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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la obtencion del coeficiente de friccion mediante

pruebas mecanicas de compresion de anillo para el proceso de laminacion en frio.

La justificacion de esta investigacion es que se tiene la necesidad de simular el
proceso de laminacion en frio, de tal manera que al considerar un coeficiente de friccion
adecuado se obtengan resultados aproximados al proceso real, lo cual conlleva a una
mejor adecuacion del proceso de laminacion, al predecir los parametros necesarios para

llevar a cabo el proceso.

La hipétesis de la cual parte esta investigacion es que la friccion es una variable
muy importante en los procesos de formado de los metales, 1a cual puede determinarse
por medio de pruebas de compresion de anillo, a partir de curvas de calibracion de

friccién.

En este trabajo se estudia la friccion entre una herramienta rigida y un metal que
se deforma plasticamente, el estudio se llevd a cabo utilizando dos aceros de bajo
carbono y cuatro diferentes condiciones de lubricacion a diferentes reducciones en el
espesor del anillo. Se emplea la técnica de compresion de anillos, la cual se basa en la
medicién de los cambios en geometria del anillo provocados por la deformacion. Los
resultados obtenidos mediante este método tienen una buena correlacién con los datos

disponibles de observaciones de procesos de formado de metales en la industria.

También se realizd una caracterizacion del material utilizado durante la
experimentacion, con la finalidad de servir de referencia para investigaciones futuras y

asegurar la repetitividad de los experimentos.
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PROLOGO

En el presente trabajo de investigacion se reportan los resultados obtenidos del
estudio del comportamiento de la friccién, la cual es una variable de gran importancia en
el procesado de metales. La compiejidad del proceso de rolado en frio requiere de una
gran comprension del comportamiento de la friccion, ya que se requiere mantenerla
constante dentro de limites muy estrechos e influye considerablemente en las

propiedades del producto final obtenido.

En los 0ltimos afios, la industria de formado de metales ha intentado simular sus
procesos mediante algoritmos computacionales, con €l fin de mejorar sus procesos al
poder predecir los parametros necesarios antes de llevar a cabo el proceso.
Lamentablemente la friccidn es una variable que no se puede medir directamente, por lo
cual es dificil conocerla y controlarla, En este trabajo se realizo un disefio experimental
variando las condiciones de lubricacion. el material y la deformacion de éste, ya que son

algunas de las principales variables que afectan la friccion.

Este estudio sirve para un mejor entendimiento de la friccion y como una
referencia para estudios futuros, ya que al poderla comprender mejor se podran hacer
mejores analisis de los procesos de la industria de formado de metales, y al incluir los

resultados dentro de la simulacion. €sta describira mejor el proceso real.
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CAPITULO 1

LA FRICCION

1.1 INTRODUCCION

La friccion es la resistencia al movimiento que existe cuando un material se
desplaza tangencialmente con respecto a otro, o cuando se hace el intento de producir

dicho movimiento.

Existen cuatro principales problemas que incumben al estudio de la friccion, (1)
bajarla cuando no se requiere, ya que se generan grandes pérdidas economicas debido a
la fricci6n; (2) subirla a un nivel lo suficientemente alto cuando se requiere, como en las
cufias. tornillos y otros sujetadores, o en procesos de la vida diaria como el caminar o
sujetar objetos con las manos; (3) mantener la friccion constante dentro de limites
estrechos, como en los frenos de un auto o en la industria de laminacion de metales; (4)
el estudio de las oscilaciones debido a la friccion, las cuales se manifiestan como
sonidos, €stos pueden ser indeseables como chillidos, rechinidos, o en el caso opuesto

donde si se desean como en los instrumentos musicales de la familia del violin [1].

1.2 LEYES CUANTITATIVAS DE LA FRICCION

La fricciéon se expresa cuanlitativamente en términos de una fuerza, y se
distinguen dos efectos, cuando la fuerza aplicada no causa movimiento y cuando si lo
causa. En ¢l primer caso la fuerza aplicada es exactamente igual a la fuerza de friceion,

ésto lleva a la primera propiedad cualitativa de la friccion, (1) en cualquier caso donde la



resultante de la fuerza tangencial es menor que algin parametro especifico de fuerza
para esa situacton en particular, la fuerza de friccion serd igual y opuesta a la resultante
de la fuerza aplicada y no ocurrird el movimiento tangencial. Excepciones a esta ley se

encuentran a escala microscopica.

La segunda propiedad cualitativa de la fricciéon es cuando la fuerza aplicada
causa movimiento, aqui la fuerza de friccién actiia en direccién opuesta a aquella de la

velocidad relativa de las superficies. Excepciones a esta propiedad son minimas.

Las dos propiedades anteriores conciernen a la magnitud de la fuerza de friccion.
Se requieren tres relaciones cuantitativas para expresar la magnitud de la fuerza de
friccion como una funcion de las variables macroscépicamente observables: la carga

aplicada, ¢l tamafio de la regién de contacto y la velocidad de deslizamiento [1].

La fuerza de friccion (F) es proporcional a la fuerza normal (L), esta relacion
permite definir un coeficiente de friccion f (o p). Es conveniente expresar esta ley en
términos de un angulo constante de reposo, o dngulo de friccion 6, definido por tanB=p.
Donde O es el é4ngulo de un plano inclinado en el cual cualquier objeto,
independientemente de su peso, que esté sobre el plano, permanecera en estado
estacionario, pero si el angulo se incrementa en cualquier cantidad, el objeto se deslizara

(Fig. 1.1).

La fuerza de friccion es independiente del area de contacto Aa (area aparente).

Debido a que objetos grandes y pequeiivs. tienen el mismo coeficiente de friccion.

La fuerza de fnccion es independiente de la velocidad de deslizamiento v. Esto
implica que la fuerza requerida para iniciar el movimiento serd la misma para mantener

el deslizamiento a cualquier velocidad especifica.
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Fig. 1.1 Diagrama de equilibrio de un objeto en un plano inclinado [1].

Los tres puntos anteriores proyeen el marco tedrico dentro del cual la friccion es

generalmente considerada por los ingenieros. Pero es importante descubrir que tan cerca

estos puntos aplican en la préctica.

Los dos primeros puntos cuantitativos son generalmente bien obedecidos.
Excepciones al primer punto ocurre con materiales muy duros como el diamante o en
materiales muy suaves como el politetrafiuoroetileno, o a cargas muy bajas del nivel de
miligramos. En muchos casos, obedeciendo una expresion del tipo F=cL*, donde x varia
de 2/3 a 1. Otro caso dondc no sc cumple es en un material muy duro con un substrato
muy blande, donde a altas cargas gobiernan las propiedades del substrato, debido a la

fractura de la superficie dura.

Desviaciones del segundo punto son notorias en superficies muy limpias y lisas.
En estas condiciones se da lugar a intcracciones muy fuertes entre las superficies y la
fuerza de friccién comienza a ser independiente de la carga aplicada y mas dependiente

del area de contacto.
1.3 COEFICIENTES DE FRICCION ESTATICA Y CINEMATICA

Se debe de enfatizar que el punto 1 y 2 son generalmente bien obedecidos y las
excepciones a €stos son muy raras. En cambio en el punto 3 si es algo diferente. Este
establece que la friccion es independiente de la velocidad. pero es bien sabido que la
fuerza requerida para comenzar el deslizamiento es usualmente mayor que la fuerza
requerida para mantenerlo y esto ha Jlevado a notar que hay dos coeficientes de friccion.
El estatico (para superficies en repose) y el cinético (para superficies en movimiento).

