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CAPITULO |
INTRODUCCION

La friccién es, en téminos commes, fa fuerza resistente al movimiento
de un cuerpo sobre otro. En la actualidad gran parte de la energia empleada
en el movimiento de maquinaria, se pierde por esta causa. Por lo cque resul-
ta vital su evaluacién a fin de controlarla.

La caracterizacién de la friccién por un coeficiente fue propuesta por
Leonardo Da Vinct como una relacidn entre la fuerza tangencial a dos superfi
cies en contacto y la fuerza normal que fas une. Otra manera de cuantificar
la friccién es el factor de friccién, definido como {a relacién entre el es-
fuerzo cizallante generado entre las dos superficies en contacto y la resis-
tencia al corte del material en estudio.

Los métodos de determinacién del coeficiente o del factor de friccidn
de un sistema deben reproducir, lo mis posible, las condiciones reales de
operacién del mismo.

La prueba de compresidén de anitlos satisface estos requerimientos y los
valores obtenidos son aplicables en procesos de conpresidn industriales como:
fa forja, estampado, etc. Este ensayo consiste en la compresi6n uniaxial de
un anilio de dimensiones establecidas, durante la compresién disminuye la
attura y el didmetro interno varia en funcién de la friccién: si es baja,
aumenta el didgmetro interno mientras que si es alta disminuye.

Para determinar la friccidn se recurre a cartas de calibracién en las
que se indica el coeficiente o factor de friccidn en funcidn de la deforma-
cibn del anillo: reduccibn en altura o variacion del didmetro interno. La
mayorfa de estas cartas tedricas estd determinada sin constderar fa influen-
cia del material,

La tesis a demostrar en este trabajo es que ademds de influir el mate-
rial en la friccidn desarrollada entre la muestra y las placas compresoras,
también lo hacen las diferentes microestructuras que pueda tener una misma
aleacién, .

Tanbién se pretercle comprobar que la geometrfa anular influye en las ca
racteristicas de fluencia del material comparadas con las obtenidas mediante
la aplicacién de un esfuerzo tensil uniaxial.

Debido a la friccién, al disminuir la altura de! anillo se produce un
mayor incremento del didmetro externo en la altura media que en las superfi-
cies en contacto con las placas compresoras, este efecto se conoce camo aba-
rritamiento. Un tercer objetivo es evaluar la proporcionalidad de jos aba-
;r:lamg:ntos interno y externo de los anillos en diferentes condiciones de

riccibn.



CAPITULO 11
FRIQCION

" LEVES DE FRICCION

La friccidn se define como "{a fuerza resistente", tangente al limite
comin entre dos cuerpos, cuando bajo la accién de una fuerza externa un cuer
po se mueeve o tiende a moverse en relachSn a la superficie del otro (1).

La friccién ha slido estudiado desde tiempos remotos. Dos de los descu-
brimientos mds importantes en ia historia de la humanidad han sido la produc
cidn del fuego y la utillizacidn de la rueda; ambos productos de la aplica-
cién de la friccién (1).

Cuando se empezaron a trabajar los metales probabiemente también se ini
cid, de una manera intuitiva, el estudio de la jubricacién como un método pa
ra reducir fa friccién (2).

Las leyes bdsicas de la friccién fueron descubiertas por Leonardo Da
Vinci, en 1508. Las notas de estas Investigaciones se perdieron y solo fue-
ron encontradas recientemente. No obstante, en 1699 Amntons redescubrié dj
chas leyes, es poco probable que tuviera conocimiento del trabajo de Da Vin-
ci (3). Estas leyes son:

. La fuerza de friccién es proporcional a la carga aplicada.

. La friccibn estética es mayor que la friccién cinética.

. La friccibn es independiente de la velocidad de des!izamiento.

4. La fuerza de friccién es independiente del 4rea aparente de contacto.

WA -

La primera ley establece que la fuerza, Fy, requerida para iniciar o
mantener el movimiento de un cuerpo, es proporcional a ta fuerza normal, Fy,
actuante:

Ft é Fe= N

donde es una constante de proporcionalidad |lamada coeficiente de fric-
cién. Aunque Leonardo Da Vinci introdujo este concepto, el matem&tico suizo
Euler lo desarroli6 alrededor de 1750 (3).

La segunda ley conpara los coeficientes de frlcclén estético y cinético.
Si se aplica una fuerza para iniclar el movimiento, Fg, entonces se obtlene
un coeficiente de friccién estético:

s
s = =
N
mientras que si se aplica una fuerza, Fo, para continuar el movimiento se ob”
tiene un coeficiente de friccién cinético: .
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Euler (3) fué el primero en establecer una clara diferencia entre los
coeficientes de friccifn estdtico y dindmico.

La tercera ley considera que no existe influencia de la velocidad de
des|izamiento en la friccién desarrollada. Alrededor de 1940, se pensaba
que la friccién disminufa con el aumento de la velocidad, ahora se sabe que
a bajas velocidades se incrementa, a velocidades medias es casi independien
te y a altas velocidades disminuye. Esto se puede entender por la unién en
tre asperezas; a bajas velocidades se establecen fuertemente los enlaces en
tre ellas y a altas velocidades no (3).

En la cuarta ley se considera el 4rea aparente de contacto o sea la su
perficie macroscépica sobre la cual se estd deslizando el cuerpo. Sin em-
bargd, una superficie que a sinple vista se ve plana y tersa, al analizarla
microscépicamente se observa que tiene asperezas con crestas y valles; de
tal manera tal que cuando se acercan dos superficies, el contacto se produ-
ce Gnicamente a través de las crestas. La sum de estas pequefias dreas es
el &rea real de contacto:

Area aparente 5> Area Real

La friccién estd determinada por el &rea real de contacto y.es indepen
diente de la fuerza normel aplicada; esta Gltima solo es importante en ia
medida en que afecta dicha 4rea al deformar las asperezas.

En ciertas condiciones, como las usadas en los procesos industriale's~
de conformado de metales: porcentaje de alta defonmaclién, alta velocidad .-
de deformacidn y altas temperaturas, las leyes clésicas de friccién.no: sueml_
pre se cumplen. No obstante, la friccién es muy importante en estos' proce-
50s porque produce disipacién o pérdida de energfa al ocasionar:

a) Deformacién heterogénea del material a conformar, al restringir el flu-
jo del especimen en las zonas que estin en contacto con los dados.
b) Incremento de la fuerza necesaria para la deformacién, A
c) Incremento de la tesperatura, que puede daflar la maquinaria, |imitacién..
de las condiciones en que puede operar ésta y modlflcacién de la: estruc'
tura del material que se estd deformando. [
d) Desgaste de la herramienta que produce la pérdida de dlnenslones recpe-‘ o
ridas de la pieza y en Gltimo caso la reposicién de la herramienta, .. "’




EXPRESION DE LA FRICCION

Existen dos parametros para caracterlzérj‘la 'h"iccién',‘(I)'.

a) Coeficiente de friccidn.
La forma mis comn de definir el coeflclente de fricci6n es apllcando la

1a. Ley de Leonardo Da Vinci, tal que:

=" es la-fuerza necesaria para mover al cuerpo
es la fuerza normal
.es el drea aparente sobre la cual se apllcan las fuerzas anteriores
“friccién promedio . : L
esfuerzo cortante interfacial
esfuerzo normal actuante, presién.

'La friccién se divide en des!izante y a&ﬁré’ht

El primer caso se presenta cuando el esfuerzo co tante,m jo generado en ]
la interfase entre dos superficies es menor al: esfuerzo de f uencia en corte, A
k, de cualquiera de los materiales en contacto:

Zi=mup<k

Cuando se mantiene el coeficiente de’ Fli:‘ciéﬁvconsAtyai’\te, ;
ca que el esfuerzo constante interfacial, €¢)iselincreménta’a;la: misn'a rapidez~
que la presién normal, p, se dice q.le se tiene g p

yor que el esfuerzo cortante puro, k
lizarse éste sobre la herramienta,

El valor minimo del coeficier
do hay deslizamiento perfecto. -

El valor miximo es M=10. 577
fluencia de Von Misses: R




©1- %+ (Sz-Tsl + T3 =cte = V2 = 62

2¥2 = sk2 > k= \,_2%2_.= X

. Esfe valor es’ vélldo cmndo Y.=0,0 :
terial obtenido a partlr de un ensayo de ‘tr

nsi6n de fluencia del ma

Cuande & —}-ﬂ' 7 k, es preferible considerar que el coeficiente de fric— w7
cién.carece de significado debido a que no hay desllza'nient entre las uper'fi :
cies ('l). . -

b). 'Factor de Psfuerzo cortante interfacial o factor:de' fricclén m.
" En este parémtro se considera que el esfuerzo tangencial: interfaclal m,
es una fraccién de la tensién de fluencia de. corte, k.. :Este.factor’ de fric
cibn, m, se utiliza especialmente en procesos de confomvado de metales'y es
td definido por: - v
m=g i : 1.2
m varfa desde 0 para una condicién de friccidn nula (desl|izamiento perfec-
to) hasta 1 para friccién adherente. Una ventaja de m es que no se necesj
ta conocer la fuerza normal que se est§ apllcando (.

Este parémetro se utiliza principalmente en procesos de deformacién en
caliente que involucran grandes deformaciones. No obstante, la mayorfa de los
anslisis de procesos de conformado se han hecho tomando en consideracién al
coeficiente de friccién i, a pesar de que el uso de m sinplifica el anlisis ma
temitico (1).



ORIGENES DE LA FRICCION

La friccidn se origina por numerosos mecanismos en las interfases de las
superficles de contacto. Estos mecanismos se producen por las propiedades de
tos materiales y de las 4reas de contacto. La friccién es una propiedad de
un sistema, esto es, depende de la naturaleza de las dos superficies, de los
materiales, del medio anbiente, de las condiciones de aplicacién de la carga,
etc.

Una clasificacién de estos mecanismos es (3):

a) La interacci6n mecénica de las asperezas o rugoesidades superficiales,
Fig. 1.1,

b) lagad'esiﬁn entre las superflcies,

c) la formacitn de surcos en ja superficie del material mis blando debido a
jas asperezas del otro,

d) la fornmacién o ruptura de las capas superficiales,

e) la deformacidn pléstica generada por cuerpos ajencs, por ejemplo, particu
las de desgaste, etc.

En general, estos factores actufn simulténeamente en diferente grado.

A continuacién se anplfan estos conceptos:
a) Al acercarse dos superficies el primer contacto se efectGa dnicamente en
fos puntos mis altos de las asperezas, por lo que el §rea real de contacto es
una fraccidn de! &rea aparente. En estos puntos de produce un fuerte incre-
mento de temperatura que, en algunos casos puede furdir al metal més suave,
formando microsoldaduras.

La deformacifn mecdnica de las asperezas puede ser eléstica y/o plésti~
ca. Si es eldstica, la myor parte de la energfa gastada en esa deformacién
es recuperable, pero st es pldstica no se recupera ya que se produce aumento
del 4rea de contacto. Aln cuando las presiones interfaciales son .insuficien-
tes para causar deformacién pléstica de toda la masa, algunas asperezas se de
forman plasticamente. La masa impone una restriccién al flujo local de la as
pereza por lo que se requiere localmente una presién mayor que el esfuerzo de
fluencia; e! esfuerzo requerido se incrementa con la disminucién del radio
de curvatura de la aspereza hasta alcanzar un valor [fmite p= 3G (1).

Archad (3) comentd que en el des!izamiento repetido de un cuerpo sobre
otro se presenta fiujo plastico de los materiales en los primeros pasos, esto
es, las asperezas més altas inicialmente pueden flufr pigsticamente pero las
interacciones superficiales en los pasos sucesivos disminuyen ta altura prome
dio de las asperezas y, por tanto, el radio de curvatura de éstas se incremen
ta hasta que el contacto es principalmente eléstico.



b} Uno de los mecanismos mds importantes en la adhesién de metales es la

formacién de microsofdackiras en los puntos de unitn de las asperezas de dos

superficies metdlicas. Cuando dichas superficies estdn muy linpias no es ne

cesario que se formen las microsoldaduras, es suficiente la cercania estre-
cha de ambos metales para que se establezcan uniones interatémicas (1).

La difusién incrementa la resistencia del eniface, esto es, el manteni-
miento def contacto durante un tiempo prolongado antes de la separacién de
tas superficies Incrementa ta fuerza necesaria para hacerlo, especiaimente a
temperaturas homblogas superiores a 0.5. la adhesién entre dos metales dife
rentes puede formar soluciones séiidas o compuestos en funcién de los diagra
mas de fases del par metdlico en contacto, as{ dos metales altamente cmpatl
bies y que farmen solucién s6lida tendrdn altha adhesidn y, por tento, fric™
cién {3).

