591 102 160 0241 32 923 32.270 13 925 14.280 
70000 32672 13 945 7730 21395 5 265 102 093 0241 32 923 32.170 13 750 14 335 
80100 33 173 13 767 7,405 24 700 6476 Ill 956 0,284 33465 32 590 13 595 14110 
90000 33 745 13 638 6915 29683 7351 120 277 0352 34030 33.175 13.487 13 940 
100000 34178 13 397 6 796 30 893 8 990 128781 o 370 34480 33 515 13.240 13 710 

SIS. So M, M:. 11 S/Sv Sv DEC-DEB DIC-DIB SIMl'al s.JMl'a) SvfMl'al 
o 125 -0292 0000 
0225 -0268 360 034 

o 500 1.100 47,960 0093 -0310 517323 470 293 
1290 52,091 0,500 0090 1200 55998 0.223 -0432 658 934 510 802 549_112 
1,280 62,217 0,400 0400 0,090 1.220 65-277 0315 -0,425 780,925 610097 640 102 
1,280 71,066 0400 0,500 0,110 1250 72 772 0300 -O 453 891999 696 874 713,599 
1,290 79,194 0,400 0,500 0,115 1 250 81728 0653 -0,355 1001781 776 574 801425 

1290 79142 0,400 0,500 0,115 1,260 81026 0,753 -O 585 1001,123 776 064 794 542 

1,290 87,466 0400 0,460 0,115 1,280 87466 O 875 -O SIS 1097 844 857690 857,690 
1,280 93,966 0.380 0,433 0,110 1300 92,521 0855 -0453 1179,437 921,435 907259 

1300 99062 0400 o 500 o 120 1340 96,105 0,905 -0470 1262 824 971403 942 406 

:::; 



donde: 
P = carga (kgJ. 

Dext = Dintro externo calculado con la ec. Vlll.(2a), (nm). 
Dint = Dintro interno calculado con la ec. VI 11. (la), (nm). 

H = Al tura del anl l lo experimental, (nm). 
%H = Porcentaje de reckx:cl6n de al tura, ec. VI 11. ( 1). 
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%Di = Porcentaje de variación del dlámatro Interno, ec. VI 11. (q). 
S(kg/mn2J = Esfuerzo real calculado con las ecuaciones VII l. (5) y VII 1. (Sa) 

[kglmn2J. 
E: Defonrecl6n real, ec. VII l. (6). 

Dext Cent = Dli!metro exterro central experimental, (nm). 
Dext Bor = Diámetro exterro en el borde, experimental, (mn). 
D1nt C.ent = Diámetro lnterro central, experimental, (mn). 
D1nt Bor = Diámetro lnterro en el borde, experimental, (mn). 
S/So = Valor detennlnado con la curva de la Fig. V.2, Teorla de Saul et al 

(21), (kg/mn2J. 
M1 = Factor de fricción detennlnado con la teorla de De Pierre et al (8), 

Flg. IV.s. 
MJ = Factor de fricción detennlnado con la teorla de Hal>kyard y Johnson 

(12), Flg. IV.Q. 
Coeficiente de fricción detennlnado con la teorla de Male y Cockroft 
(6), Flg. IV.1. 

S/Sy = Relación detennlnada con la curva de la Flg. V.3, Teorfa de Branley 
y AbciJI (22). 

Sy = Esfuerzo de flujo del neterlal imdl ficado por la teorfa de Branley y 
AbciJI (22), (kg/mn2). 

CEC-DEB = Diámetro externo central-diámetro interno en el borde, illtlos ª"P! 
rlmentales, (mn). 

DIC-DIB = Dhlmetro interno central-diámetro Interno en el borde, (mn). 
S(ll'l'a) = Esfuerzo real calculado con las ecs. VII l. (5) y VII l. (Sal. [l.'Pa). 
Soll.f'a) = Esfuerzo rmdiflcado por la teorla de Saul et al (21), (M>a). 