En trabajos recientes s¢ ha encontrado que el coeficiente de friccién estatico es una



funcion del tiempo de contacto y el cocficiente de friccidn cinético es una funcion de la

velocidad a través de la gama de velocidades (Fig. 1.2).

/ Nfymfo+ o

Friccidn cinética, fk

Friccién estatica fs

Tiempo de adhesion, t Velocidad de deslizamiento, v

Fig. 1.2 Grafica tipica del coeficiente de friccion estatica en funcion del tiempo (Rabinowicz 1957), v de
la friccion cinética en funcidn de la velocidad de deslizamiento (Barwell 1956), [1].

1.4 LA FRICCION Y LA RUGOSIDAD

No se ha mencionado mucho la rugosidad pero se ha propuesto que la fuerza de
friccion es independiente de la rugosidad de las superficies en deslizamiento. La fricciéon
tiende a ser alta en superficies muy lisas, debido a que el area de contacto real crece
excesivamente, en superficies muy rugosas la friccion es alta debido a la necesidad de
levantar una superficie sobre las asperezas de la otra. En el rango intermedio de
rugosidad, la friccion es minima y ¢s independiente de la rugosidad. Una situacion
excepcional es cuando una superficie rugosa tiene un coeficiente de friccion mayor que
una lisa, lo cual sucede cuando un cuerpo rugoso duro se desliza sobre uno mas suave,
aqui las asperezas de la superficie rugosa no le permiten desplazarse dentro de la
superficie suave y, cuando el deslizamiento ocurre, un area mucho mayor de la

superficie suave es compartida que la representada por el area real Ar.
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Fig. 1.3 Gratfica de la friccion contra rugosidad, cobre sobre cobre sin lubricacion, se muestra una region
con pendiente negativa causada por el excesivo crecimiento de uniones y una region con pendiente
positiva causada por la fijacién de asperezas, entre estas regiones la friccion es independiente de la

rugosidad [1].

La débil dependencia de la friccion sobre una superficie rugosa es de esperarse
(Fig. 1.3), ya que la fuerza de friccion sélo realiza una pequefia cantidad de trabajo en
levantarse sobre la rugosidad de la superficie y la mayor parte del trabajo se aprovecha

en inducir un desplazamiento cortante en ia interfase de la union [1].
1.5 LA FRICCION Y LA VELOCIDAD

El coeficiente de friccion disminuye al aumentar la velocidad de deslizamiento,
este fenémeno conduce a una condicidn conocida como amortigunamiento negativo, el
cual hard que el sistemna mecanico vibre con su frecuencia natural, debido a que las
oscilaciones causadas por el mismo sistema hacen que éste entre en resonancia. A este

comportamiento también se le conoce como vibracién de resbalamiento adhesivo [2],

(Fig. 1.4).

El coeficiente de friccion es independiente de la velocidad si ésta es lo
suficientemente baja como para no afcctar la temperatura de la superficie. Pero a bajas
velocidades. €] coeficiente de friccion puede comenzar a aumentar dependiendo del
sistema que se analiza, un ejemplo es cuando el acero se desliza sobre metales suaves

como el plomo o el indio (Fig. 1.5). pero a altas velocidades el coeficiente de friccion

empieza a disminuir.
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Fig. 1.4 Grafica del coeficiente de friccion contra velocidad tiene una pendiente negativa para materiales
duros, durante un amplio intervalo, sin lubricacién [1].
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Fig. 1.5 Grafica del coeficiente de friccion contra velocidad. en la cual a bajas velocidades se tiene una
pendiente positiva y a altas velocidades se tiene una pendiente negativa, debido al gran contraste en dureza
de los materiales que forman el sistema de deslizamiento [1].

Cuando se considera un lubricante entre la interfase de los materiales, existe un
efecto directo de la rugosidad y de la velocidad sobre los coeficientes de friccion (Fig.
1.6). conforme aumenta la velocidad cambian las condiciones de lubricacién (Capitulo
2) v, al tenmer una rugosidad mayor, el coeficiente de friccion también es apreciablemente
mayor al compararlo con una superficie lisa. Es por eso que, las llantas de los

automadviles son mejores con superficies rugosas que lisas sobre un piso mojado.



Superficie rugosa

- Superficie lisa

Coeficiente de friccion
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Fig. 1.6 Friccion en funcion de la velocidad de dos superficies de acero que se deslizan con un lubricante
liquido. A velocidades cerca de v,, la superficie lisa tiene menor friccién (lubricacion completa), mientras
que la rugosa tiene mayor friccion (Jubricacion limite o de frontera), [1].

1.6 FRICCION EN EL FORMADO DE METALES.

El proceso de formado de metales se puede ver desde el punto de vista de un
sistema total (Fig. 1.7). La zona de deformacion es la parte mas importante de! proceso,
donde se toma en cuenta la distribucion del esfuerzo, deformaciones y velocidad de las

particulas y sobre todo la carga requerida para llevar a cabo ¢l proceso.

' Fuljo de calor

94/

Sistema de
lubricacién

Metal sin Producto

deformacion

Fig. 1.7 Sistema del proceso de deformacion [3].

La expresion necesaria para describir los esfuerzos de formado en cualquier

proceso particular de formado de metales consiste principalmente de tres términos:

P=g8(f)h(c)

[1.1]
donde:



O, = la resistencia a fluir del material para el estado de esfuerzos apropiado, por

ejemplo, uniaxial, deformacién plana. etc. Esto es una funcién de la deformacion,

temperatura y rapidez de deformacion.

g(f)= una expresién para la friccién en la interfase entre la herramienta y la pieza

de trabajo.

h(c)= una funcién de la geometria de la herramienta y la geometria de la

deformacion. Este término puede o no incluir una expresion del trabajo redundante.

Es por eso que las fuerzas de triccion desarrolladas entre la pieza de trabajo y las
herramientas de formado son una consideraciéon de gran importancia dentro de los

procesos de formando de metales. [3]

1.7 COEFICIENTE DE FRICCION COULOMBICA

El coeficiente de friccion p que fue propuesto por los primeros investigadores de
la friccion. entre los cuales se encuentra Amontons (1699), Coulomb (1699) y Morin
(1833). Se conoce como coeficientc de friccion Coulombica. Estos cientificos €
ingenieros tenian como hipdtesis que la friccion era debida al bloqueo entre las
asperezas de las superficies de los maleriales en contacto y asi fue como explicaron que
la fuerza de friccion es proporcional a la carga normal y es independiente del area de

contacto. Esta explicacion al fenémeno de la friccidn se conoce como la hipétesis de

rugosidad [1].