Rabinowicks (2) presenté una carta de compatibilidad para varlos pares
de metales obtenida a partir de sus diagrames de fase, Fig. ti.2. Con la
ayuda de esta tabla se pueden evitar las cambinaciones que producen mayor
friccién. Ademés un alto endurecimiento por deformacién enchirece las unio-
nes por lo que se requiere mayor esfuerzo para separarlas, incrementando fa
fuerza de friccibn,

c) Si uno de fos materiales que se estd deslizendo es mds duro que el otro,
entonces las asperezas de! méds durc pueden penetrar e inclufrse en el mis
suave, incrementando asf l1a friccién. Por otra parte, los nateriales frégi-
fes pueden sufrir deformacién pléstica en la regién de presién hidroststica
compresiva enfrente y por debajo de una aspereza, estos materiales disipan
energla formando microgrietas (3},

d) Algunas alteraciones superficiaies que se presentan en los sélidos {3)
son ja segregacidn de elementos de aleacién durante el procesamiento o en el
tratamiento térmico, el camblo de estructura cristalina de las capas exter-
nas de dtomos, la quimisorcién que consiste en la adsorcin de moléculas de
agua y/o de compuestos de carbdn en ta atmbsfera o de lubricantes utitizados
durante ta manufactura, el tipo y la cantidad de especie adsorbida; el grado
de recubrimiento superficial afectan la adhesiénentre las superficies y, por
tanto, su friccién.

e} Este mecanismo controla et prdceso de desgaste. Consiste en ef atrapa-
miento de particulas entre las dos superficies. Contribuyen a fa friccién
porque generalmente se aglomeran e indentan dichas superficies.

se sabe gue los factores mencionados influyen en la generacién
de la friccién fa prediccidn dei grado de participacién de cada uno de ellos
aln no es posible,



METODOS DE MEDICION DE LA FRICCION

La fuerza de friccién y el coeficiente de friccién son espectficos del
sistema que se esté trabajando y dependen de factores como: la composicién
de los materiales, el acabado superficial, la velocidad de deslizamiento, la
temperatura, la contaminacidn, la fubricaci6n, la humedad, fas pellculas de
6xido, etc. Esto es, la friccibn es un parfmetro de un sistema.

La determinacién del coeficiente de friccidn para diferentes materiales
y condiciones estd normatizada por la ASTM. Por ejemplo, las Normas BY60 y
B461 estabtecen ja determinacién del coeficiente de friccifn y de desgaste
para metales sinterizados en condiciones de presencia y ausencia del {ubri-
cante, {a D3108 Jo hace para la friccidn entre el hilo textil y materiales
sblidos, ia E303 entre el hule y el pavimento, etc, No obstante, Schey co-
menta que no existe un método bisico, universal, de determinacién de fa fric
cibén bajo condiciones aplicables a procesos de deformacién (1).

El método ideal para la determinacién de la friccidn debe efectuarse f&
cilmente, tener un minimo de sinplificaciones, simular {as condiciones de de
formacién del procesc y evafuar confiablemente al lubricante. Como este mé-
todo alm no existe, se trata de determinar la friccién desde diferentes enfo
ques.

fas técnicas mis comues para medir la friccién son: el plano inclina-
do, la prueba cabrestante y el deslizamiento horizontal de un material sobre
otro. ?

En e! plano inclinado se coloca un material sobre un plano del otro.
Se inclina este Gitimo hasta que el objeto sobre &1 comienza a moverse, (=
tangente de este &ngulo critico es el coeficiente estitico de friccién,
M= tan 8, Fig. 11.3a. No obstante, es dificil encontrar industriaimente un
sistema que utilice este principio.

La prueba del cabrestante, Fig. 11.3b, se llama asi porque est3 basada
en el principio cabrestante que sostiene llineas en traccién como cables,
cuerdas, estanbres, etc., deslizéndose sobre una superficie citindrica. Con
este método sepueden determinar fa friccién estética y cinética y si se ins-
trumenta con transductores se puede medir Ty y W. Cuando se usa este siste-
ma el deslizamiento de la cuerda sobre el rodillo debe simular las condicio-
nes de servicio. Para medir el destizamiento se puede instalar un medidor
en la cuerda (medidor de distancia) y en el rodiflo {tacémetro). La diferen
cia entre las dos medidas da el deslizamiento.

La prueba def desltizaniento de un mater{al sobre otro puede ser cual-
quier sistema donde el movimiento de una pieza se debe a la accién de una
celda de carga, Figura il.3c. Al jalar la muestra sobre una superficie pla



na auxiliados con sensor de carga, se obtiene la fuerza tangencial o de fric
cién, Fy, de la definicién F =uN,

La detemminacién de ta friccién en las procesos de conformado mecénico
es mis conplicado que los métodos anteriores.

Existen tres enfoques para hacerlo: reproduccién de los procesos a es-
cala reducida, transferencia de resultados obtenidos en pruebas sencillas a
pracesos industriales y simulacién de los procesos.

Los procesos a escala reducida parecen reproducir exactamente las condj
ciones del proteso real. Sin enbargo, se presentan algunas limitantes como
e} cque las muestras resuiten ser muy deigadas y dificiles de manejar; ade-
mis la rugosidad superficial requerida puede presentar un porcentaje elevado
del espesor,

St la.deformpcién es en caliente Jos problemas son mis severos. FPor
ejenplo, una nuestra pequefia tiene una relacién drea superficial/volumen ma-
yor que una pieza grande y por tanto se enfrfa ripidamente al entrar en con-
tacto con {a herramienta.

En general, los procesos reales se hacen a altas velocidades, dificites
de reproducir en condiciones de laboratorio. Los procesos a escala requie-
ren de equipo e instrumentos de medicién que 1imitan su aplicacién a gran es
cala.

Debido a las Jimitaciones de las pruebas a escala se permite evaluar la
friccién en equipos sencitlos y transferir los resultados al proceso de pro-
duccién. Un ejenplo de éstos es 1a forja, en la que se puede comprimir una
muestra en cualquier prensa o miquina universal y adaptar los resultados al
proceso industrial. Un gran inconveniente de este proceso es la transferen-
. cia de datos de un estado no estacionario a wuno estacionario,

Por Gitimo, en las pruebas de simulacién se desea controlar mejor las
variables del! proceso. Generalmente, permiten determinar m o & sin conocer

Yy sin recurrir a la teorfa. Un ejenplo de estas pruehas es la compre-
sién uniaxial de una muestra entre placas paralelas. La prueba de compre-
sién de anillos, teme de esta tesls, se encuentra en este grupo. Otro méto-
do basado en el mismo principio consiste en deformar dos cilindros ldénticos
uno sobre el otro, perfectamente alineados; en una de las intercaras dado-~
muestra se coloca una pelicula de teflén y en 1a otra la condicifn a evaluar.
Después de la deformacidn la superficie muestra-nmuestra se curva en funcién
de la diferencia de friccidn entre los dados y las muestras, Fig. $1.4.
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Fig. ‘11,1 Esquema de la interaccién de as'perezas de jas stperficiés en
. contacto. s - S o



n

W Mo Cr Co M Fe Mo B Zr T Cu Au Ag A 2n Mg C3 Sn M
ta elo] | | [Celeojojeei00|0|0]
»lw ©/0/0/0/8/0/0/000eweeowO
«ly | |8Q0@@|0s [O@i0Cw@|@lO
e v v (@@ |OjOls [@|00|@O0I0
L 2L ) v |@@lwl [Ol@O0I0I0
x| @IOI00I0I@IO@I®IO0I0I0IO
« 10IW|O[@IOI0I0|@|@IOIOI0I0
*(0]w/0/00/0|« 00000
~0@IOIQI0I0] 10|00
«0!0/0/00VeI0I0@®
= IOIOI0@IOI0I0I0IO
+@IO@I0QI@[Ola
*OIOIOICIOI0IO] -
»OI0I0I0|0IO
«1Ol0I0I0I0
mgOOO
©lOIOIO a 0 ; so
Nele) ac::iidn (o] gér'\‘gahb;l:gad Hquida; solubilidad
s [O) 0 Solubilidad sélida  0.1%, pero liml
tada solubilidad ifquida.
O Solubilidad Ifouida conpleta y solu-
bilidad sdiida entre 8.1 y 1%.
Alta O Solubilidad Iiquida total y solubit}
Adhesién dad s6lida 1%,

Fig. 11.2, Carta de solubilidad de algunas cambinaciones de metales, obteni-
da a partir de los diagranms de fase.
indica el grado de adhesitn esperado y por tanto de la friccidn,
en la combinacibn de dos metates (3).



#y, = tané

{a}

T, = Wetd
(b)

{c)

‘Flg. 11.3. Métodos mis commes para [a determinacién del coeficiente de fric
. cién. (a). Plano inclinado, (b). Cabrestante, (c). Desliza~
miento de un cuerpo sobre una superficie horizontal de otro (3).
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CAPITULO (1]
METODO DE OOMPRESION DE ANILLOS

En 1964, Mele y Cockroft (6) presentaron un mitodo para la detemina-
cién del coeficiente de friccién, notable por su sencillez. Este método
consiste en la deformacién de un anillo, Fig. 111.1 con las superficies supe
rior e inferior planas; la deformacién se efectla en pequeiios pasos y entre
cada uno de ellos se miden las dimensiones del diégmetro externo, del inter-
no y la altura.

Si la friccién es baja, el anillo se conporta como si fuera un cilin-
dro y fluye hacia afuera, lo que resulta en un aumento del didmetro interno.
Por el contrario, si la friccién es alta parte del waterial fluye hacia afue
ra y parte hacia adentro, originindose as{ una superficie inmévil, cuyo ra-~
dio es conocido como radio neutro, Fig. I11.1. Elmaterial que est4 entre el
radio neutro, R,, y el radio externo, Re, fluye hacia afuera y el material
que estd entre el radio interno, R;, y el R, fluye hacia adentro, lo cual
origina una dismirucién en el dismetro interno. La relacién entre el cam-
bio en el didmetro interno y el cambio en altura es una indicacién de! coe-
ficiente de friccién existente entre la probeta y las placas de compresidn.

Para calibrar esta variacién en didmetro interno, Male & Cockroft (6) de
terminaron los valores Ifimites del coeficiente de friccién: friccién adhe-"
rente y friccién cero. Para los valores intermedios utilizaron el método
de Schroeder y Webster (7), apéndice la.

A continuacién se mencionan algunos factores que influyen en los resul-
tados de esta prueba:

a) Influencia de la geometrfa de la probeta

La geometrfia utilizada por Male & Cockroft (6) fue la relacién 6:3:2,
donde el orden indica De:Di:h, difmetro externo, didmetro interno y altura
respectivamente; esta geometrfa se adopté como una norma no oficial por la
mayor{a de los autores interesados en este tema. Si se mantiene esta rela-
cién geométrica, el tamafio del anillo no influye y se obtienen los mismos va
lores de deformacién de! dismetro interno (6).

De Pierre et al (8) analizaron el efecto del didmetro de! orificio man-
teniendo constante el didmetro externo y la altura en anillos de aluminio co
merciaimente puro, Encontraron que cuando el dismetro interno es grande. :
{Dj= Dy/2) es dificil mantener constantes las condiciones de friccién,

Kobayashi (9) estudié la influencia de la altura en anillos con la mis-
m relacién De:Di, observé que el disdmetro interno primero aumenta y luego
disminuye en pruebas lubricadas y que esta tendencia es més marcada en los
anillos con una relacién pequeia altura-didmetro externo.
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b) Influencia de la deformacibn.

La influencia de ta deformacibn, en varios metales y diferentes tempe-
raturas (6), indica que no hay una tendencia definida en el conportamiento
de! factor de friccidn. La tendencia general es que el factor y el coefi-
ciente de friccién se incrementen de una menera gradual al aumentar el por-
centaje de deformacidn.

c) Influencia de las condiciones de deformacitn (tenperatura, defowmacién,
rapidez de deformacién).

Mate & Cockroft (6) encontraron que por debajo de 120-140°C la tenmpera
tura no influye en la friccién para aluminio, acero de bajo carbén, cobre y
latén sin lubricacién. Al incrementar la temperatura por arriba del rango
mencionado se incrementa e§ coeficiente de friccién, probablemente debido a
la desaparicién de contaminantes orginicos y a la formecién de 6xidos. Al
continuar aumentando la temperatura el comportamiento de la friccién es ca-
racterfstico de cada metal.

La rapidez de deformacién_también fue estudiada por Male y Cockroft
(6), utilizando vatores de 10-2, 10 y 1200 seg“. En este rango las nues-~
tras linpias, secas y sin ljubricante, a temperatura ambiente, no tuvieron
cambio apreciable en el coeficiente de friccién; al utilizar parafina como
tubricante aumenté el coeficiente de friccién al aumentar la deformecién.

Para atuminio comercialmente puro, lubricado con parafina |iquida, la
friccién disminuyé al aumentar la velocidad de deformacidén (10). Al apli-
car grafito, como fubricante en anillos de tatén alfa, nohubo infiuencia de
ta vetocidad de deformacion ni de la deformacién en el coeficlente de fric-
cl6n; cuando se utilizé lanolina liquida como Jubricante, el aumento en la
velocidad de deformacién provocé una disminucién de la friccibn, Fig. 11l.2.

d) Influencia del materiaj

Male y Cockroft (6) en experimentacién con anillos de aluminio de dife
rentes durezas, en condiciones de deformacién idénticas, obtuvieron resulta
dos semejantes. En el mismo trabajo (6) se menciona que anillos de Cu y de
latén 70:30 tubricados con grafito dieron la misma curva variacién del dia-
metro interno-reduccién en altura, pese a que sus esfuerzos de fluencia y
coeficientes de endurecimiento lineal son muy diferentes.

Hawkyard y Johnson {12} apuntaron que si se tienendos materiales, uno
con gran capacidad de endurecimiento por deformacién sobre un gran rango de
deformacidn y otro cue ajcance la condicién de endurecimiento conpleto a ba
jo nivel de deformecién, se esperars mayor divergencia de las curvas teéri~
cas en el primer caso que en el segundo, por tanto, al comparar las caracte
risticas de friccién de estos dos metales se debe considerar su endureci-
miento por deformacién.

Para resolver la incégnita sobre la posible influencia del material en



el conportamiento del radio interno del anillo en condiciones iguales de fric
ci6n y geometrfa, Martorell (13} comprimi6 anillos de geometrfa 6:3:2, hechos
de aluminio comercialmente puro, cobre, bronce y plomo. Llos resultados se
muestran en {a Fig. 111.3, donde se evidencia que el material mis duro (bron-
ce) es el que presenta mayor variacién en el dismetro interno y el mis dictil
(plamw) es el que presenta menor variacién; esta tendencia se mantiene en los
cuatro materiales deformados a bajas y altas cordiciones de friccién, excepto
en el caso del aluminio con alta friccién,

Male estableci6 que el incremento en el contenido de zinc en latones al-
fa es inversamente proporcional al coeficiente de friccién (10), Fig. Il1.4

¢} Influencia de otras variables y otras aplicaciones

En un estudio de la influencia de varias variables en el coeficiente de
friccién, efectuada por Malc y Kalpakjian (14) se encontr6 que, a temperatura
anbiente, los factores mis inportantes son: lubricacibn, superficie de! dado
y deformacién, en ese orden de importancia. Cuando se analizaron dos condi-
ciones al mismo tiempo, la combinacién de myor influencia fue lubricacion y
superficie del dado.