Sy = Efuerzo nodlflcado por la teorfa de Bramley y AbciJI (22). (""8). 
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Al'EN>ICE IV 

BJJILIERIO CE a.mu LllllE llE LN DISCD SOLllX> (17). 

Para el caso especial de.., disco s61 ido, el carp:> de velocidad s1.p1es
to sin abarrl lamiento es: 

1'.R= - ~ú 
Ver Figura 1. Los c~entes de la rapidez de deformación son: 

é • 1 • 1 ú 
e RR=Eee = - zevv = - 21' 

De la ley de rapidez 
0

de esfuerzo-defonrecl6n de Von Mises: 

é: lj 
se sigue que: 

CJ vv= -P y todos los cooponentes cortantes son cero. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Se s...,.,.,., que este canpo de esfuerzos está en el Interior del disco. 
Se modificará en la S14"'rficie debido a la fricción originada por el rmvi
miento radial relativo entre el disco y .las placas. El canpo de esfuerzos 
en la s14'<'rficle es: 

4"'. = -P Ú.RR= () = <l 
yy ºº <S"R=O=o e ey 

SU:>tituyendo la Ec. (5) en el criterio de fluencia de Von Mises: 

l ¡<J:RR - cr- )2 + (o - <r 12 + (li _ o )2 
6 ee ee yv vv RR 

+Ir 2 + <r. 2 + 0 2 = <f"o2 
Re ey yR 3 

se sigue que: 

(lf RR + P)2 + 3-g2 = 0-02 

(5) 

(6) 

(7) 
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SI el. esfuerzo de frlcci6n l' es lo suflclentanente peq.iello, se puede 
·anltlr el ténnlno cortante en la Ec. (7), la cual se reQx:e a: 

P= ~ - G"RR dp= - d~ (8) 

SVILllRIO DE lf.I a.l:RIU LlmE 

CbtJngase una secci6n elemental del disco. Este el<mento estti limitado 
en dos lados por dos planos radiales que pasan a través del eje de slmetrla 
y contienen t.n áll!JJIO d9, asf C0111> por dos el l lndros concéntricos de radio R 
y R+ ~· En las S'41"rflcles s'41"rlor e Inferior el elemento conserva las S!! 
perflcles de arriba y de abajo del disco, ver Flg. 1. 

Para el equl l lbrlo de las fuerzas que act(Jan en el elemento mostrada en 
la Flg. 1: 

T [<fRR R de - (0-RR +ª~~ cR) (R + ~) dO) 

+ kR de cR + 2q;8 cR T ~ = o (a) 

Onltlenda todos los Incrementos de orden meyores de 1: 
.llfRR 

-lR ~ + T((!"RR - t5j¡9J + &.:R = D (b) 

y cano IÍRR= "ee• la ecuación final para el equl 1 lbrio de cuerpo 1 lbre es: 

T d>RR - 2r cR = O (9) 

F/oCTCR DE FRICX:IQ.¡ CDISTANTE 

Algunos Investigadores prefieren suponer t.n esfuerzo cortante constante 
entre las placas y el cuerpo. Resulta la misma expresión si se colocan dos 
lamlnl l las de bajo esfuerzo de fluencia en arrbos lados de la rruestra. El e!_ 
fuerzo cortante se hace: 

(10) 

Donde el esfuerzo de fluencia de la lamlnl l la lubricante es m<r
0

, enton
ces la Ec. 9 queda: 

T dÜRR - -1.. m~ cR = o 
f3 

(a) 
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y usando la Ec. (8): 

(b) 

la solución es: 

(11) 

Se encuentra la cons.tiÍnte de integración a partir ·de la condición de 

6-RR! =o R= Ro 

frontera: 

la cual, de la Ec. 8, nos da: 

Por tanto: 

y: 

p\ =60 
R= Ro 

Ro 
m T 

La pres l 6n mSx hre es : 