Si se supone que la friccion obedece la ley de Coulomb, se tiene la siguiente

expresion:

T=pp [12]

El esfuerzo tangencial T en cualquier punto de la superficie es proporcional a la
presion p entre los dos cuerpos y tiene una direccion opuesta a la del desplazamiento
relativo de éstos. El coeficiente de friccidn p es considerado como constante para una
herramienta y material especifico (pura condiciones de una superficie y temperatura

constante) y se dice que es independiente de la velocidad [4], Fig. 1.8.
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Fig. 1.8 Grafica que muestra la proporcionalidad entre la fuerza de friccion y ia carga normal [6)].

1.8 FACTOR DE FRICCION

El factor cortante de friccion interfasial (m) es uno de los métodos mas
aceptables para evaluar cuantitativamente la friccion en la interfase entre la herramienta
y la pieza de trabajo [5]. Este factor es introducido a partir del anélisis de esfuerzos de
acuerdo al criterio de cedencia de von Mises [4] con el cual se obtiene que el maximo

esfuerzo cortante que un material puede resistir, esta dado por la expresion:

[1.3]
Lo anterior se presenta cuando el factor de friccion es 1, lo cual corresponde a
friccion adhesiva. Si se considera que el factor de friccion es igual a cero cuando se

presenta un caso sin [riceion, entonces se llega a la expresion:

[1.4]

Es por eso que los limites de m son: 0 <m < 1.
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1.9 RELACION ENTRE p Y m

Aunque ¢l coeficiente de friccion Couldombica w y el factor de friccidn cortante
interfasial m no tienen una aceptacion universal [5], para casos generales, cualquiera de
los dos describe bien el comportamiento de la friccidon, uno o el otro puede dar mejores
resultados para un caso en particular. Es por eso que existe la necesidad de relacionarlos

con el fin de conocer estas diferencias y ésto se logra al igualar sus ecuaciones.

obteniendo a la expresion:
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CAPITULO 2

LUBRICANTES

2.1 INTRODUCCION

Un lubricante es introducido entre dos sélidos que se deslizan y puede consistir
en un solido, liquido o gas que se introduce en la interfase de las superficies con el fin de
reducir la friccion, el desgaste o disipar calor. El proceso de lubricacion puede tomar
diferentes formas, dependiendo de la geometria de las superficies en contacto. la
rugosidad y la textura de las superficies en deslizamiento, la carga de contacto, la
presion y temperatura, la velocidad de rodamiento o deslizamiento, condiciones
ambientales, las propiedades fisicas y quimicas del lubricante, la composicion del
material y las propiedades de la capa superficial [6]. Se puede decir que un lubricante es

una sustancia capaz de alterar la naturaleza de la interaccién superficial entre dos solidos

€n contacto.

2.2 REGIMENES DE LUBRICACION

El término de lubricacion se aplica a dos diferentes situaciones, una es cuando el

fluido lubricante separa completamente las superficies deslizantes, lo cual se conoce
como lubricacion fluida ¢ completa, la otra situacién es cuando hay contacto directo

entre las superficies deslizantes lo cual se conoce como lubricacion limite o de frontera.

(Fig. 2.1).



Lubricacion completa, Las superficies se
encuentran separadas por una pelicula de
lubricante.

Lubricacion mi\ta. Las superlicies se unen en
algunos puntos.

Lubricacion limute. la pelicula del lubricante
es muy dclgada. por lo que existen muchos
puntos de union ¢n las superficies.

Solido
Lubricante

Fig. 2.1 Espesores de ia capa lubricante de acuerdo al régimen de lubricacién [6].

La lubricacion fluida o completa se puede dividir en lubncacion hidrostatica, en
la que se utiliza un lubricante presurizado con el fin de crear una delgada capa de
lubricante, la lubricacién hidrodinamica, en la cual la capa de lubricante se crea por la
accion del deslizamiento (o rodudo) a altas velocidades, y 1la lubricacion
elastohidrodinamica, en la cual la presién en la capa de fluido es lo suficientemente
grande como para producir deformacion elastica o plastica en las superficies del solido

(Frig. 2



Fuerza normal

L ‘l—-—>-Fuerza cortante

Lubricante<€— —| ubricante
7

(a)

Fuerza normal

l— J——>F uerza cortante
~<~——[ubricante

///////////////////////////////

Fuerza normal

J—>F uerza lCOl’laIltC
0

(e}

Fig. 2.2 Regimenes de lubricacion fluida o completa, (a) lubricacién hidrostatica, {b) lubricacion
hidrodindmica, y (c) lubricacién elastohidrodinamica [1].

La lubricacion fluida o completa estd gobernada por las propiedades mecanicas
del fluido. Existe un régimen de lubricacion intermedio entre la lubricacion completa y
la limite y se conoce como lubricacion mixta. La transiciéon de lubricacién limite a
lubricacidén completa esta en funcion de la velocidad de corte existente en el fluido (Fig.
2.3). Otra sitacion en la que las dos superficies se encuentran separadas por una

pelicula lubricante, pero en este caso solida, se conoce como lubricacion solida.
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Fig. 2.3 Grafica del coeficiente de friccion en funcidn de la velocidad, donde se observan diferentes
regimenes de lubricacion en superficies capaces de desarrollar lubricacion hidrodindmica [1].

2.3 LUBRICANTES LIQUIDOS

Los lubricantes liquidos de uso mas frecuente son los que se basan en fracciones
de petroleo refinado o en fluidos sintéticos. Los lubricantes derivados del petroleo se
preparan mediante varios procesos disponibles para refinacion a partir de hidrocarburos
naturales. Los tipos principales del petroleo crudo son el parafinico y el nafteinico,
términos que se refieren a la estructura molecular de los componentes preponderantes.
Se suele preferir como lubricantes a los petréleos parafinicos, ain y cuando los

nafteinicos conservan un lugar importante en ciertas aplicaciones.

Con el fin de modificar o resaltar ciertas caracteristicas de los lubricantes
liquidos se le agregan productos quimicos conocidos como aditivos. Sus concentraciones

pueden variar desde unas cuantas partes por millon hasta porcentajes apreciables.

Con el fin de caracterizar los lubricantes se realizan pruebas fisicas, quimicas y
de rendimiento. Las pruebas fisicas usuales incluyen mediciones de la viscosidad,

densidad. punto de fluidez, gravedad cspecifica, punto de inflamacién y de combustion,
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olor y color. Las pruebas quimicas estan pensadas para dilucidar la composicién.
incluyendo la determinacion del contenido de los aditivos. Estas pruebas incluyen la
medicion de varios elementos que se encuentran en los aditivos, asi como pruebas de
acidez y residuos de carbono. Las pruebas de rendimiento estan dirigidas a la evaluacion
de aspectos particulares del comportamiento en servicio, como la estabilidad respecto a
la oxidacion, proteccion contra la herrumbre, facilidad de separacién del agua.
resistencia a la formacidn de espuma, propiedades para reducir el desgaste y propiedades
a presiones extremas. Todas estas pruebas acerca del rendimiento constituyen un
reconocimiento de hecho de que las simples pruebas fisicas y quimicas no pueden

definir por completo el comportamiento en servicio.