Otra aplicacién que se ha dado a este método es la determinacién de la
anisotropla de metales laminados (15). Si se garantiza una baja friccién en
la interfase muestra-dado, una relacién geométrica adecuada (6:3:1) tal que
el radio neutro siempre sea menor que el radio interno, entonces se deforma
(nicamente con las restricciones inpuestas por la anisotropfa, obteniéndose
as| una elipse. Este método es superior a las pruebas tensiles tradicionales
cuya desventaja principal es la limitada deformacién que puede soportar el ma
terial antes del inicio de la estriccién.
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CAPITURO IV
CARTAS DE CALIBRACION

En el mdtodo de carpresidn de aniilos Ja variacién en el didgmetro inter
mo, al disminuir ta altura, es una funcién de la friccidn existente entre
las placas compresoras y la muestra; esta caracterfstica nos permite asignar
un valor numdrico a dicha variacién. Con ayuda de las cartas de calibracién
publficadas (6,8,12,16) se obtiene el coeficiente o el factor de friccién de
una muestra problema localizando en dichas cartas el porcentaje de variacion
det didmetro interno y e! porcentaje de deformacifn, ambos obtenidos experi
mentajmente,yleyendo el valor de friccién en la curva de la carta que coinci
da con la curva problem.

La primera carta de catibracién, pars anitlos 6:3:2, la determinaron ex
perimentaimente Male y Cockroft (6); graficando el porcentaje de variacibén
del didmetro interno en funcibn de la reduccién en altura para varios valo-
res de coeficientes de friccién, Los valores extremos determinados son t=
0.57 (friccién adherente) y u= 0.0 {friccién deslizante), Fig. IV.t,

Para el caso de friccién deslizante, Male y Cockroft consideraron la
constancia del volumen de 1a muestra y la defonmcién homogénea del anillo
semejante a la de un cllindro. Esto implica que R, < Rj. la nomenclatura
estd indicada en la Fig, V.2,

Para el caso de friccibn adherente supusieron: adhesién completa de la
probeta con la placa conpresora, inexistencia de abarrilamiento y tensiones
circunferenciales y un radio neutro constante para cada incremento de defor-
macién, Entences, al comprimir up anilio de espesor hy a h se tiene que:

h(RZ - R?) = g (RE - R w.(n
y:
Ry = [err h- (] - &) ] vz . (2)
o .

Si la diferencia entre el radio interno y el externo es pequefia, el ra-
dio neutro se aproxima 2 la media aritmética:
Ri +
Ro=DizRe . (3)

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

geométrica: .
Rn = (Rj Re)'/2 ALY
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La curva ;= 0,57 estd calculada suponiendo reducciones de 10§ y deter-
-minandlo el valor de ry para cada caso, considerando al radio neutro com la
media aritmética.

Para las curvas de coeficiente de friccién intermedios, Male et al (6)
utilizaron la técnica de Schroeder y Webster (7)., en muestras cilindricas,
para determinar los coeficientes de friccién. Posteriormente comprimieron
anillos del mismo material y en las mismas condiciones que los cilindros.
Asi obtuvieron las curvas de variacién del radio interno vs. reduccién en al
tura de anijllos para valores conocidos de coeficientes de friccién.

Schroeder y Webster (7) expresaron su anslisis natemitico en funcién de
paly (esfuerzo aplicado promedio/esfuerzo de fluencia del material) y comen
taron que el valor de esta relacién es independiente del material, apéndice”
la. En la figura IV.3 se presenta la gréfica que ellos obtuvieron para la
determinacion del coeficiente de friccién.

Male y Cockroft (6) adoptaron esta idea y la adaptaron a anillos de com
presién indicando que el coeficiente de friccién parece ser independiente
del material utilizado.

Otro método para calibrar la prueba de anillos de compresitn es el pre-
sentado por Avitzur (17), quien plantea matemiticamente un patrén de deforma
cién admisible cinemiticamente, esto es, que satisface el requerimiento de
constancia de volumen y las condiciones geamétricas de la frontera. También
deriva la existencia de un radio neutro que limita las regiones de flujo ra-
dial hacia adentro y hacia afuera de la muestra, apéndice Ib,

Hawkyard y Johnson (8) verificaron el trabajo de Avitzur (2) enpleando
el método de andlisis de esfuerzos. La figura V.4 muestra la curva de calj
bracién obtenida por ellos.

En su estudio, Hawkyard y Johnson (12), comentaron que "la rapidez de
deformacién es aproximadamente constante en la regién de flujo radial hacia
afuera de fa probeta, pero se incrementa rapidamente cuando se entra a la re
gién de flujo hacia adentro por lo que habré mayor deformacién en esta Glti=
wa regidn y por tanto, la rapidez de endurecimiento por deformacién sers ma-
yor gue en la otra zona". E| incremento de ia tensitn de fluencia en esa re
gién tenders a disminuir la rapidez de contraccién por lo que deberén modifi
carse Jas curvas de calibracién.

Por otra parte, Male y De Pierre {11} experimentaron con anillos de di~-
ferentes alturas y dimensiones iguales de didmetros externos e internos de
tas 6:3:1 y 6:3:5, utilizando la teorfa de Avitzur {17). Encontraron que pa
ra la geometrfa 6:3:1 los valores de m son nByores que la unidad, mientras
que para los anillos 6:3:0.05 hay mayor aproximmacién a la curva tebrica. Es
ta discrepancia se debe a la suposicién de la distribucién uniforme de es-
fuerzos en el espesor de la muestra; la cual es vdlida para probetas muy del
gadas como las de relaci6n 6:3:0.05, aunque con esta geometrfa se requieran
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meyores cargas para la deformacién, No obstante, la geometrfa recomendada
por Male y De Pierre (11), por la facilidad de experimentacién y {a sensibi-
fidad de la medici6n es 6:3:2. Algunas cartas de calibracitn estén calcula-
das en funcién del coeficiente de friccibn (6,12) y otras del factor de
friccidn (8,16,19) sin que exista una relacin directa entre ellas.

Male y De Pierre (11) sugirieron uwna equivalente empfrica entre joym
para anillos 6:3:2, basados en sus clculos teSricos y en los resultados ex—
perimentales de Male y Cockroft (6), para aproximedamente 50% de deformmcién.
Esta relacidn es:

=m0/ (3 V. (5

donde :
m. = factor de fricci6n det anlito,

Con el fin de reducir las discrepancias entre las curvas tebricas y las
experimentales Avitzur (18), suprimié la suposicién de ta deformacibn unifor-
me a través de! espesor del material, propuso otro campo de velocidad para
fa compresién de aniilos que considera al abarrilamiento, apéndice lc.

De Pierre et al (8) dan una solucién a este ruevo planteamiento de Avit
zur (18): Considerando que el perfil del abarrilamiento es parabSlico (apén
dice tc) presentan la curva de callibracién tebrica de ta Fig. IV.5.

En la deduccién de las curvas de calibracién vistas hasta ahora no estd
considerado el coeficiente de endurecimiento del material, por lo quese infie
re que estas curvas pueden ser aplicables a cualquier material, ver apéndice

. 1. De Pierre et al (8) reportan fa compresién de aniitos de diferentes ma-
teriates pero o tienen diferente condicién de friccién o diferentes tempera-
turas hamlégas por lo que resuita encublerta fa influencia del material en

. el coeficiente o factor de friccién.

En un estudio mds completo Lee y Altan (16) incluyen el abarritamiento
y al endurecimiento por deformacién. Utilizan el método de limite superior,
para cada incremento de deformacién determinan la distribucién de < (esfuer
2o real) y un valor promedio de T, ver apéndice Id. En base a este an§li-
sis, considerando pequefios incramentos de deformacién y 7 promedio constan-
te para cada incremento, se obtlene la carta de calibracibén de la Fig. 1V.6.
Esta curva estd calculada para aluminio 1100-0 cuxo conportamiento esfuerzo-
deformacién satisface la ecuacién T= 21,936¢ *0.235, El estudio de Lee y
Altan comprende la influencia del material pero, por alguna razén, su experi
mentacibn y andlisis se limitaron al aluninjo mencionado, desperdiciando a§T
fa oportunidad demostrar la influencia del coeficiente de endurecimiento y
del material en las curvas de calibracién. De Pierre et al (8) consideran
que esta carta de calibracién teSrica es poco satisfactoria.

A su vez, Tanaka et al {19) mencionanque no es posible aplicar la misma
carta de calibracién para materiales con diferentes endurecimiento por defor



macibn porque la reduccibén del difmetro interno es dependiente de dicho en-
durecimiento. Estos autores presentan dos grificas, obtenidas teéricamente,

en (as cuales se observa dicha dependencia (Figs. lV.7]y Iv.8). En la Fig.
IV.7 se puede concluir que a bajos valores de friccién el endurecimiento
por deformacién no influye demasiado pero al Incrurentar la friccibn inter-
facial aunenta dicha influencia, especialmente a grandes deformaciones.
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Fig. IV.2 Esquema de un anillo deformado con baja y alta friccin
en la interfase muestra-placa campresora.
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Fig. IV.5 Curva de calibracin para anillos 6:3:2 caonsiderando abarri-
lamiento. De Pierre et al (8).
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Fig. IV.7 Curva de calibraci6n para anillos 6:3:2 considerando dos
coeficientes de endurecimiento. Tanaka (19).
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CAPITULO V
DETERMINACION DE (A TENSION DE FLUENCIA DEL MATERIAL

Et método mis usado para la determinacién de fa tensién de fluencia de
un material es el ensayo de traccién. En esta prueba se produce estriccibn
de las probetas a deformaciones relativamente bajas. Muchas veces no es po-
sible efectuar este ensayo, o no es recomendable, debido a que el material es
frégil o a que la geometria de Ja pieza no permite obtener una probeta de
traccién; en estos casos se recurre al ensayo de compresion de cilindros, ob-
teniéndose as{ mayor deformacifn que en el ensayo de traccién. El esfuerzo
requerido para la deformacién, en el mitodo de compresién, consiste en la su
ma del esfuerzo para vencer la friccién entre la probeta y las placas compre
soras, del esfuerzo necesario para obtener una deformacién no homogénea y del
esfuerzo requerido para vencer el endurecimiento por deformaci6n del material.

Existen tres grandes inconvenientes en el ensayo de compresibn de cilin-
dros y anl)los:
1. El abarrilamiento debido a la friccién entre las superficies de contacto
de la probeta con las ptacas compresoras
2, la geometrfa de la probeta'y
3. el pandeo cuando la muestra es esbelta,

(Do/hg < 0.5)

Para disminuir el efecto de ia geometrfa de la probeta, Cook y Larke

{20) sugirieron ta obtencién de una curva base de fluencia extrapotada para
una probeta de geometrla (refacién de aspecto) Do/hy = 0. Para esta extrapo
lacién determinaron las curvas de fiuencia (T-£} del mismo material en probe-
tas de diferente relacién Dy/hy, posteriormente obtuvieron la gréfica esfuer-
zo vs. Dp/hy a valores de deformacién constante y allf extrapoiaron las cur-
vas de cada valor de deformacién al valor Dy/h, = 0; los valores asf obteni-
dos dan la curva esfuerzo-deformacién {ibre del efecto de la geometrla de la
probeta, Fig. V.1,

Eil abarritamiento debido a la friccién estd considerado en e} capftulo
del mismo nombre.

Polakowsky {6,21) desarrolfé otro método para determinar la curva de
fluencia de un material por medio de un ensayo de compresitn; el mStodo con-
siste en comprimir un cilindro de Dy/hy = 1.5-2.0 y remaquinar periédicamente
para eliminar todo abarrilamiento y mentener la relacidn Dy/hy constante.

La conpresién de anilios tanbién se puede utilizar para determinar la
tensién de fluencia del material, aunque la férmula para ello no es sinplemen
te O = F/A porque, ademis de los esfuerzos’adicionales requeridos, ya mencio—
nados, se debe considerar el cambio de posicién del radio neutro, lo que im-
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plica, el flujo del material hacia adentro o afuera del orificio. Para deter
minar la tensién de fluencia existen dos soluciones al campo de velocidad pro
puesto por Avitzur (21,22) y otro método sugerido por Lee y Altan (16).

La primera solucién al método de Avitzur (17) ests dada por Saul et al
(21) ellos consideraron que n= [3/G es constante debido a que la deformacibn
se efectud en pequeflos incrementos: presentaron la gréfica de la Fig. V.2, en
la que se muestra la influencia de la relacifn de la presién total aplicada,
PA. con la tensibn de fiuencia del maeterial en la variacién del radio interno
a diferentes valores de compresién.

Para aplicar esta gréfica se procede de la siguiente manera:

a) Se localiza el porcentaje de variacién del radio interno y se lleva el va
lor a la curva del porcentaje de deformacién correspondiente; el valor del
punto de interseccibn se lee en la escala PA/T.

b) Se determina la presién total aplicada de acuerdo con:

PA=§ v.()

donde F es la fuerza aplicada y A es el 4rea de contacto de la muestra con la
placa compresora, al final de cada incremento de deformacién. Conocido el va
lor de Py y PA/G, se determina el valor de 5.