Prrex 2 Ro 
70=1+í3mT 

y la presión relativa pramedlo es: 

(R Rp cR 

Pave _m.,,_~-"R==--º=-=---- = 1 + ~ ....!!!.. ~ 
~= 1TRo2G"

0 
3 {3T 

CXEFICllM'E DE FRiO:IGI DE <lll.D.B 

(c) 

(d) 

(12) 

(13) 

en> 

Desl lzante. Oiando se supone fricción de Oouionb desl l>ante entre ·ras 
placas y el rreterial: 

(16) 



Sustl tuyendo la Ec. (8) en la (9) se obtiene: 

TdP+z.w'<R=O 

i = -2 <ji <ft por tanto In P= -2 {'R +e 
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. (17) 

(a) 

La constante de Integración esta detennlnada de la frontera .'en el ixir: 
de cuando: 

R =Ro (f"RR = o 

y por la Ec. (8), P=tf°0 

C= In <f 0 + 2 µ. ~ 
Entonces: 

La presión prlllll!dlo es: 

. 2 rt(~ Rp <ft 
Pave= R- o = 

1f R! 

21fó;, :ti-RolT f Ro . Re-~R/T .. · .· ..... <R 
itR! .R=o.·· ... ·· 

Pave= -2 ~ ~Ro/iJ ~ [e-2 1kR/T(~>'fA)] ~.O 

Pave= ~ ~ [2;., ¡.$j'-Ro1T]_ o -1J} ; 

por tanto: 

Pave_ P _2 ro -ffRa 7clo - Q ( '. . 
Q ¡.,O - 1) -] 

donde 
Q= 2p.~ 

La presión máxhm se presenta en el centro, donde R= o 

(b) 

(c) 

(d) 

(18) 

(el 

(19) 

P1111x= P \ R= 0 = G"0 e[l. RoiT]= tf0eQ (20) 
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En la Flg. 2 se presentan distribuciones de presión tlpicas. El efecto 
de Q en la presión relativa praredlo, Pave.c5'"0 , se presenta en la Flg. 2. la 
figura 2 dem.Jestra el Incremento en presión desde el borde del disco hacia 
el centro. Este lncranento es rulo con fricción cero y se hace más prorun
clado al Incrementarse la fricción. Por esta forma, esta distribución de 
presión caracterfstlca se 1 lana "colina de frlccl6n". El ténnino adlmenslo
nal Q es llnealrrente proporcional al coeficiente de fricción y a la rela
ción ffo/T. El efecto de .., camio de fr lcci6n en la presión es Idéntico a 
i.n caili>lo semejante en ffo/T. la misma caiblnacl6n de fricción y términos 
geanétrlcos se encuentra tent>ién en otros procesos caro laminación y forja. 

Adlerente' 

la Ec. (7) nuestra 'l"' el esfuer]o cortante es máxlrm a: 

()"" lft - P -r= lf"o 
13" 

(a) 

Se concluye que la solución presentada en la sección anterior es inco
rrecta cuando: 

(b) 

ya que a R= R,,: 

P =<ro (c) 

se sigue que a¡,¡~ 1/ (3 se presenta a<llerencla y la nuestra se deforma tau 
genclalmente en......, capa adyacente a la placa. SI se substituye la Ec. (a) 
en la Ec. (9). la ecuación diferencial resultante es Idéntica a la Ec. (c) 
de la sección "Factor de fricción constante" excepto CJ.le BCfll m= 1. 



.. 

Flg. 1. La nuestra y un elemento diferencial. 

!? 
;; .. 
-¡¡ ... 
.s 
·¡;¡ 

" .. 
Q. 

-8 
.s 
] 
'E .. 
º 

p 

~ 

4 

0.4 
Posición radial 

Flg, 2. Distribución de esfuerzos en el l lndros forjados con fricción 
deslizante. 

1211· 
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