2.4 LUBRICANTES SOLIDOS

Los lubricantes solidos son materiales con propiedades de baja resistencia al
corte. Estos son utilizados donde quiera que no se pueda mantener una pelicula
hidrodinamica de aceite. Este mecanismo de lubricacién no depende de una propiedad
unica del lubricante, es una interdependencia de la superficie, de la composicién del
lubricante sélido, de la geometria de las particulas. de la superficie del metal y de la

naturaleza de los procesos que ocurren £n o cerca de las superficies de soporte.

Los materiales tipicos de éstos son el grafito, el bisulfuro de molibdeno (MeS:),
y el politetrafluoroetileno (PTFE). Pueden utilizarse en polvos en forma natural, o
dispersados en fluidos (aceites. agua) y grasas. o pueden afiadirse a aglutinantes como

los pigmentos a la pintura y emplearse como lubricantes ligados de pelicula seca.

En ¢l grafito, una forma cristalina del carbono, la distancia entre atomos dentro
de la red hexagonal es de 1.42 A, pero entre las laminillas la separacion es tanta como
3.35A. Bajo esfuerzo cortante hay fucrzas intensas dentro de las laminillas, pero las
fuerzas entre las laminillas son mucho mas débiles, permitiendo que se deslicen una
sobre otra (Fig. 2.4). El grafito s¢ usa cominmente a 425 °C (800 °F) e

intermitentemente a 650 °C (1200 °F).
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Fig. 2.4 Estructura de grafito. La laminillas individuales consisten en dtomos empacados de manera
compacta, separadas por una distancia relativamente larga de las laminillas adyacentes [6].

Como ningun plastico tiene una estructura molecular resistente o de naturaleza
laminar, es por eso que son incapaces de tomar las caracteristicas pesadas que lleva el
grafito o el MoS,. No obstante, ¢l PTFE tiene el coeficiente de friccion mas bajo de
todos los lubricantes solidos con cargas de hasta 1,760 kg/cm2 (25,000 Ib/in®). El PTFE
se comporta bien en el vacio y a temperaturas hasta de 315 °C (600 °F) a la cual

comienza a descompanerse.

2.5 EMULSIONES

Las emulsiones son muy comunmente utilizadas en el formado de metales,
pequenas gotas de aceite estan finamente dispersas en agua y esta combinacion dec agua-
aceite es usada como lubricante y refrigerante. En este tipo de emulsiones se dice que el

aceite es la fase dispersa y el agua es la fase continua,

Las mezclas de aceite y agua son termodindmicamente inestables, ya que su
estado de mas baja energia es cuando se encuentran totalmente separados. Por esta razon
se afladen emulsificadores para evitar que e] aceite se separe del agua y asi estabilizar la
emulsion. Los emulsificadores se concentran en la interfase aceite-agua € inhiben la
coalescencia de las gotas de aceite. A(in y con los emulsificadores el estado de mas baja
energia de la emulsion es la separacion total, se dice que la emulsion se encuentra

estabilizada cinéticamente.
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Un gjemplo de un emulsificador es el oleato de sodio, el cual es un emulsificador

anionico, en la Fig. 2.5 se muestra su estructura (a), una forma esquematica de

representarlo (b), y una emulsion estabilizada por éste (c).

CHE(Cﬂz)'? CH = CH(CHz);} COO' Na#

Agua

(b)

)

Fig. 2.5 Estructura del oleato de sodio (a), estructura representada esquematicamente (b), emulsion de

aceite y agua. estabilizada con oleato de sodio (c), [6].

Las cadenas de hidrocarbono del oleato de sodio son compatibles con las gotas

de aceite y la cabeza carboxilica es compatible con el agua y permanece fuera de las

gotas de aceite. La superficie de las gotas de aceite queda eléctricamente con carga

negativa debido a la carga negativa de la cabeza carboxilica del oleato de sodio, y como

cargas negativas tienden a repelerse. las gotas de aceite tienden a estar dispersas.
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2.6 LUBRICANTES EN EL FORMADO DE METALES

Las funciones del lubricante en el procesado de metales son muy diversas, entre

las cuales se encuentran: [3]
Reducir la carga de deformacion.
Incrementar el limite de deformacién antes de la fractura.
Controlar el acabado superficial.
Minimizar la adhesion de metal a la herramienta.
Minimizar el desgaste de la herramienta.
Aislar térmicamente la pieza de trabajo de la herramienta.
Refrigera la pieza de trabajo y la herramienta.

El lubricante debe de ser capaz de funcionar dentro de un rango amplio de carga,
temperatura y velocidades de deslizamiento. Debe de tener buenas caracteristicas de
aspersion y mojado, asi como compatibilidad con el material de la herramienta y la pieza
de trabajo con el fin de evitar ataque quimico. Un buen lubricante no debe de causar
manchas en la pieza de trabajo durante tratamientos térmicos o procesos de soldadura

subsecuentes y debe de ser facil de remover de las superficies de la pieza de trabajo [3).
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CAPITULO 3

LAMINACION

3.1 INTRODUCCION

En la Fig. 3.1 se muestra de manera esquematizada la forma en que se lleva a
cabo el proceso de conformacion de la materia prima [7]. La materia prima se puede
conformar por procesos con o sin cambio en volumen. En los procesos con cambio en
volumen se pueden encontrar procesos de substraccién y adicion de materia (los
maquinados son un tipo de proceso de substraccion y la soldadura con aporte de metal es
un tipo de proceso de adicion de material). Dentro de los procesos sin cambio en
volumen se mencionan por un lado los de flujo liquido (en el cual entran las fundiciones)
y por el otro lado la deformacion sélida en el cual entran procesos de los cuales destacan
el laminado y la forja. La laminacién es el proceso de deformar un metal plasticamente
al pasarlo entre rodilios. Este proceso de compresion indirecta es uno de los procesos
mas ampliamente utilizados en el trabajado de metales ya que se obtiene una produccion
alta y un control muy cerrado del producto final. Si se clasifica el proceso de laminacién
de acuerdo a la temperatura de proceso. éste puede ser en caliente o en frio. De acuerdo
a la continuidad del proceso, la laminacién se clasifica como un proceso de estado

estable, ya que la zona de deformacion permanece constante en forma y tamasio [3].
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Fig. 3.1 Esquema del proceso de formado de metales [7].

Fig. 3.2 Esquema del proceso de laminado [8).

3.2 HISTORIA

En sus inicios, €l laminado se limitaba a trabajar con metales lo suficientemente
ductiles para ser trabajados en frio, como el oro y la plata, por lo que sélo tenia una
aplicacién en la joyeria y en obras artisticas. El primer molino de laminacion del cual se
tiene conocimiento fue disefiado por Leonardo da Vinci en el afio de 1480. Una
contribucién muy importante de Leonardo da Vinci fue el controlar la velocidad de
avance en el tren de laminacién y con esto disminuir la fuerza aplicada sobre los rodillos
para realizar la laminacién. Otra aportacién a los principios de la laminacién fue hecha
por el Francés Brullier, quien produjo en el afio de 1553 ldminas de oro y plata de
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espesor uniforme para acuiar monedas y dar formas estéticas a utensilios de distintas

aplicaciones. Su elaboracién se seguia ¢fectuando manualmente [9].