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

Saul et al (21) determinaron las curvas de fluencia de varios materiales
y encontraron que !as obtenidas con los anillos 6:3:2 fueron consistentemente
mis bajas que las calculadas con la técnica de Polakowski (6).

La otra solucién al método de Avitzur (17) la propusieron Bramley y Abdul
(22), resolviendd incrementalmente las ecuaciones 15 y 18, apéndice lb, Pa-
ra esto consideraron un anillo de dimensiones iniciales Rq:Rj:h y un factor de
friccién arbitrario m, donde 1 > m > 0; determinaron si R,>R; o Ry« R, calcu
laron R, con las ecs. 17 o 22 y después P/6g con las ecuaciones 16 y 20, Ut
lizaron un incremento de reduccién en altura de 4% y supusieron que el R, per-
maneci6 constante durante el incremento, con ésto calcularon la nueva geome-
trfa al final del incremento Ry’ Ry' y h':

2_p2y, 2
(%-)Z=Bﬂ__)_h?___'iiﬂ_ V. (2)

Re2-Ry2) h + h' Ry2

V. (3}
h?

(Re')

Esto se repite en todo el rango de deformacién. En la figura V.3, estén
graficados los valores obtenidos para determinar P,/g, que en este caso es
°‘/A'y, para ésto se localiza el porcentaje de variacion del diémetro interno
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con la reduccifn en altura y se lee el valor P/ coindidente, posteriormen
te se detemina , ya que el valor de Py es la carga aplicada entre el &rea ’
de aplicacién. .

En los métodos mencionados para determinar la tensién de fluencia se com
paran las curvas teéricas - con curvas obtenidas por métodos experimenta-
les. Asf, Saul et al (21) utilizaron como método de camparacién la compre-
sién de cilindros con la técnica de Polakowski (1), Fig. V.5; Bramley y
Abdul (22) compararon las curvas de traccién y compresifn de cilindros con la
de anillos, Fig. V.6. Lee y Altan (16) no obtuvieron curvas esfuerzo-deforma
ci6n sino carga-desplazamiento y covpararon las experimentales con las calcu-
ladas.

En ningdn caso hay una perfecta concordancia entre las curvas teéricas y
las experimentales. Para Saul et al (21) la curva calculada para anillos 6:3
:2 esté por debajo de la experimental; la curva obtenida por conmpresién de
ani llos esti por debajo de las de traccién y compresién de cilindros hasta un
valor de deformacién de 0.1 posteriormente y hasta = .25 se observa buena
concordancia y para Lee y Altan (16) se observa la mayor congruencia entre la
curva experimental y la tebrica para m= 0.25.

Los modelos de Bramley y Abdul (23) y de Saul et al (21) parecen sobre-
evaluar las restricciones al flujo del material impuestas por la geometria
del anillo lo que da camo resultado que las curvas esfuerzo-deformaci6n obte-
nidas con este tipo de muestras estén por debajo de las determinadas con otros
métodas de ensayo.
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Fig. V.1 Obtencifn de-una curva de fluencia por el método de
Cook y Larke (20):
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Fig. V.2 Variacitn del radio interno en funcién de la relacitn de la pre-
sifn total con el esfuerzo de fluencia del material. Para anillos de rela-
cién D.E./D.I.= 1 (21).
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CAPITUO VI
ABARRILAMIENTO DE LA SUPERFICIE LIBRE

Al comprimir una probeta cilindrica o un anillo las caras planas, en
contacto con las placas campresoras, presentan mayor resistencia al flujo
pléstico que las otras superficies debido a la restriccién impuesta por la
fuerza de friccidn generada en sentido opuesto al desplazamiento del mate-
rial. La zona localizada en la altura media de la probeta no presenta dicha
fimitacién por lo que puede flufr libremente. Esta diferencia de condicio-
nes origina una deformaci6n heterogénea conocida como abarrilamiento, Fig.
Vi.1. El cambio de geometrfa de la superficie es un indicador del flujo del
metal (23). .

E! estudio del abarrilamiento ha tenido bdsicamente dos enfoques: (a)
tratar de eliminarlo o (b) aceptarfo y determinar la influencia de varios pa
r&metros en su formacién.

Uno de Tos primeros intentos para eliminar e! abarrilamiento en cilin-
dros lo hizo Sachs, (23), sugiriendo el uso de placas de campresién cénicas
(Fig. VI.2) en las que la fuerza horizontal de la friccién, que se dirije ha
cia el centro de la muestra, ests balanceada por el dngulo de inclinaci6n de
las placas (1= tan=), con lo cue la tensién resultante es de carpresitn
uniaxial.

Otro método, propuesto por Mayer y Meh!, (20), consiste en colocar tres
probetas de! mismo material, perfectamente alineadas, Fig. VI.3, la geometria
inicial es de H/D= 2.5. Las mediciones se efectlan Gnicamente en el cilindro
central; cuando las deformaciones son pequefias se obtienen resultados satis-
factorios pero cuando e! cono rigido llega a la probeta central, ésta también
se abarrila.

Otra forma de disminuir el efecto de la friccién y obtener deformacién
homogénea es dar un acabado superficial fino a la placa conpresora y a la
probeta y aplicar un buen lubricante, generalmente teflén, en la interfase
de contacto entre ambas (24,25). Dentro del mismo enfoque, estd el mequinar
pequefios canales en las superficies planas de las probetas y aplicarles lu-
bricante. De esta forma se llenan dichos canales que, en la posterior defor
macién, proporcionarin un suministro continuo de lubricante. -

En el segundo enfoque con que se trata el abarrilamiento, se considera
que éste estd determinado por varios factores, a saber:
a) La fricci6n existente entre las probetas y las placas de compresién.
b) La geometrfa de la probeta.
c) EL endurecimiento por deformacién del material.
d} Las condiciones de deformaci6n (temperatura, deformacién y velocidad de
deformacién).
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Algunos de estos factores han sido estudiados pero, hasta ahora, no exis
te un estudio que los abarque shmulténeamente.

A contimuacién se analizan los factores mencionados:

a) Friccion.

Camo se menciond en el capftulo !}, en un estudio diseflado para especi-
ficar la Influencia de varios parimetros (acabado superficial de! dado, defor
macién, lubricacién y ripidez de deforrmcidn) en el coeficiente de friccibn
{18), se encontrd que el factor mis importante es "lubricacitn”, seguido por
"acabado superficial del dade" y, por Gitimo, "deformacién". Cuando se consi
deré la influencia combinada de dos factores, la pareja mis importante fué
"jubricacidn-acabado superficial de! dado". Lla condicién que mds incrementa
ta friccién es la que incrementa mis al abarrilamiento.

En el caso de tos anillos cuando Ja friccibn es baja, el radio neutro
del anillo es menor que el radio interno y se puede producir una superficie
convexa en et orificio. El caso extremo de la posicién de un radio neutro se
presenta en un cilindro, donde dicho radio neutro es cero y todo el material
fluye hacia afuera. Por otro lado, cuando hay alta friccién ei radio neutro
es mayor gue el radio interno y menor que el radio externo y se produce conca
vidad en las superficles interna y externa.

b) La geometria de la probeta

El aumento de la relacién Hy/D, incrementa el abarrilamiento (9,23,26).
Los extrenos de cilindros y de anilios, en contacto con las placas compreso-
ras, incrementan su &rea debido a {a disminucién en altura de la probeta y al
contacto del material abarrilado con la placa compresora. Es dificil preci-
sar q:e)parte del incremento del 4rea de los extremos corresponde a cada fac-
tor {23).

Kobayashi (9] hizo una comparacién del abarritamiento en cilindros y en
anlllos y encontré que, en igualdad de condiciones de friccidén y Hy/Dp, el ra
dio de curvatura de la superficie [ibre es menor en anillos que en cilindros.
Una explicacién a esta observacién es que, en Jos cilindros todo el material
fluye radiaimente hacla afuera, mientras que, en fos anillos parte del mate-
rial fluye hacia adentro (excepto a muy baja friccién), por lo que fa canti-
dad ?t(a‘mtal disponible para flujo hacia el exterior es menor en anillos que
en cilindros.

Kobayashi (9) realizd mediciones del desplazamiento radial en cilindros
y anillos, haciendo pequeflas marcas en las muestras, y encontré que, en igual
dad de didmetros externo e interno y variando las alturas, en la muestra de
menor altura el conportamiento es cercano al homogéneo, excepto en los bordes.
Bajo las mismas condiciones de deformaciénm, 1a geometrfa de la probeta no
afecta nicamente al grado de abarrilamiento sino que también afecta al modo
de deformacidn (19).
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Cuando va dismimsyendo la relacién H/D al auventar la reduccién, se in-
crementa el diémetro de contacto, mientras que e! didmetro en la altura media
se incrementa con menor rapidez, lo cual da Jugar a una deformacién mis homo-
obnea (26) en cilindros. En este caso los esfuerzos se transmiten homogénea-
mente en todo el espesor y disminuye el abarrilamiento (23). Esto es valido
para el radio externo de anillos (26).

c) El endurecimiento por deformacitn

Cuando se conbina baja friccién con bajo endurecimiento por deformacibn
se facilita la libre expansién de las superficies planas, lo cual disminuye
el abarrilamiento (26).

Tanaka (19) apunté que la reduccién del didmetro interno depende del coe
ficiente de endurecimiento por defonmacién del material y que un alto valor
de éste ayuda a obtener una deformecidn mis homogénea.

Evaluacidn de la superficie abarrilada.

Como en el caso de friccién, para estudiar el abarrilamiento se presen-
tan dos enfoques. El primero consiste en caracterizar matemiticamente el gra
do de deformacién heterogénea y el segundo en representarlo por un valor equi
valente al que habrfa si no se presentara. A continuacién se amplfan estos
conceptos:

a) Parémetros de abarrilamiento

ta evaluacion del abarrilamiento y la determinacién del perfil abarrila-
do ha sido estudiada por varios autores, asf:

i) Kulkarni y Kalpakjian (23) seleccionaron un paréfmetro para describir el
abarrilamiento. Lo definieron como la diferencia entre el didmetro méxi
mo y el difmetro de contacto. Consideraron que el perfil de abarrila-
miento se aproxima a un arco de un circulo.

ii) Martorell (26) dedujo matemfiticamente, basado en Avitzur (17), las si-
gulentes ecuaciones para los radios externo e interno, respectivamente:

iRe= o (tj/to)Se Vi)
iRi2= oRi2 - eli(1;SI - ¢S +g2f0 (tj2S, ~ 142Se) vI.(2)

donde los subindices i y o, a la izquierda de Re y Rj, indican el valor
de esas variables en el tiempo T; y T,. Al graficar log Ry vs log t
(espesor) se obtienen lo que es el valor de la interseccién con el eje

y Sg que es la pendiente de_la curva. 1i y Si son los valores correspon
dientes al graficar log (R;2 - Rj2) vs log t. Martorell {26) indicé que
el perfil del abarrilamiento en las superficies cilfndricas interna y ex
terna se puede presentar por ecuaciones de la forma:
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Ro= C+ (B - C) ay2/? vI.(3)
donde:
y = es una variable a través del espesor del anillo (0 vy t).
C,B = son constantes, diferentes para el radio interno o externo.

iii) Lee y Altan (16) sugirieron un factor de severidad de abarrilamiento B,

b)
i)

c)

que estd explicito en la definicién de velocidad axial, v, y es:

v= =2AZ {1 - BI2/3) vi.(4)
donde :
B = severidad del abarrilamiento
Z = uma posicién en el espesor del anillo
A = una funcién de la velocidad de desplazamiento del cabezal de la mi

quina, la altura de la probeta y el abarrilamiento,

Obtenci6n de un didmetro equivalente

Para determinar un difmetro equivalente, Schey et al (26) consideraron
que el perfil es pardbolico. La expresién que dedujeron es:

de + 2/3 (dn = &) = NG
esta ecuacién y su analéga la reportan otros autores (2§).
dy - 1/3 (dy ~ d¢) =dj : vi.(6}

Los subfndices ¢ y m indican las dimensiones de los didmetros de contac-
to y méximo respectivamente. dj es el dismetro equivalente.

De Pierre y Gurney (29) también propusieron el célculo de un radio equiva
fente considerando cque el perfil de abarrilamiento es una paribola. Su
premisa fue que los radios externo Rg, e interno Rj, deben dar un cilin-
dro con un voluwen igual al del anilfo abarrlladu, lo calculan de acuerdo
con:

Re= ((Rec)2 + 4/3 Rec (Rep - Rec) +as (Rep, - Rec)z)”z VIL(7)
cuando Ric Z Rip

Rj= ((Ri¢)2 - 4/3 Ric (Rig - Rip) + 8/15 (Rig - Rip)2)1/2 v, (8a)
y cuande Ric < Rip

Ri= ((Rig)2 + #/3 Re (Rip - Rig) + 8/15 (Rip - Rig)2)1/2 i, (8b)

donde los subindices ¢ y m indican de contacto y miximo respectivamente,
se |lama Rip, al radio interno en la altura media.

El radio interno, en su altura media, puede ser mayor o menor cue el ra~
dio interno de contacto; es mayor cuando la friccién es baja y todo el ma
terial fluye radialmente camo si fuera un cilindro (Rh < Ri) y es menor
cuando hay abarrilamiento en la superficie interna del anillo (Rn > Ri).

[
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Otro aspecto importante en la formacién del abarriiamiento es la posi-
cién del didmetro neutro ya que al reducir !a altura de un anillo cambian los
didmetros interno y externo, siendo la variacién de! interno una funcibn de
fa posicién del difmetro neutro. Este O1timo depende a su vez, de fa fric~
cién existente entre las placas compresoras y la probeta. Por ésto es inte-
resante ef determinar !a posicién de! di&metro neutro. Experimentalmente, se
ha tratado de medirlo haciendo marcas en las superficies planas de anilios
(9) y después midiendo su desplazamiento al deformarlos pero, obviamente, es-
te método altera la condicibn de friccidn que se pretende estudiar.

Se han hecho varios modelos matemticos para la determinacién del didme-
tro neutro {10,12,16,17,29,30). Martorel! {30) propuso un mitodo muy sensi-
ble en el que una pequefia variacién en la medicién de las dimensiones del ani
4o ocasiona una discrepancia nuy grande entre el radio neutro calculado y el
experimental. No obstante, confinma su teorfa con un andlisis metalogrifico.
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e—A,

(a) Ry = B,

(h) B, =B, = 8,

Fig. V1.1 2barrilamiento de las superficies libres de un anillo. .

- (a) Baja fricciSn. (b) Alta friccifn.
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“Fig. V1.3 Capresitn de tres gmnams'allmeadas';‘,uémdo Ge Mayer y Mehl
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CAPITULD VI
DESARROLLO EXPERIMENTAL

MUESTRAS

a) Materiales

las aleaciones empleadas fueron aluminio 1100 y acero inoxidable AlSl
304, ambos materiales deformados de origen, Fig. Vil.1. En la Tabla VIl.!
se indica la composicién quimica de awbos:

Tabla VIl.l1 Composicién Quimica de las Probetas.

Atuminio 1100

Cr 0.069% Zn 0,013%

Ni  0.009% Fe 0.211%

M 0.151% Mg 0.508%

- G 0,198% Ti 0,021%

Si  0,0093%

Acero AlS| 304

C 0.041% Cr 18.81%

S 0.006% Ni 8.39%

P 0,026% Mo 0.26%

M 1.36% Gs  0.22%
Co 0.10%

Se hicieron tres grupos de cada material, el primero se mantuvo con la
estructura original deformada, tanto por la laminacién de la barra cam por.
la manufactura de las muestras. Los otros dos grupos fueron tratados termi
camente con el fin de obtener distintas microestructuras y garantizar un
campor tamiento mecénico diferente. .

La seleccién de los tratamientos térmicos del aluminio se hizo en base
a un estudio preliminar manteniendo muestras a 400°C durante 0.5 h, 2y 3 h
en un horno eléctrico y enfriandolas en agua a 26°C. En 1a Tabla VIt.l1 se
reportan las durezas de los grupos de aluminio estudiades. Lla determina-
cién de las durezas se hizo en un durémetro Shimadzu aplicando 125 kg. de
carga durante 30 seg. con un penetrador de 5 mm.

Tabla Vil.i} Condiciones del aluminio.

Tratamiento Durera Brinell Microestructura
Ninguno 105 De formado
30 min a 400°C 47 Recuperado

120 min a 400°C 43 Recristalizado
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La Fig. VII.2 presenta la microestructura del aluminio recristalizado
43 BHN.

Para el acero inoxidable los tratamientos térmicos efectuados fueron:
a) recristalizacién y homogeneizacién a 1000°C durante 1 h., en un horno de
tubo Lindberg con atmbsfera de Ar, seguidos por enfrfamiento en agua a
20°C;
b) Lo anterior mis 90 minutos a 600°C y enfrfamiento en el horno. En
la Tabla VII1.l1} estdn reportadas las durezas Rockwell B obtenidas con
cada tratamiento.

Tabla VII.l111 Condiciones del acero inoxidable.

Tratamiento Dureza Rg Condicién
Ninguno 85 De formada

1 h a 1000°C 80 Homogenei zada

1 h a 1000°C 73 Grano Crecido

+1.5 h a 600°C

La Fig. Vil.3 presenta la microestructura del acero inoxidable homoge-
neizado y mantenido 90 min. a 600°C. Se observa que desaparecieron los indi
cios de deformacién en frio.

b) Anillos

La relaci6n geométrica de los anillos fue 6:3:2 y las dimensiones 30 mm.
de difmetro externo, 15 mm. de di&metro interno y 10 mm. de altura. Una vez
obtenidas las muestras se sometieron a los tratamientos témicos previamente
mencionados .

El acabado superficial de todos los anillos fue el proporcionado por i
ja 600 que inplica una profundidad de raya de 0.32 mm.

c) Placas

La mayoria de las pruebas se efectuaron en placas compresoras de acero
4380 endurecido a 52 Rc. Las conpresiones de aluminio 105 BN se efectuaron
en placas diferentes, con una dureza superior a 52 R;, con acabado superfi-
cial de lija 600 y de lija 600 + lubricante.

La condicién superficial de las placas fue: acabado a lija 600, acaba~
do a lija 600 recubiertas con una capa de grasa lubricante grafitada, anti-
friccionante y anticorrosiva Roshfrans y, por dltimo, acabado a lija 120.

d} Compresibn

Los anillos se ensayaron en la mSquina universal SATEC de 250 t. de ca-
pacidad, de la seccién de estructuras del Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
La velocidad de carga y descarga fue de 10 ton/min. y el rango de carga de
125 t.
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Las conpresiones se hicieron en incrementos de 10t en promedio. Des-
pués de cada incremento se midieron las muestras. Al terminar la serie de
conpresiones de cada muestra se lijaron las placas compresoras.

Las mediciones se realizaron con un calibrador digital Mitutoyo. Todas
las pruebas se hicieron al menos en dos probetas. Ver Fig. Vii.4,



(b)

(a) Aluminio 1100,

Microestructuras deformadas de:

9 O_OX .

(b} Acero inoxidable, 450X.

Fig.-VIL. 1
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Fig. Vii.2 Aluninio recristalizado 43 2N, 900X.

,

y mantenido’ 90 min. a}vsim"c

, 450X,

73 Rb

3 Acero inoxidable homogeneizado

Vvil.

Fig.



FiguraV11. 4. Indicacidn de las mediciones efectuadas.

18
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISQSION

Se analizaron tres aspectos en la deformacién de anillos:’
i) la determinacién de coeficientes y factores de friccién.
i) La formacién de} abarrilamiento
i)

i
it El comportamiento esfuerzo-deformacién de los materiales.

Determinacién de coeficientes y factores de friccién.

Para la determinacién de los coeficientes y factores de friccibén se hi-
cieron, por cuadruplicado en diferentes posiciones, las siguientes medicio-
nes de las probetas anulares:

a) a altura,

b) los difmetros externos e internos de las caras en contacto con las pla-
cas compresoras Yy,

c) los didmetros externos e internos en la altura media.

Estas determinaciones se efectuaron a! inicio de la prueba y al final
de cada incremento de deformacién,

Con los valores promedio de altura se calculé el porcentaje de reduc-
cién en cada incremento de deformacién, de acuerdo con {a ec. Vilil.(1)

H -
% Reduccién de altura = J—,,D—H"-* 100 VIt ()

Con las ecuaciones VI.(5) y VI.(6) del Capitulo VI adaptadas a la geome
tria anular, se determinaron los didmetros externos, equivalentes a los que
habria en caso de no presentarse abarrilamiento. Las fémulas utilizadas
fueron:

Dext = DEcon + 2/3 {DEmax - DEcon) Viti.{2a})
Dext = DEmax - 1/3 (Demox - DEcon) Vit (2b)

donde DEcon y DEmax indican el didmetro medido en la superficie externa de

contacto con fas placas y el didmetro externo medido en la altura media, res
pectivamente. -

En e} difmetro interno ia medida que se hace indica el tamafo del orifij
cio mientras que en el didmetro externo la medicién es del metal. Por este
motivo no es adecuado utilizar {as ecuaciones anteriores para la detemina-
ci6n de! difmetro interno.

Con base en las ecs. 2a y 2b, considerando wn perfil céncavo del orifi-
cio, se dedujeron las ecs. 3a y 3b que indican el difmetro interno que habria
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'si no se abarrifaran tas muestras: E E
Dint = Dicon - 2/3 {Dicon - Dimax) tvitii3a)
Dint = Dimax + 1/3 (Dicon ~ Dimex) . [Vlll.3b)f-

donde Dicon y Dimax son fos dismetros internos de contacto y en la altura m:-" s
dia, miximo o minimo. ] (R

Con el fin de vatidar estas ecuaciones se hizo una corrparaclén, en una '," L
probeta elegida al azar, de los valores obtenidos con ellos y los calculados T
con las ecuaciones VI.7, V1.8 a de De Pierre y Gurney (29). o

En la Tabla | se muestra dicha comparacién.

Tabta 1. Valores de los didmetros externos e internos ecplvalentes obtenidos
con di ferentes ecuaciones.

Ec. VI.7 Ec. Vili.2a 3 Diferencia .
30.346 30.354 0.026
30.400 30.400 0.000
30.906 : - 30.916 0.032
31.400 31.400 0.000
33.216 33.216 0.000
34.850 . 34,850 . 0.000
35.251 35.251 0.000

Didmetro externo

Ec. Vi.Ba Ec. Vill.3a % Diferencia
14.951 14,948 ~-0.020
14,840 14,840 0.000
14.508 14.508 0.000
14.334 14,333 -0.006
13.256 13.256 2.000
12.550 12.548 ~0.016
12.158 12,156 ~0.01¢6

Difmetro interno

La mixima diferencia obtenida utilizando tas ecs. V1.7 y Viii.2a, para
el difmetro externe es 0.032% mientras que para el didmetro interno es
-0.020%, de fas ecs. Vi.8a y Vil 3a. Por lo que la méxima diferencia que
se obtiene en el céiculo del 4rea del anitlo es 1.2%. Dedo que el enfoque
de este trabajo es netamente ingenieril se considera aceptable esta diferen-
cia mixima*y se consideran correctas las ecuaciones deducidas.
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Una vez determinados los didmetros internos y externos se calcularon
los procentajes de variacién del di&metro interno con la ecuacién VIII.(4):

Dints ~ Dinto 1001

D =
§ Dint Dintg

VIt (4)

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

En el apérdice 111 se incluyen como ejemplo dos hojas de los ciliculos
efectuados para la elaboracién de las gréficas la-31b.

En las curvas de calibracién reportadas, capftulo IV, la parte positiva
de! eje de las ordenadas corresponde a la disminucién del di&metro interno
del anillo y la negativa al aumento de éste; para que concuerden los valores
calculados con la direccién del eje se multiplicaron éstos por -1, Ec.

Vil (4).

Las figuras 1a-9b se calcularon con las ecs. VI11.(3}) y VIIi.(4). Llapo
sicién de las curvas Indican la friccién desarrollada, mientras mayor sea el
porcentaje de reduccién del dismetro interno mayor es la friccién,

En la Tabla VIII.(Il) estén reportados los valores de los coeficientes
y los factores de friccién obtenidos gr&ficamente de las curvas de calibra-
cién del capftulo IV. Para hacer éstos se graficaron las curvas § Djn¢ vs.
el porcentaje de reduccién experimentales sobre las reportadas en la litera-
tura (6,8,16) y/o se leyeron directamente o se interpolaron los valores de
friccién correspordientes a cada incremento de deformacién en cada una de las
muestras.

Tabla VII1.(11) Coeficientes y Factores de Friccién obtenidos gréficmnte'

Dureza Lija 600 + Lub, Lija 600 Lija 120

(a) (b} (c) (a). (b} (<) (a) (b} (c}
105 NDB 0.24,0.26,0.073 0.80,1.00,0.27 0.70,0.80,0.21
47 NDB 0.14,0.14,0.034 0.72,0,91,0.29 '0.74,0.91,0.30
43 NDB 0.17,0.19,0.052 0,53,0.71,0.21 0.80,0.94,0.33
85 R8 0.07,0.08,0.015 0.40,0.45,0.10 0.54,0.60,0.15
80 RB 0,10,0.10,0.020 0.43,0,49,0.11 0.48,0.55,0.13 "
73 RB 0.11,0.11,0,022 0.45,0,55,0.13 0.41,0.48,0.11

a= Factor de friccibén, calibracién de De Pierre (8).
b= Factor de friccién, calibracién de Lee y AlLtan (16).
c= Coeficlente de friccién, calibracién de Mael y Cockroft (6).

Las curvas de calibracién propuestas por Lee y ALtan (16) son exclusi-
vas para el aluminio y no consideran el abarrilamiento. Las curvas de De
Pierre et al (8) si lo hacen y sugieren un comportamiento general para todos
los metales. Las de Male y Cockroft (6} también consideran el mismo compor-
tamiento para todos los metales, aunue sin formacién de abarrilamiento. La
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primera teorfa {columas a de la Tabla Vill.11) da valores de coeficientes
de friccién mis altos que la segunda (columas b), lo cual se debe a la no
inclusién del abarrilamiento en su desarrollo. Los valores de las columas
¢ son menores parque el valor miximo del coeficiente de friccidn es 0.57
mientras que en los casos anteriores el valor del factor de friccién méximo
es 1.

En ta generalidad de los casos se observé la tendencia esperada de un
aumento de la friccién con la aspereza superficial de tas placas:

Lija 600 + Lub < Lija 600 < Ljja 240
Baja friccién Media Alta

Al analizar la Tabla VII1.!! se observa que para el aluminio predomina
ta tendencia de que a2l aumentar la dureza aumenta la friccién mientras que
para el acero inoxidable al disminuir la dureza aumenta la friccitn.

Es lportante recordar que las conpresiones de Al deformado a 1ija 600
y a lija 600 + jubricante, se efectuaron en placas compresoras diferentes al
resto de las pruebas, fo cual dié un comportamiento no conparable con el res
to de ellas, pero demostrd fehacientemente la influencia del material, no
nicamente de la condicion superficial, en la friccién desarrotllada.