Hacia finales del siglo XVI y principios del XVII se empezaron a producir
laminas de higtro, teniendo conocimiento de un moiino localizado en las cercanias de
Bristol que, para el aiio de 1666, producia y seccionaba laminas de hierro, este molino
utilizaba como fuente energética la corriente hidraulica que, mediante un tren de
engranes, convertia la fuerza hidrdulica en fuerza motriz para el proceso de laminacion.
En 1766 John Purnell patentd la primer laminadora que tenia la misma velocidad en
ambos rodillos, esto se efectuaba relacionando los rodillos laminadores con un tren de
engranes, dando a éstos las mismas velocidades angulares, cabe mencionar que anterior
a esto la laminacion se efectuaba solo con la fuerza motriz de un rodillo, con la
implementacién de segundo rodillo con fuerza motriz al igual que ¢l primero se obtenian

mejores acabados y menores fallas en los materiales laminados [9].

El primer molino reversible aparecié durante la Revolucion Industrial en
Inglaterra y para el aiio de 1854 laming las placas destinadas al vapor “Great Eastern”.
El desarrollo de la revolucion indusirial afeeté en forma directa en la utilizacion de

nuevas fuentes de energia, manual (1480), hidraulica (1590). vapor (1798). eléctrica

1908 [9].
3.3 VENTAJAS DE LA LAMINACION EN FRIO

Existen varias ventajas que sobresalen considerablemente en el proceso de
laminado en frio, una ellas es ¢l bucn acabado superficial que se puede obtener en la
pieza de trabajo, ya que cuando se lamina en caliente se genera oxido sobre la superficie,
esto es debido a que las temperaturas que se alcanzan en el laminado en caliente es
alrededor de 0.6 la temperatura de fusion del material y aunque en el laminado se
calienta el material muy por debajo de la temperatura de fusién. esta temperatura es
suficiente para generar la difusion de carbono, y debido a esto es que se obtiene un mal
acabado superficial, a diferencia de la laminacion en frio. en la cual la temperatura

méxima alcanzada es de alrededor de 100 °C debido a la friccién y a la deformacién del

material de trabajo.
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Otra de las ventajas de la laminacion en frié es que durante el proceso aumenta la
resistencia mecanica debido a la deformacién del material. Este fenémeno se conoce
como endurecimiento por deformacién. Para eliminar los esfuerzos creados durante la
deformacion se puede aplicar al material un tratamiento térmico, el cual liberara los
esfuerzos provocados por las dislocaciones. También se puede decir que una de las
ventajas mas importanies en la manufactura de materiales que son elaborados mediante

el proceso de la laminacion en frio es que mantiene un control muy estrecho sobre las

dimensiones del producto final.

3.4 MOLINOS DE LAMINACION

Un molino de laminacién se compone basicamente de rodillos, chumaceras, una
carcasa, para contener las partes, y un sistema de transmisiéon de engranes para

suministrar la potencia requerida en los rodillos y para controlar la velocidad [10], (Fig.

Carcasa W
i

I

3133

Eﬂ Cilindro hidraulico
l [ de carga
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Rodillo de apoyo __ |

AN _-Rodillo de trabajo

Linea de paso Mecanismo de
~ ajuste de la linea

N T de paso

Rodillo de apoyo 44— “Rodillo de trabajo

==t
1S

Cilindro hidraulico
de precarga

Fig. 3.3 Representacion esquematica de unn molino de laminacion con sus partes principales [10].
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Normalmente los molinos de laminacion se pueden clasificar con respecto al
numero y disposicion de los rodillos (Fig. 3.4), el mas simple es el molino duo (Fig.
3.4a), consistente en dos rodillos con las mismas dimensiones que rotan en una sola
direccion, una gran mejoria en la productividad se logra con el molino dio reversible
(Fig. 3.4b) haciendo pasar la pieza de trabajo hacia delante y hacia atras al invertir el
sentido de rotacion de los rodilles. El moline trio (Fig. 3.4¢) consiste en dos redillos con
transmisién directa de potencia y un rodillo central el cual se mueve por la fuerza de
friccion. El molino cuarto (Fig. 3.4d} consiste en dos rodiilos de trabajo de didmetro
pequetio y dos rodillos de apoyo de mayor didmetro, los rodillos de didmetro pequefio
disminuyen considerablemente la potencia requerida, ademas de que se pueden procesar
laminas delgadas con un control estrecho de las tolerancias en el espesor. En molino de
rodillos en grupo (Fig. 3.4e) cada rodillo de trabajo es soportado por dos rodillos de
apoyo y éstos a su vez son soportados por otros rodillos, se utiliza para fabricar laminas
delgadas. Para altas producciones es comun colocar una serie de molinos formando un

tren de laminacion (Fig. 3.4f) cada reduccidn en espesor es realizada por los castillos de

laminacion {3].

Fig. 3.4 Arreglos tipicos de los
rodillos en los molinos de
laminacién. Duo  (a), dio
reversible (b}, tio (c). cuarto
(d), rodillos en grupo (e), tren de
laminacion de cuatro castillos

. Bl

castillo 1 castillo 2 castillo 3 «astillo 4

Desenrollador

Enrollador




24

3.5 ANALISIS DEL PROCESO

El andlisis de esfuerzos en el procesado de metales ha sido un area muy activa
durante los tltimos 50 afios. Como las tuerzas y deformaciones presentes son complejas,
usualmente se realizan algunas consideraciones con el fin de simplificar el andlisis.
Entre estas consideraciones se puede mencionar que: (1) se desprecia la deformacion
elastica, s6lo se considera la deformacion plastica, (2) el material es isotrépico y

homogénco, el volumen del material permanece constante [11].

Los pasos principales a seguir para realizar el andlisis matematico consisten en
una seric de ecuaciones: (1) establecer las ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas,
(2) ecuaciones de Levy-Mises que relacionan la deformacion con el esfuerzo de fluencia,

(3) ecuaciones del criterio de cedencia especifico seleccionado [11].

Los métodos de analisis mas comunes se enuncian a continuacion, en orden de
complejidad (del més sencillo al mas complejo) y en la capacidad de predecir detalles
mas finos. (1) El método de rodaja. Supone deformacion homogénea. (2) El método de
energia de deformacion homogénea. Es un métedo rdpido que permite calcular esfuerzos
promedio, a partir del trabajo plastico. (3) Teoria del campo de lineas de deslizamiento.
Permite calcular esfuerzos punto a punto en condiciones de deformacion plana. (4)
Soluciones de limite superior ¢ inferior. Basado en la teorfa de un analisis limitado,
esfuerzos razonables y campos de velocidades para calcular los limites dentro de los
cuales se encontrard la carga del proceso de formado. (5) Método de elemento finito. Es
una técnica basada en el método de matriz, 1a cual permite considerar una gran cantidad
de incrementos de deformacion pura los materiales rigido-plasticos, con una

considerable reduccién en el tiempo de célculo con la ayuda de computadoras [3].