Por otra parte, no se observaron resichios de atuminio adheridos a las
placas compresoras ni hubo destizamiento de ias probetas durante la experi-
mentacién, ,

Anatizando al aluminio se observa en la Tabfa Viiil.l! que los incremen-
tos de los valores de la dureza no son proporcionales a los incrementos de
tos valores de friccién. Esto es, un gran carbio en dureza no corresponde a
un gran cambio en valor de friccién., Por ejenplo, el cambio de dureza de 43
a 47 BN implica un incremento de 4 unidades de dureza y corresponden a un
decremento de 6 unidades de friccién, a lija 120; y para las mismas placas
conpresoras un incremento de 58 unidades de dureza da origen a un decremento
de 4 unjdades de friccidn. Evidentemente, en este caso, la dureza no es un
pardmetro determinante en la friccién desarroliada,

Para e! acero inoxidable se presenta una mayor proporcionalidad entre
fos incrementos de dureza y de friccitn que en el atluminio. Por ejenplo,
también para la lija 120 {tercera columa, Tabla Vitl.!}), un incremento de
6 unidades de friccién corresponde a 5 unidades Rg y un decremento de 7 uni-
dades de friccidn se correlaciona con un decremento de 6 unidades de dureza.

Una explicacién a ésto pudiera estar en la microestructura de ambos me-~
tales, mientras que en el aluminio la estructura deformada original presenta
precipitados alineados en una matr{z deformada, la estructura de 47 NDB pre~
senta recristalizacién de la matrfz y en la estructura de 43 NDB hay canbio
en los precipitados. Ei cambio microestructural del acero inoxidable no es
tan marcado.
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La friccién puede tener un origen qufmico-metaldrgico (formacién de com
puestos o soluciones sélidas) y/o mecdnicos, éste Gltimo predomina en condi-
ciones de alta friccién en ambos metales, Fig. 3a y 3b, enmascarando as! las
di ferencias microestructurales, dando conmo consecuencia muy poca variacién
en los valores de friccién encontrados.

Las Figs. 1a-3b nuestran la influencia de la dureza (microestructura)
en la friccién desarrollada en las placas con el mismo acabado superficial.
Dicha influencia es mds notoria en la deformacibén efectuada con las placas
lubricadas. En este caso se puede considerar que la diferencia en los valo-
res de friccién encontrados se deben principalmente a la microestructura de
las muestras y la influencia de las asperezas es minima.

Las figuras 4a, Sa, 6a, 4b, 5b y 6b muestran la influencia de la fric-
cién en la variaci6én del disdmetro en funcién de la reduccién de altura para
cada una de las condiciones del aluminio y acero inoxidable. Estas curvas
hacen s evidente lo comentado en esta discusién.

La existencia de un didmetro neutro en el anillo implica que la fuerza
de friccién varia de sentido, como en el caso de las colinas de friccién pa-
ra deformacién axisimétrica (32) de cilindros, Fig. 1 , apéndice lIV, En el
caso de friccién nula el anillo seguird esa distribucién con el di&metro neu
tro dentro del orificio. Cuando la friccién es mayor se esperarfa una dis-
tribucién similar en la seccién externa pero en la interna Ia restriccién im
pone una distribucién de esfuerzo diferente.

En general, los valores de friccién obtenidos para el aluminio son mayo
res que para el acero inoxidable. De acuerdo con la Fig. 11.2 se presenta
cierta afinidad entre los pares metélicos Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe, Cr-Al, Cr-Fe,
Al-Ni, Fe-Ni y Fe-Mo, siendo menor la del Al-Mo; lo cual sugiere que el fac-
tor adhesién, debido a la formacién de solucién sélida, no es determinante
en la friccién generada entre el aluminio y el acero inoxidable con las pla-
cas compresoras.

Otro factor que afecta los comportamientos es la diferencia de mSdulos
de Young (Al, 69 GPa y acero inoxidable 193 GPa (31)). Al ponerse en contac
to el Al con el acero de las placas la mayor deformacién eldstica se produce
en las crestas del aluminio, incrementando el 4rea de contacto mientras que
en el acero la deformaci6n el&stica es mfnima. Cuando se rebasé la tensién
de fluencia del aluminio el incremento del 4rea de las asperezas produjo au-
mento de la friccibn.

En el caso de la compresién del acero inoxidable los mbdulos eldsticos
de las placas campresoras y de las nuestras son semejantes pero las tensio—
nes de fluencia diferentes, siendo mayor la del acero de las placas.

Las deformaciones elfsticas son semejantes pero una vez que se rebasa la
tensién de fluencia del acero inoxidable, éste se deforma plasticamente
mientras que las placas el§sticamente. El acero inoxidable tiene un alto
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coeficiente de endn'ecimlen(o por deformacién por lo que para altas reduccio
nes el esfuerzo aplicado alcanza al valor de fluencia del acero de las pla-

cas compresoras, lo cual se evidenci6 por la inpresién de la probeta en és-
tas.

Las Figs. 7 y 9 presentan el comportamiento compresivo de los anitilos
de ambos metales en las mismas condiciones superficiales, tanto de las mues-
tras como de las placas compresoras. Analizando conjuntamente estas tres
grificas observamos que las curvas siguen el orden descendente: Al alta
friccién (lija 120), acero alta friccién, Al baja friccién (1ija 600 + lub.)
Yy acero baja friccién.

Martorell (13), Fig. §11.3, encontrb que los materiales mis resistentes
(bronce y cobre), de los que &1 estudié, presentaron mayor separacién de las
cuevas a alta y baja friccién y en el de menor resistencia (Pb) préicticamen-
te no hubo diferencia entre dichas curvas. EI hecho de que el Pb haya pre-
sentado los mismos valores en condiciones de alta y baja friccién indica que
existe otro par&metro que influye notablemente en los resultados, dada fa ba
ja dureza de! Pb se puede pensar que hubo adhesifn total tanto a las placas™
camo al tefién pero, por las caracterfisticas de este Gltimp es poco probable
que haya sucedido ésto. Por otra parte el bronce muestra una mayor varia-
cién en diametro interno (en las condiciones de mis alta y mis baja friccién
que el Cu. Se puede considerar que en la deformacién de un anillo estén en
juego dos aspectos: la friccién y la ductilidad-dureza del material de la
muestra. En el caso del Pb el factor determinante es !a ductilidad mientras
que para el bronce lo es la friccién,

De acuerdo con Martorell (13), se esperaba mayor diferencia en las cur-
vas del acero inoxidable que en las del aluminio. Lla causa de esta divergen
cia con lo esperado puede estar en la naturaleza de las placas compresoras
yl/o a que los metales reportados por Martorell son {micamente no ferrosos
(Tos mbchilos de Young son més bajos que los de los aceros) y el acero inoxi-

dable sigue otro camportamiento, mis afin con los aceros que con los no fer-
rosos.
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ABARRILAMIENTO

El abarrifamiento se origina en los anillos y en {os cilindros debido
a ta heterogeneidad de esfuerzos generados durante )a compresifn con fric-
cién en la intercara probeta-placas conpresoras.

La forma seleccionada en este trabajo para indicar dicho abarrilamien-
to es la diferencia entre el didmetro central {en la mitad de {a altura de
la muestra) y el didmetro en el borde {(la superficie en contacto con las
placas conpresoras) de las superficies interna y externa, en cada incremen-
to de deformacién, Fig. 10.

Esta manera de representar el abarrilamiento se setecciond despuds de
ensayar varias opciones como: graficar el porcentaje de diferencia entre
el didmetro central y el borde, las relaciones diémetro externo central/
didmetro externo en el borde y didmetro externo central instanténeo/didme-
tro externo central inicial, todas en funcibn de la deformacidn, pero las
gréficas obtenidas resultaron confusas.

Las Figuras 10A-12A y 10B~128 indican el abarrilamiento para el alumi-
nio y el acero inoxidable respectivamente. La abreviaturas que se utilizan
en dichas gréficas significan:

DE = Didmetro externo central-didmetro externo en el borde
Dl = Di&metro interno central-dismetro interno de contacto.

En !a identificacién de cada curva de las gréficas mencionadas se in-
dica, por ejemplo DE 600, lo cual significa la diferencia DEC-DEB para cada
material utilizando placas compresoras con acabade superficial a lija 600,

En la Fig. 10A se grafican las curvas de aluninio deformado en las
tres cordiciones de friccidn. Las curvas de di&metro interno siguen la se-
cuencia esperada: Lija 600 + fub,— Lija 600 — Lija 120 lo cual indica
que el mayor abarrilamiento se obtiene con la iija 120 y al incrementar la
deformacién disminuye el abarrilamiento, de acuerdo con lo mencionado en
(16). E! abarrilamiento a lija 600 + iub. es pricticamente constante en
el rango de deformacidn estudiada, lo cua! indica que la condicién de fric-
cifn se mantuvo constante durante toda la deformacién. No obstante, las
curvas del di&metro externo no siguen la misima secuencia de abarrilamiento,
Una concluston de este hecho pudiera ser que el difmetro interno es mis
sensible a las condiciones de fricci6n que el externo y que éste Gtlimo lo
es a la influencia del material. Hay que recordar que la compresién con
placas a lija 600 y a Iija 600 + {ubricante se efectud en diferentes pla-
cas campresoras a las del resto de las pruebas.

La Fig. 11A nmuestra el abarrilamiento para atuninio mantenido 47BHN.
Las curvas obtenidas con las placas lubricadas indican muy poco abarrila-
miento tanto en la superficie externa como interna. EI abarrilamiento es
muy parecido en las otras dos cordiciones de friccién aunque la tendencia
de lgnliia 120 es incrementar el abarrilamiento con el incremento de defor
mcién. -
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En la Fig. 12 se observa que en el aluminio 43 BHN a deforraciones ba-
jas, menores de 5% el abarrilamiento es semejante en las tres condiciones
de lubricacién y se incrementa la diferenciacién con el aumento de deforma-
ci6n. En este caso, las curvas obtenidas con las placas lubricadas son
pricticamente constantes indicando un mayor abarrilamiento en el dismetro
externo que en el interno.

Analizando las Figs. 10A-12A conjuntamente, las curvas obtenidas con
las placas a lija 600 + lubricante indican que no hay variacién en los aba-
rrilamientos, externo e interno que se desarrollaron al inicio de {a defor-
macién y se mantuvieron constantes.

En estas tres grificas es notorio el mayor abarrilamiento en el diéme-
tro interno que en el externo, en la mayorfa de los casos, lo cual confirma
la sensibilidad del orificio a las condiciones de friccién.

En las tres condiciones del acero inoxidable, el abarrilamiento siguié
la tendencia esperada, esto es, fue mayor con lija 120 y menor con fija 600
+ lubricante. A diferencia del aluminio, se produce mayor abarrilamiento
en la superficie externa que en la interna, esto puede ser debido a la gran
diferencia en el endurecimiento por deformacién de las dos aleaciones. El
acero inoxidable tiene un mayor coeficiente por deformacién que el aluminio
por lo cual, a igualdad de deformacién es mayor la energfa que se tiene que
proporcionar al acero para continuar deformindolo. Esto, aunado a la res-
triccién impuesta por la geometrfa en el didmetro interno limita la poste-
rior defonmacién producida en el abarrilamiento.

En el acero inoxidable no se observa una disminuci6n en el abarrila-
miento en funcién de la deformacién debido a que, probablemente, la méxima
deformacién alcanzada no fue suficiente para que se produjera ese fenémeno.

También en el acero inoxidable se presentaron abarrilamientos externo
e interno constantes, Fig. 10B-128.

En la Fig. 12B se aprecia la mayor diferencia de los abarrilamientos
obtenidos en el acero inoxidable 73 Rg, debido a que en esta microestructy
ra se presenta la mayor capacidad de endurecimiento por deformacién.
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QURVAS ESRUERZO-DEFORMACION

Este inciso se subdivide en varias secciones:

a) Influencia de la microestructura (dureza} en las curvas esfuerzo-
defornmcién obtenidas con la misma condicién superficial de las placas,
Figs. 13A-15A y 13A-15B.

b) Influencia de las condiciones de las placas, manteniendo constante la mi
croestructura (dureza) del material, Figs. 16A-18A Yy 16B-18B,

c) Comparacién entre las curvas obtenidas por compresién de anillos, las
calculadas te6ricamente con las teorfas de Saul et al (21) y Bramley et
al {22), y la determinada por el ensayo de traccién, Figs. 19A-27A y
19B-278.

d) Comparacién entre las curvas esfuerzo-deformacidn obtenidas por compre-
si6n de anillos y las calculadas con la teorfa de Saul et al (26), agru-
padas por cada condicién de material, para condicién superficial de las
placas compresoras constantes, Figs. 28A-30A y 28B-30B.

e) Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas por e! ensayo
de traccién, Figs. 31A-31B,

Para elaborar estas gréficas se calculé el esfuerzo real, en todos los
casos con la férmula:

G= Vi1 (5)

>N

donde F es la carga aplicada y A es el drea instanténea.

Para obtener el drea instanténea en la compresién de anillos se calcula

ron los di&metros equivalentes con las ecs. (2a) y {3a) de este cap(tulo Y.
posteriommente se aplicé la siguiente ecuacién:
T ©® 2) :

=_4ﬂ_r£&_ VHi.5a) -

El &rea instantinea del ensayo de traccién se determiné considerando
constancia de volunen hasta carga mixima:

Adh = A h
por lo tanto: A hy

donde los subfndices "o" imdican "inicial®,
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E! céiculo del porcentaje de deformacién se hizo utilizando la ec. (1).
La deformaci6n real se computd con:

€=1n % V1. ¢6)

a) En la seccién (a), Figs. 13A-15A las curvas siguen la tendencia esperada,
es mayor la energfa requerida para camprimir el aluninio 105 BHN que para e!
47 BN y el aluminio 43 BN es el que requiere menor energfa. Esto va de
acuerdo con la dureza del material, el mis duro requiere mayor energfa y el
menos duro menor, Tabla VIII.II.