En la I'ig. 3.5 se muestra la relacion existente entre la geomeltria de la zona de
deformacién en la laminacién y las fucrzas presentes en ésta [3]. Una hoja de metal entra
a los rodillos en el plano XX con un cspesor inicial hg y velocidad vg, €sta pasa a través

de los rodillos y sale en el plano YY con un espesor menor hy y una velocidad vy. El
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punto neutro N es donde la velocidad de la ldmina es la misma que la velocidad
tangencial del rodillo v, también se conoce como punto de no deslizamiento. En
cualquier punto a lo largo del arco de contacto, como en el punto A, actiian dos fuerzas
sobre el metal, una fuerza radial P; y una fuerza tangencial de friccidon F. Entre el plano
de entrada y el punto neutro la velocidad de la ldmina es menor que la del rodillo y la
fuerza de friccion actia en la direccion mostrada en al Fig. 3.5. En el extremo de la
salida del punto neutro la velocidad de la lamina es mayor que la del rodillo y la

direccién de la fuerza de friccién es opuesta a la del desplazamiento de la lamina.

0

Fig. 3.5 Fuerzas que actdan durante el laminado [3).

El componente vertical de P, es conocido como carga de laminado P, es la fuerza
con la cual los rodillos presionan el metal y por reaccién es la fuerza ejercida por el
metal sobre los rodillos, por lo que es también conocida como la fuerza de separacion. El
esfuerzo especifico de laminacion (p) es la fuerza de laminado (P) dividida entre el area
de contacto, esta drea es el producto del ancho de la lamina (b), por la longitud

proyectada por el arco de contacto (Ly):
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Al graficar la distribucion del esfuerzo del laminado a lo largo del arco de
contacto (Fig. 3.6), el area bajo la linea punteada AB representa la carga total necesaria
para deformar la ldmina, desde la entrada hasta la salida de la lamina, la carga aumenta
debido al endurecimiento por deformacidn de la lamina. El area achurada representa la
carga debido a la friccion y aumenta lo largo del arco de contacto llegando al maximo en
el punto neutro para después disminuir. por la forma que tiene graficamente se le conoce
como la colina de friccién. Se puede \er que la carga requerida para deformar ¢l metal y
la requerida por la friccion es muy similar y es por eso que la friccion tiene una
influencia muy alta sobre la potencia, requerida en el proceso de laminacion, asi como

en ¢l grado de deformacion alcanzado v estabilidad operacional [3].

Carga en ¢l arco de contacto

entrada salida
[Lonuiud del arco de vontacto

Fig. 3.6 Distribucion de la carga de laminacién a lo largo del arco de contacto [3].

El angulo o entre el plano de entrada y la linea central de los rodillos (Fig. 3.5),
es llamado angulo de coniacto o angulo de la mordida y sirve para establecer la limitante
de que no se podra realizar el proceso de laminacion si la tangente del dngulo de

contacto €s mayor que el coeficiente de friccion [6].

3.6 LUBRICACION EN LA LAMINACION

El lubricante se aplica en la entrada del proceso y las capas de lubricante se
adhieren tanto a la superficie de la lamina como a la del rodillo y se mueve hacia adentro
de la zona de deformacion hasta la salida. En la entrada se forma una capa de lubricante
en forma de cufia, las capas exteriores de esta cufia se mueven hacia adentro y en lag
capas internas se crea un retorno del lujo (Fig. 3.7), a bajas velocidades de laminacién
la cufia formada en la zona de entrada es muy pequefia y al incrementar la velocidad de

laminacién o la viscosidad del lubricante, la cufia aumenta en espesor y profundidad. Las
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superficies (Fig. 3.7b) de la lamina y de los rodillos no son perfectamente lisas, ya que
contienen irregularidades en forma de picos (o crestas) y valles (cavidades), por lo que
algo de lubricante pasa de la entrada a la salida a través de estas irregularidades, pero al
ser deformada la Jamina a baja velocidad, éstas irreguiaridades son aplanadas y el
lubricante es forzado a regresar a la entrada de la zona de deformacién. A altas
velocidades el lubricante es forzado hacia la salida de la zona de deformacion, causando
una separacion entre la lamina y los rodillos (Fig. 3.8), asi el proceso entra en un sistema

de lubricacién completamente hidrodinamico, evitando el contacto metal - metal [6].

Lubnicante \\

Lamina

—
i al
— s

Lanuna
Fig. 3.7 Cufia formada por el lubricante en la cntrada de la zona de deformacion (a), irregularidades en las
superficies de rodillos y l4mina (b), [6].

Perfil de velocidades
{¢ =velowtrdad del rodillo)

Esfuerzo cortante

Lubricante

de entrada
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Fig. 3.8 Lubricacion hidrodinamica en la laminacién, representada en forma esquematica (a), esfuerzos

cortantes en la capa lubricante (b), [6].
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Cuando se alcanza lubricacion hidrodinamica el coeficiente de friccion es
minimo y al aumentar la velocidad el efecto de la colina de friccion se reduce, asi como
la fuerza de separacion. Al reducir la fuerza de separacién se reduce la deformacién
elastica de la carcasa del molino, la flexion y la planeza de los rodillos al igual que el
claro entre rodillos. Cuando se incrementa el espesor de la capa lubricante se reduce el
espesor de la Jamina en la salida y el claro entre rodillos es mas grande que el espesor de
la lamina por dos veces el espesor de la capa lubricante [6]. Como ¢] arrastre de la fuerza
de friccion decrece con el incremento de la velocidad el punto neutro se mueve hacia la

salida de la zona de deformacion reduciéndose el deslizamiento hacia delante (Fig. 3.9).

Plano de entrada

Plano neutro Plano de entrada

Rodillos
de trabajo

Buena lubricacion Mala lubricacion

Fig. 3,9 Variacion de la colina de friccion con la velocidad [9].

Puntos neutros Puntos neutros

Esto se puede ver directamente en el modelo matemético de Bland y Ford, en el
cual al variar el coeficiente de friccion p, se pude ver el corrimiento de la colina de
friccién, en la Fig. 3.10 se muestra una grafica obtenida por un programa computacional

basado en la teoria de Bland y Ford. para tres diferentes coeficientes de friccion [12].

Existen dos puntos criticos, el primero es cuando el sistema se patina debido a
que el arrastre de la fuerza de friccion es insuficiente para realizar el laminado vy el
segundo es cuando se alcanza el régimen de [ubricacion hidrodinamica. Si la lamina es
lo suficientemente delgada se alcanza primero la lubricacion hidrodinamica y el sistema

no patinard. Al seguir aumentando la velocidad después de alcanzar lubricacion



hidrodindmica. cuando la friccién y el deslizamiento hacia delante alcanzan sus valores
minimos, comienzan a incrementarse (lineas 1-4. Fig. 3.11). Al ir aumeniando el
espesores de la Jamina (lineas 2-4, Fig. 3.11), el deslizamiento hacia delante decrece y es
mayor la velocidad de laminado en la que el angulo neutro y el deslizamiento hacia
delante alcanzan sus valores minimos. La velocidad a la que se alcanza la lubricacién
hidrodindmica es mayor cuando se incrementa el espesor de la lamina. Existe un valor
del espesor de lamina critico, en €l cudl se alcanza la lubricacion hidrodindmica cuando
el deslizamiento hacia delante y el angulo neutro son cero (linea 4, Fig. 3.11). Cuando el
espesor de la lamina es mayor que es¢ valor critico (lineas 5-7, Fig. 3.11), la friccién
alcanza valores por debajo del minimo requerido para llevar a cabo la laminacién, antes

de alcanzar la lubricacion hidrodinamica y el sistema empieza a patinar a la velocidad

critica [6].