Lo sobresaliente de esta serie de gréficas es que la diferencia entre
las curvas de los aluwinios 47 y 43 BHN se incrementa con el aumento de fric-
cién. En la Fig. 14A, lija 600 + lubricante, se supone que la diferencia en-
tre ambas curvas es debido (nicamente a la influencia de los materiales,
mientras que a lija 120, Fig. 15A, ademis de dicha influencia también se con-

sidera el esfuerzo extra que hay que aplicar para vencer la resistencia al
flujo debido a la friccién.
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b) las figuras 16A-18A y 16B-18B muestran las curvas esfuerzo-deformacidn
de los materiales de diferentes durezas variando las condiciones de friccién.

Es importante notar que la zona elistica no es camparable debido a que
1a experimentacién se hizo midiendo los anillos después de cada incremento
de carga y la carga inicial no fue siempre la misma.

En las figuras mencionadas, exceptuande la Fig. 16A se obtuvo [a secuen-
cla légica en el incremento de esfuerzo requerido para la deformacién:

Lija 600 + lub. — Lija 600 — Lija 120

La observacién de las figuras 16A-18A indica que las curvas obtenidas a
lija 600 + lub. no presentan el brusco incremento en esfuerzo caracteristico
de las pruebas de compresién aunque las otras curvas si lo hacen. Para el
caso de cilindros se explica este fendmeno por el incremento del Srea trans-
versal, lo cual implica mayor superficie de contacto con las placas compreso-
ras, y la disminucién de la relacién h/d. En el caso de los anillos, la lu-
bricacién disminuye aim mds la relacién h/d, de acuerdo con los valores expe-
rimentales obtenidos, al incrementar mis el 4rea de contacto; por tanto, se
considera que la influencia de fa relacién h/d es mfnima en la compresién con
las placas campresoras a lija 600 + Iub, y que el aumento de esfuerzo se debe
al endurecimiento por deformacién,

En el acero inoxidable, Fig. 16B~18B no se observa este fenémeno, proba-
blemente debido al bajo nivel de deformacién alcanzado. La mayor separacién
entre las curvas se presenta en el acero 73 Rg, de donde se infiere que esta
estructura es mis sensible a las variaciones de la friccién por tener mayor
posibilidad de endurecimiento por defonmacién que las otras.

c) las curvas esfuerzo-deformacién con las modificaciones propuestas por
Saul et al (21) y Bramley y Abdul (22) se indican en las gréficas 19A-27A y
19B-27B. Para obtener estas curvas se localizé el porcentaje de reduccién
en altura y la variacién de! radio interno obtenido en cada incremento de de-~
formacién, en las Figs. V.2 y V.3, obteniendo asf un valor de §/€; donde § es
el esfuerzo apiicado en cada incremento de deformacién y G, es la tensibn del
flujo del material correspondiente.

Los valores de Uy calculados con la teorfa de Lee y Altan (16) estan fue
ra del rango obtenido experimentalmente y con las teorfas (21) y (22) por lo
que se desecharon.

d) Las curvas esfuerzo-deformacién corregidas con la propuesta de Saul et al
(21) y Bramley y Abdul (22}, Figs. 19A~27A, coinciden entre sf para muestras
de aluminio deformadas con las placas campresoras a lija 600. Con las otras
dos condiciones de ias placas coampresoras se presentan pequefias diferencias
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en 1a separacién de las dos curvas aunque, en general, se mantiene el parale
lismo. En todos los casos estas curvas calculadas tebricamente estan por de
bajo de fas obtenidas experimentalmente por la carpresién de anilios. Esto
implica que estos autores (21,22) subestiman el esfuerzo adicional que se
tiene que aplicar para vencer la restriccién inpuesta por la geometria del
anillo y por el efecto de la friccién. Probablemente les falta considerar

algin otro factor, que tal vez sea el mismo enunciado previamente en esta
discusién.

En las muestras deformadas con lija 600 + lubricante, las curvas obteni-
das experimentalmente estdn muy cercanas a las calculadas con (21) y (22).
Esto es una comprobacién de que ambas teorfas funcionan para condicién de
friccién baja donde la resistencia a la fluencia del anillo es poca y la hete
rogeneidad de la deformacién es minima. Analizando ahora las curvas esfuerze
-deformacién obtenidas por el ensayo de traccién y por compresién de anillos,
se tiene que:

En el aluminio 105 BHN, Figs. 20A y 21A, las curvas esfuerzo-deformacibn
de traccidn estan por arriba de las de compresién. Esto indica que se requie
re mayor energfa para deformar por traccién que por compresién de anillos; es
to es, la existencia del orificio central favorece, en vez de dificultar la
deformacién. .

En el aluninio mantenido 87 BN, Fig. 22A, las curvas de traccién son
précticamente iguales a las de campresion. En la curva obtenida con las pla-
cas conpresoras a lija 120, Fig. 24, la influencia de esta alta friccibn se
observa en la posicién superior de {a curva de compresién con respecto a la
de traccién. En el aluminio mis suave, 43 BHN, las curvas de traccién y com-
presién pricticamente coinciden en la Fig. 27A, en la que la compresi6n de
anjllos se hizo con superficie de las placas a lija 120.

En general, se observa que las curvas obtenidas con la simple considera-
cién del abarrilamiento y el célculo de las &reas de contacto con los dime~
tros equivalentes, como en las Figs. 13A-27A y 13B-27B, dan una mayor aproxime
cién a las curvas obtenidas por traccién que las teorfas estudiadas (21,22).

Enfocando la atenci6n en el acero inoxidable, Fig. 198-27B cbservamos
que hay mayor concordancia entre las curvas de tracci6n y las calculadas te6-
ricamente que en el aluminio.

En el acero inoxidable deformado la curva esfuerzo-deformacién obtenida
por compresi6n de anillos casi siempre es mayor que la de traccién. Esto
probablemente se debe a los principales efectos que estin en juego; el endu-
recimiento por deformacién, la heterogeneidad de la deformacién que origina
endurecimiento diferente en cada zona de la probeta y la restriccién debida
al orificio de la muestra. En el caso de la curva obtenida por traccién inj
camente se presenta el endurecimiento por deformacién mientras que en la de
compresién de anillos los tres factores participan.

ESTA TESIS K2 pemp
SAL LA BISLIRTEC
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El coeficiente de endurecimiento del acero inoxidable es considerable-
mente mayor en el acero inoxidable que en el aluminio. En el aluminio la ma
yorfa de las curvas de traccién fueron superiores a las de conpresién, por
lo que conclufmos que el orificio de la nuestra ayudd a la deformacién del
aniflo. El endurecimiento debido a la deformaci6n homogénea debe ser el mis
mo tanto en tracci6n como en compresién; por tanto, el Gmico factor capaz de
producir la diferencia entre ambas curvas es el endurecimiento heterogéneo
debido al abarrilamiento. Aunque la friccién desarrollada por el acero ino-
xidable fue menor cue la del aluminio, cualquier deformacién por pequefia que
sea, endurece mucho mds al acero que al aluminio, Fig.

En acero inoxidable 80 Rg las curvas de traccién y compresién son muy
semejantes hasta cierto rango de deformacibn; después de éste la curva de
traccién es mayor que la de compresién a lija 600 + lubricante e inferior pa
ra las otras dos condiciones de fricci6n (1ija 600 y Iija 120), Figs. 22B-2UB
Esto confirma lo caomentado anteriormente respecto a que el mayor incremento
de energfa necesaria para deformar se debe al endurecimiento localizado en
determinadas 4reas de la probeta.

El acero inoxidable 74 Rg presenta una curva de tracci6n que cruza la
curva de conpresitn obtenida con placas lubricadas; en las otras placas la
curva de conpresibn siempre estd por arriba de la de traccién, confinmando
que influyen mis los factores ya mencionados que el endurecimiento por defor
macién homogénea en la curva de campresién.
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I1IX QONCLLS IONES

Las microestructuras de las aleaciones con que se fabrican muestras son
determinantes en la friccién desarrol lada al deformarse éstas entre las
placas compresoras.

En general, los valores de coeficientes y factores de friccién son mayo
res para el aluninio que para el acero inoxidable.

En general, para un mismo acabade superficial de las placas compresoras,
aumenta la friccin con la disminucién de dureza de los metales estudia
dos.

En la deformacién de un anillo hay dos aspectos determinantes: la fric
cién y la dureza-ductilidad de la muestra.

En condiciones de baja friccién predomina el efecto tipo de material-
microestructura en la friccién mientras que a alta friccién predomina el
mecénico.

El didmetro interno es mis sensibie (se produce mayor abarrilamiento)
que el externo en el aluninio y viceversa en el acero inoxidable.

Las curvas obtenidas en base a las dos teorfas mencionadas (21,22) pre-
sentan mayor congruencia con las curvas obtenidas experimentalmente con
tubricacién; por lo que se deduce que ambas teorfas subestiman la in-
fluencia de la friccién.

La ecuacifn propuesta en este trabajo VIil.(3b) para la determinacién
del didmetro interno, equivalente al gue habria si no se presentara aba-
rrilamiento, da resultados semejantes a los de la ecuacién propuesta por
De Pierre et al (8).

No es posible cuantificar el efecto del orificio en el conportamiento es
fuerzo~deformacién porque depende del material, la microestructura del
mismo y la friccibn,
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(6)

La grafica 3 esta determinada con las ecuaciones (4),;(5) Y.
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Apendice 1}

Antecedentes MetalGrgicos (31)
Recristalizacién

Al deformar plasticamente un metal por debsjo de ja mitad de su tempera-
ratura de fusifn, expresada en grados Kelvin, se dice gque se defonma en frio.
La temperatura homoléga, Ty, (T T {°K]) exacta a la cual una de-
formacién en frio deja de T fusion K serio, depende de fa com
posicién, ia ripidez y la cantidad de deformacién.

La mayorfa del trabajo proporcionado para deformar un metal en frio se
disipa en forma de calor, pero una pequefia parte, alrededor del 10%, se alma-~
cena en el metal en forma de defectos cristalinos.

La deformacién en frio incrementa de gran manera el mumero de dislocacio
nes de un metal, asl en un metal recocido, con muta deformecién en frio, la
densidad de dislocaciones es del orden de 1010 a 1072 m~2 y un metal severa-
mente deformado en frio es de aproximadamente 1016, Como cada dislocacién re
presenta un defecto cristalino con una deformacién en la red, al incrementar
la densidad de dislocaciones se incrementa la energia de deformacién dentro
def metal. '

Quando se deforma en frio un metal, se presentan carbios en la mayor(a
de sus propledades fisicas y mecénicas. Se incrementa la resistencia a la
fluencia, la dureza y la resistencia tensi! y disminuye ta ductilidad.

El proceso de liberaci6n de la energfa almacenada consiste de tres eta-
pas: recuperacién, recristalizaci6n y crecimiento de grano,

En ja etapa de recuperaci6n las propiedades ffsicas y mecanicas que ha-
bfan cambiade con la deformacién en frio, tienden a recuperar sus valores
originales aunque no con la miswa répidez. la ripidez de recuperacién es
funcién de la temperatura,

{a recuperacién, probablemente, es un proceso de aniquilacién del exce-
so de dislocaciones. Esta aniquilacién puede presentarse por la agrupacién
de segmntos de dislocaciones de signo opuesto; es probable que en este pro-
ceso estén involucrados los mecanismos de des!izamiento y trepado.

Cuando un cristal doblado se recupera, la superficie curva se divide en
pequefios segnentos de cristal relacionados, Fig. 1a, a ésto se le ifama pol}
gonizacién.

Al alinearse verticalmente las dislocaciones, Fib 1b, los campos de de-
formacién de las dislocaciones adyacentes se cancelan mutuamente ya que la
deformaci6n tensil en la regién por debajo del plano extra de una dislocacibn
se sobrepone al canpo de deformacién compresio de Ia siguiente dislocacién.

A los bordes de bajo 4ngulo de diferencia entre dos cristalitos adyacentes se
les Jjama sub-bordes o bordes de subgranos.



La segunda etapa importante durante la liberacién de la energlfa almace
nada en un metal deformado en frio es la recristalizacibn. La recuperacién
y la recristalizacién son nuy diferentes ya que en la primera la rapidez
del proceso siempre disminuye con el tiempo mientras que en la seguxda ta
cinética se asemeja a un proceso de nucleacidn y crecimiento, ésto es, ini~
cia lentamente, alcanza un méximo de rapidez y termina lentamente. E! meca
nismo por el cuat un metal deforrado recristaliza es el siguiente: el ori-
gen de un grano recristalizado siempre es una regidn pre-existente de alta
desorientaci6n con respecto al material que la rodea, este alto grado de de
sorientacién provee la movilidad requerida para el crecimiento.

La tenperatura de recristalizacién se define como la temperatura a la
cuat un metal particufar con una cantidad particular de deformacién en frio
recristaliza coampletamente en un perfodo finito de tiempo, generalmente
1 h.

La cantidad de deformacidn en frio es determinante en et tiempo de re-
cristalizacién.

La rapidez a la cual recristaliza un meta) depende de la rapidez a la
cue se forma nicleos y también de la rapidez con la que crecen. Estas dos
velocidades también determinan el tamaio de grano final de un metal recris-
talizado.

Debido a que los nuevos granos se forman en regiones de deformacién lo
calizada severa en los sitios en los que aparecen estén aparentemente pre-
detemminados: intersecciones de |{neas de deslizamientos, intersecciones
de maclas de deformacién, Sreas cercanas a los bordes de grano, etc.

tas condiciones para la fonmacién de nicleos son: que el didmetro sea
mayor de 15 nmm. y que esté rodeado, al menos parcialmente, por un borde de
grano de gran &ngulo.

La fuerza motriz para la recristalizacién es energfa almacenada por e!
trabajo en frio. En aquefios casos donde se requiere la poligonizacion com
pleta antes de que inicie la recristalizacién, se supone que la energfa al-
macenada se limita a las dislocaciones de las celdas de los polfgonos. La
elimg‘nnacién de Jos sub-bordes es una parte bisica de! proceso de recristalj
zacibn.