2000

1500

(MPa>d

1000

Presion

500

[} i
0.00 0.03 0.0& 0.09
Arco de contacto (rads)

Fig. 3.10 Grafica obtenida con un programa computacional basado en la teoria de Bland y Ford, se
observa el corrimiento de la colina de friccién para distintos coeficientes de friccion [12].



|
I e |
a Dc,«,rec’u 91 espesor
= de la lamna Comienza la
5 oo \
-g' lubrlcd's..xon ‘ Espcsor
= hdrodindmicy 3 \4 Pequedio
= 5 "
= = ---Grandc
e mayor
5% 4 e velocidad |
- g
Eg B
ps
= 34 mayor
< 3 o ds veloctdad
[ S \ 4-"5‘
2 S — >+ enrada
z O 6 \ 6 7
= 0 \ » o e +
Velocidad del redillo , Y — !

Fig. 3.11 Deslizamiento hacia delante y posicion del punto neutro contra velecidad del laminado (a),
variacion de la colina Je friccion con la velocidad (b), [6].



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

4.1 INTRODUCCION

La prueba de compresion de anillos es una técnica empleada para determinar el
coeficiente de friccion (1) o el factor de friccion cortante interfasial (m). La prueba
consiste en comprimir una probeta en forma de anillo con una relacién de dimensiones
de diametro externo, didmetro interno y espesor fija, que, en el caso particular de este
proyecto fue de 6:3:2, (Fig. 4.1). Esta técnica se basa en la medicidn de los cambios en

geometria de] anillo en deformacion y no en las propiedades mecanicas del metai [13].

Se¢ pueden aplicar una gran cantidad de condiciones de prueba, como son
temperatura, cantidad de deformacion, velocidad de deformacion, lubricante, acabado
superficial de las caras del anillo, etc. Los valores obtenidos mediante este método
tienen una buena correlacion con los datos que se disponen de observaciones de
procesos de formado de metales en la industria. La ventaja principal de esta prueba, al
hacer estudios de friccién a altas temperaturas y altas velocidades de deformacion, es
que no se requiere medir fuerza ni estuerzos de cedencia [13]. Una desventaja es que se
necesita un método de calibracion independiente, que se obtiene mediante el anaiisis de
la prueba. El factor de friccion se determina mediante las curvas de calibracion de la
friccion (Fig. 4.2) y los valores medidus del porcentaje de cambio en el didmetro interno

del anillo y el porcentaje de cambio en ¢l espesor del anillo ensayado [3].
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Fig. 4.1 Anillo con una relacién de dimensiones de diametro externo, diametro interne y espesor de 6:3:2.
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Fig. 4.2 Curva de calibraciin para una anillo de geometria 3:6:2 [14].

La primer curva de calibracién de friccion fue obtenida experimentalmente por
Male y Cockeroft [14], suponiendo un coeficiente de fricciéon (p) constante. Los analisis
obtenidos por Avitzur [3] y por Hawkyard y Jonson [14] suponen el factor de friccion
cortante interfasial (m) constante. Por sensibilidad de medicién y facilidad de
experimentacién es comun utilizar anillos con una relacién de dimensiones de diametro
externo. diametro interno y espesor de 6:3:2, por lo que se ha adoptado como una

geometria estandar no oficial [14]. Las curvas de calibracion de friccion se pueden
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obtener mediante andlisis matematicos auxiliados por computadora, como el método de

elemento finito.

A bajos valores de m el diametro interno (Ri) crece, en cambio, a altos valores de
m ¢l diametro interno se reduce, lo que se debe al corrimiento del radio neutro (Rn), éste
se puede definir como el radio en el cual la friccion es cero, ya que no hay movimiento
relativo entre el material y la superficie, para radios mayores a Rn la friccion actia en
forma radial hacia €l centro del anillo y para radios menores a Rn la friccién actiia en
forma radial hacia fuera del anillo (Fig. 4.3). En algunos casos el radio neutro se
encuentra dentro del didmetro interno (buena lubricacion) y, en otros casos, se localiza

entre los radios de] anillo (mala lubricacién). Cuando Rn < Ri, la posicién del radio

neutral (Rn) pude ser determinada por la siguiente expresion:

[4.1]

(E]zzﬁ I=(Ri/Ro)"x*
Ro 2 x(x-D[l -(Ri/Ro)*x]

donde:

]

[4.2]

el

Ri = radio interno
Ro = radio externo
T = espesor del anillo

Cuando Ri < Rn < Ro, la posicton del radio neutral se encuentra con

aproximaciones sucesivas de la expresion:

Ri (Rn/Ro)’ +y3+(Rn/Ro)’ | . [4.3]

2
(ﬁEJ (Rn Ro)2+\/3(Ri/R0)"+(Rn/R0)'|

el 1+&—25“—)+1n
T Ro Ro
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Fig. 4.3 Comportamiento del cambio en geometria de un
anillo en compresion. Anillo original (a). Anillo deformado

[
S Ao ! e con baja friccion (el radio neutro es menor que el radio
el 1 et interno). Aniilo deformado con friccion alta (el radio neuiro

es mayor que el radio interno, pero menor que el radio

La prueba de compresién de anillo también puede ser utilizada para caracterizar

los lubricantes y se puede determinar el porcentaje de deformacion en el cual falla el

lubricante, como se muestra en la Fig. 4.4. los dos lubricantes A y B son iguales desde el

punto de vista del coeficiente de friccién, pero el lubricante B, permite realizar

reducciones mas grandes [15].
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Fig. 44 Cuva de
calibracién de la prueba
de compresion de anillo
mostrando dos lubricantes
que fallan a distinto
porcentaje de deformacion

[15].



4.2 OBTENCION DE PROBETAS

Las probetas se fabricaron de acero de bajo carbono etiquetados como A, B. C,

D, E y F. cuya composicion quimica se obtuvo con el analizador LECO (DAP-LQ-GO7-

04) y espectrometria de emision 6ptica (DAP-LQ-G06-09), utilizando la norma ASTM

E-30 y su equivalente en normas NMX B-1, Tabla 4.1.

Tabla4.1

Composicion quimica del materiai.

acero

%,5C

%Mn

%P

%S %4Cu | %oNi ]"oSi %Cr

[24Nb

%Mo

%Al

%Als

% %V

%B

>

0.037

0.180

0.007

0.007 [ 0.0620.022 | 0.018 | 0.024

0.007

0.014

0.032

0.027

0.0025| 0.0

0.0003

0.069

0.826

0.008

(1004 | 0.048 [ 0.017 | 12.024 ] 0.010

0.025

0.005

0.038

0.030

0.0028 | 0.0

0.0

0.043

0.397

0.013

0.002]0.094 | 0.027 | 0.465 | 0.022

2.007

0.014

0.251

0.248

0.0046 | 0.0

0.0007

0.0535

0.346
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0.007

0.016
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El acero se recolectd de un molino de lamtnacién en caliente de seis castillos de

laminacion, que parten de una colada continua delgada (Fig. 4.5). El material que se

procesa en un molino caliente presenta muy poca anisotropia por lo que se considera

isotropico, ya que no existe una oricntacion preferencial de la textura del material.