El tamefo de grano recristalizado, inmediatamente antes de que se ini-
cie el crecimiento de grano, depende de la cantidad de deformacién dada a
la muestra previa al recocido para recristalizacién., FPara que se inicie la
recristalizacién debe haber una cantidad minima de deformacién en frio tla-
mada "deformacidén critica”. Esta deformacidn critica no es una propiedad
de un metal sino varfa con el tipo de deformacién.

La rapidez de recristalizacion depende de dos variables: tenperatura
de recocido y cantidad de deformacién. En el proceso de recristallzacién
también influyen la pureza de! metal y el tamafo de grano inicial.



116

La fuerza motrfz para el crecimiento de grano ests en la energfa super-
ficial de los bordes de grano. Al crecer el tamaflo de los granos decrece su
runero, disminuye el 4rea de los bordes de grano y desciende de la energia
superficial total.

Los granos poseen superficies curvas, la curvatura varfia de grano a gra-
no. Cada superficie contiene un lado céncavo y uno convexo.

Al observar metalogréficamente una metalogria (bidimensional) se nota
que los granos con menos de seis lados son principalmente cbncavos hacia sus
centros mientras que los granos con mis de seis lados son convexos hacia sus .
centros. Llos primeros granos son inestables y tienden a disminuir su tamafio
mientras que los de mis de seis, las cdos tienden a cr3ecer. Existe una cor-
respondencia definida entre el tamafio de los granos y el numero de lados que
contienen. Los granos mis pequeflos tienen el menor rnumero de granos.

Los bordes de grano se mueven hacia sus centros de curvatura, los &tomos
tienden a migrara a través de los bordes en la direccién opuesta (del! lado de
alta presi6n, céncavo, hacia el lado de baja presidn, convexo) para reducir
su energla Iibre o potencial quimico. Mientras mayor sea la curvatura del
borde son mayores estos efectos y la ripidez del movimiento del borde de gra
no. Este proceso origina la reduccién del mumero total de granos por el cre
cimiento de los grandes a expensas de los primeros.



APENDICE III. EJEMPLO DE UNA HOJA DE CALCULO

{ACERO INOXIDABLE 73RB, L1JA 120

P(Kg) | Do | Dy | H(mm)] %H | % DI | S(Kg/mm2) £ DeaCor | DedBor | DwrCac | DnBorp
0 [30,043]14,720] 9,834 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 30,085 | 29,960 14,623 14,915

20100 30,177 14.617| 9.766 { 0,691 | 0,702 | 36,716 0,007 30253 | 30,027 14,527 14,795
30000 [30,632 14,638 9,386 | 4,556 [ 0,555 [ 52,756 0,047 30,663 30,570 14,535 14,345
40200 {31,161 |14,467] 8930 {9,093 | 1,719 | 67,197 0,096 31235 | 31,012 14,323 14,755
50100 [31,735 114,357 8454 [14,033] 2,468 | 79,637 0,151 31,840 | 31,525 14215 14,640
60100 {32,285 14,181 8,088 |17,760| 3,663 | 90,965 0,196 32,385 | 32,085 14,030 14,482
70000 | 32,705 | 14,043 | 7,730 |21,395] 4,597 | 102,160 0,241 32,923 32,270 13,925 14,280
70000 | 32,672 13,945 7,730 |21,395] 5,265 | 102,093 0,241 32,923 32,170 13,750 14,335
80100 133,173 [ 13,767 | 7405 [24,700] 6476 | 111,956 0,284 33465 | 32,59 13,595 14,110
90000 [33,745[13,638{ 6,915 |29,683} 7,351 | 120,277 0,352 34030 { 33,175 13,487 13,940
100000 [34,178113,397] 6,796 {30,893 | 8,990 | 128,781 0,370 34480 [ 33,575 13,240 13,710
SIS, S | M M; p | S/Sy Sy | DEC-DEB | DIC-DIB_| S(MPa)| SiMPa) | S{MPa)

0,125 -0,292 0,000
0,225 -0,268 | 360,034

0,500 1,100 | 47,960 0,093 <0310 | 517323 470,293

1,290 |52,091 0,500 | 0090 | 1,200 | 55998 0,223 0432 | 658934 | 510802 | 549,112
1,280 |62,217] 0,400 | 0400 | 0090 | 1,220 | 65277 0,315 0425 | 780925 | 610,007 | 640,102
1,280 | 71,066 ] 0400 | 0,500 | 0,110 | 1,250 | 72,772 0,300 0453 | 891,999 | 6963874 | 713,599
1,290 |79,194) 0,400 | 0,500 | 0,115 ) 1,250 | 81,728 0,653 -0,355 ] 1001,781 ] 776,574 | 801425
1,290 ) 79,142) 0,400 | 0,500 | 0,115 | 1.260 | 81,026 0,753 -0,585 | 1001,123 | 776064 | 794,542
1,290 |87,466] 0,400 | 0,460 | 0,115 | 1,280 | 87,466 0,875 0,515 | 1097,844 | 857,690 | 857,690
1,280 (93,966 0,380 | 0,433 [ 0,110 | 1,300 | 92,521 0,855 0453 | 11794371 921435 | 907,259
1,300 {99,062 | 0400 [ 0,500 | 0,120 | 1,340 | 96,105 0,905 -0470 11262824 [ 971,403 | 942406

-
-
~
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LT A

P

Dext
Dint
H

18

Carga (kg).

Dismetro externo calculado con 1a ec. Viil.(2a), (mm).
Di&metro interno calculado con la ec. Vi{l.{3a), (mm).
Altura def anillo experimentaf, {mm).

Porcentaje de reduccidn de altura, ec, Viit.(1).

Porcentaje de variacidn de! disdmetro interno, ec. Vil}.(a).

Wi = P
S[kglnmzl = Esfuerzo reat calculado con las ecuaclones vitt. (5) y Vilt. (Sa)
I

[kg i.
Deformacion real, ec. VIit1.(6).

& =
Dext Cent = Difmetro externo central experimental, (mm).
Dext Bor = DiSmetro externo en el borde, experimental, (mm).
Dint Cent = Didmetro interno central, experimental, {mm).
Dint Bor = Dismetro interno en el borde, experimental, (mm).
SiS5q = Valor determinado con la curva de la Fig. V.2, Teorfa de Saul et al
(21), (kgimm?},
My = Factor de fricclbn determinado con la teoria de De Pierre et al (8],
Fig. 1V.5.
My = Fac;or de friccidn determinado con la teoria de Hawkyard y Johnson
(12), Fig. IV.4.
= Coeficiente de friccién determinado con la teoria de Male y Cocksroft
(6), Fig. V.1,
S/Sy = Relaci6n determinada con la curva de la Fig. V.3, Teorfa de Bramley
y Abdul (22).
Sy = Esfuerzo de flujo del material modificado por la teorfa de Bramley y
Abdul (22), (kg/mm?).
DEC-DEB = Diémetro externo central-didmetro internoc en ef borde, ambos expe
rimentales, (mm).
DIC-DIB = Di&metro interno central-didmetro interno en el borde, (mm).
S5(MWPa) = Esfuerzo real calculado con las ecs. VI{1.(5) y VIll.(5a), [MPal.
Sp(MPa) = Esfuerzo modificado por la teorfa de Saul et al (21), (MPa).

SY=

Efuerzo modificado por ia teorfa de Bramiey y Abdul (22}, (MPa).
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APENDICE IV

BQUILIBRIO DE QJERFO LIBRE DE UN DISO0 SOLIDO (17).

Para el caso especial de un disco s6lido, el campo de velocidad supues-
to sin abarrilamiento es:

_ _ W _ IR '
Uy= 0 Dv_.l;l? =-37U (1)
Ver Figura 1. Los componentes de la rapidez de deformacién son:
£ € --1& . 10 E.& _§ .
Em o= 1S " 77 ReB TR (2)

De la ley de rapidez de esfuerzo-deformacién de Von Mises: N
6.”?. S” (3)“,'»;
se sigue que: ’
. ~ & _
Se"See ¥ Orw Oee= & L

0‘W= -P y todos los componentes cortantes son cero.

Se supone que este canmpo de esfuerzos esté en el interior del disco.
Se modificard en la superficie debido a la friccién originada por el movi-
miento radial relativo entre el disco y las placas. El campo de esfuerzos
en la superficie e(sr:
= o = = = G = =
6'-vy P ()—RR :1}] & o~Ry ¢ RO G;Y 0 (5)

Subtituyendo la Ec. (5) en el criterio de fluencia de Von Mises:

1 - - .0
& Urm = Taa)? *+ (% G + 6y )2

RR
(\1Y]
+¢R62+G;YZ+G;R2=T . (6)

se sigue que: :
Gpp + P)2 + 32 =Gy _ n
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St el esfuerzo de friccién # es lo suficientemente pequefio, se puede
‘omitir el témino cortante en la Ec. (7), la cual se reduce a:

R g

BQUILIBRIO DE (N GJERFO LIBRE

Obténgase una seccién ejemental del disco. Este elemento est4 timitado
en dos lados por dos planos radiales que pasan a través del eje de simetrfia
y contienen un &ngulo dg, asf como por dos citindros concéntricos de radio R
y R+ d.  En las superficies superior e inferjor el elemento conserva las su
perficies de arriba y de abajo del disco, ver Fig. 1.

Para el equilibrio de fas fuerzas que actdan en el elemento nostrade en
la Fig. 1:

T (Gpg R0 - (T SR Ry R+ w1 o)

+aRdO R+ 20, RTP =0 {a)

Onitiendo todos los incrementos de orden mayores de 1:
-T'Ra—::g-z + T{(0pg = Ggg! + 2eR =0 (b)
y cumlfm= 6;,0, fa ecuacién final para el equilibrio de cuerpo llbr.e es:
Tdp-2r R=0 9

FACTOR DE FRICCION CONSTANTE

Alguos investigadores prefieren suponer un esfuerzo cortante constante
entre las placas y el cuerpo. Resulta la misma expresién sl se colocan dos
lamini lfas de bajo esfuerzo de fluencia en ambos lados de 1a muestra. Ef es
fuerzo cortante se hace:

0

=y — (10)
'En

Donde el esfuerzo de fliuencia de la laminilla lubricante es mq), enton-

ces la Ec. 9 queda:
Ta - 2§ R=0 {a)
=) a
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y usando {a Ec. (8):
~(b)

la solucién es:
' an

Se encuentra Ia constante de Integracl6n a partir de la condiclén de
frontera: :

mlR_ =0
la cual, de’ia Ec. 8, nos da: '
' - P\ =6 (e)
. =Ro
Por tanto: -
’ .G 2 "_o) A S
c6(eza¥) @
y: Ro S L S . .
L . -] SRY A
& 5" T (1 E) _ » - (12)
La presién mixima es:
Pnnx_ 2 Ro '
~6‘0 |+r—_3; m < (13)
y la presién relativa prclmdlé es:
) R
oR .
Pave= M:];.&_m& (1',‘)_.
o TRy &, ET e

COEFICIENTE DE FRICCION DE COULOVMB

Destizante. Cuando se supone friccién de Coulomb deslizante entre Ias :
placas y el material: :

Z =pp (15)
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Sustituyendo la Ec. (8) en la (9) se obtiene: . . EERREY
T+ WP R=0 an s

%:-z#d& por tanto  InP=-24R+C (a)

) la constante de integracién esta determinada de la frontera. en el bog S

. o e : ,,v,‘(b,’
y por la Ec. (8), P=0, -
c=|n¢o+z,u-5,.2 . ey
Entonces : : s
|n£.=2/,L&LT-;-—R . )
To . e
P= T, & MR,-RIT] = GotB 4R, /T] 2 4R/T] L aey

La presi6n promedio es:

: 2 W!R° Rp R 2T, ¥R/T
" Pave™ = —

2 = 2
w R fT'R

Fave™ -2 | {ZL“Ro/ﬂ L [_'2”’RIT( i (e)
Pave‘ 22 [
por tanto: .
Pave _ T
o ‘(19)‘
dorde

La presién mixima se presenta en el centro, ‘va;o RRRETRILI
o= Pl e o =l Rom]= 6 e
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En 1a Fig. 2 se presentan distribuciones de presién tipicas. El efecto
de Q en ia presién relativa pramedio, Paye® o, se presenta en la Fig. 2. La
figura 2 demuestra el incremento en presién desde el borde del disco hacia
el centro. Este incremento es nulo con friccién cero y se hace més promn-
ciado al incrementarse la friccibn, Por esta forma, esta distribucién de
presifn caracterfstica se llama “colina de friccién", El témino adimensio-
nat Q es linealmente proporcional al coeficiente de friccitn y a la rela-
cién Ry/T. E!l efecto de un carbio de friccién en la presifn es idéntico a
un camblo semejante en Ry/T. La misma cambinacién de friccién y témminos
geamétricos se encuentra tarbién en otros procesos como laminacién y forja.

Adherente’
Lla Ec. (7) muestra que el esfuer)o cortante es miximo a:
o
T = P = -~ (a)
= [

Se concluye que la solucién presentada en la seccién anterior es inco-
rrecta cuando:

o Z
-— <t=}-¢'~P (b)
X
IS e
ya que a R= Ry
P =F° (c)
se sigue que ay > 1/ {3 se presenta adherencia y la muestra se deforma tan
genciaimente en una capa adyacente a la placa. Si se substituye la Ec. (a)

en la Ec. (9), la ecuacién diferencial resultante es idéntica a fa Ec. (¢}
de la seccién "Factor de friccién constante” excepto que aqui m= 1.
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Fig. 2. Distribucién de esfuerzos en cifindros forjados con friccién
deslizante.
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