Primero se obtuvo una placa de acero del material entre los castillos de laminacion uno y
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dos, ya que el espesor del material en esa seccion del proceso es alrededor de 2.5 cm,
con lo cual se facilita el maquinado de las probetas. Después la placa se cortd cada 10

cm aproximadamente, en la direccién de laminacion, con equipo de corte por plasma.

De las placas obtenidas del material A y B, se realizaron metalografias (Anexo I),
de cada eje de simetria (Fig. 4.6), se tom¢6 como eje x la direccion de laminacidn, el eje y
perpendicular a la direccion de laminacion en direccion al ancho de la placa y el ¢je z
paralelo al espesor de la placa. A partir de las placas también se maquinaron las probetas
de anillos con dimensiones de didmetro externo, didmetro interno y espesor de 12, 6 y 4
mm (Fig. 4.7), respectivamente. Los cortes se realizaron con equipo de sierra de CNC y
con el refrigerante necesario para evitar cambios en la microestructura debido al
calentamiento local. Las probetas se obtuvieron a la distancia necesaria para evitar la
region afectada por el calentamiento de los cortes con plasma. Los ejes centrales de las

probetas quedaron de manera perpendicular a la direccion de laminacion con la que fue

inicialmente deformada la placa (Fig, 4.7).

x= direccion de laminacion.
y=direccion al ancho de la placa.
z= direccién en el espesor de la placa.

1. Metalografia normal al eje x.
1 2. Metalografia normal al eje y.
3. Metalografia normal al eje z.

Fig. 4.6 Obtencion de probetas para analisis metalografico.
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Fig. 4.7 Obtencién de las probetas de anillo a partir de placas.

Las probetas obtenidas se identificaron y se midieron (Anexo II). Las mediciones
se realizaron con un vernier digital. De cada anillo se realizaron oche mediciones, cuatro
del espesor y dos de cada didmetro, cada medicién s¢ realizo a 90° de la anterior y
después se calculd el promedio.

4.3 RECOLECCION DE LUBRICANTES

Para el presente estudio se utilizaron cuatro diferentes condiciones de lubricacion
(Tabla 4.2). Se probaron los anillos sin ningim lubricante, es decir, en seco, para simular
condiciones de lubricacion de adhesion de la muestra con la herramienta. Para simular
condiciones de friccion baja, se utilizé una cinta de politetrafluoretileno (PTFE), ya que

es el lubricante solido con el que se obtienen los mas bajos coeficientes de friccion [6].

Tabla4.2  Condiciones de lubricacion

Seco.

Politetrafluoretileno (PTFE).

Emulsion de aceite al 6% con agua de 6smosis inversa a 60 °C.

Emulsion de aceite al 6% con agua de 6smosis inversa a 60 °C en uso en los

molinos.

O |O|@=»
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Al pretender simular las condiciones de laminacién en frio, para asi conocer los
coeficientes de friccion presentes en este proceso de formado, la condicion de
lubricacion C se obtuvo mediante una emulsién del aceite utilizado en el molino de
laminacién en frio preparada al 6% con agua de 6smosis inversa. El lubricante (D) se
obtuvo directamente de los molinos de laminacion en frio (Fig. 4.8). Los aceros
estudiados se procesan en molinos distintos y cada molino utiliza un lubricante diferente,
por lo que se tomaron muestras de los diversos lubricantes de acuerdo al tipe de acero de
las probetas de anillo a ensayar. Para mantener los niveles y condiciones requeridas para
el buen funcionamiento del molino, se monitorean las condiciones de la emulsién y se
corrigieron en caso de presentar desviaciones de los requerimientos. La emulsion se
cambia completamente después de 3 aflos de servicio. Para tener una evidencia del nivel
de contaminacion de la emulsién utilizada en el molino, se caracterizé de acuerdo a los
pardmetros que se monjtorean constantemente en el molino (Tabla 4.3).

1. Carrete de entrada. 5. Mesa de paso. 9. Rayo Gama.

2. Rodillo apisonador. 6. Enrollador oriente.  10. Rodillos de trabajo.
3. Mesa despegadora. 7. Raodillo apisonador. 11. Rodillos de apoyo.
4. Nivelador. 8. Rodillo deflector. 12 Enrollador poniente.

Fig. 4.8 Molino cuarto reversible de laminacién ¢n frio [16].
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Tabla4.3  Caracterizacion de emulsiones en uso en los molinos, de acuerdo al tipo de acero probado.
Temperatura Aceite AgRit Contaminacion Sapo.n.l_ Hierro Bifge Cloruros
Acero °C) pH st achivo (%) ficacion m) | 2eua de pm
(¢ el () {°0) : (%) Ppm) | oemosis | PP
A 57 6.1 5.6 5.6 0.70 160 213 6.0 24
B 57 5.8 4.5 3.63 19.33 141 245 6.0 14.19

4.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La compresidén se llevo a cabo en una méaquina universal servohidraulica (Fig.

4.9). a una velocidad constante de desplazamiento de los cabezales de 50 mm/min. La

maquina universal Instron 8502 puede aplicar una carga de hasta 10 kN, con velocidades

de hasta 5,000 mm/min. Los anillos se comprimieron a cuatro diferentes porcentajes de

reduceién del espesor con las diferentes condiciones de lubricacién. Con el fin de

asegurar la repetitividad en el experimento, cada condicion experimental se ensayo 3

veces (Tabla 4.4).

Fig. 4.9 Méquina universal Instron 8502,
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Los cabezales y anillos se limpiaron con acetona entre cada experimento.
Durante la prueba se tomaron datos d¢ carga y desplazamiento de los cabezales, con el
fin de obtener después la curva de fluencia del material. En la Tabla 4.4 se muestra de
manera resumida ¢l numero de experimentos realizados y las condiciones bajo las cuales

se llevo a cabo cada experimento.

Tabla4.4  Numero de experimentos realizados. |
Descripeion dc la variable Cantidad que varia.

Material 2 4
Condicion de lubricacién 4 3
Porcentaje de deformacion 4 3
Repetitividad 3 3
Subtotal de experimentos %6 108
Total de experimentos 204
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS Y

DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

De la inspeccion visual realizada a las probetas después de ser ensayadas (Fig.
5.1) se puede observar que el material no presenté una direccion preferencial al ser
deformado. ya que se mantuvo la circunferencia del anillo. También se noté como

cambi6 el diametro interno en cada condicién de lubricacion.

: }
) w/ &

Fig. 5.1 (a) Anillo sin deformar, (b} deformado 37.88 % en seco, (c) deformado 40,06 % con PTFE. (d)
deformado 38.75 % con emulsidén limpia al 6 %, (¢) deformado 41.46 % con emulsioén usada al 6 %o.

5.2 MEDICION DE PROBETAS

Después de ensayar las probetas se registraron sus dimensiones finales (Anexo
IIT). A cada anillo se le hicieron seis mediciones con un vernier digital, cuatro del

espesor y dos del didmetro interno. cada medicion se realizd a 90° de la anterior y

después se calculé el promedio.
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5.3 CALCULO DE PORCENTAJES

El porcentaje de cambio del didmetro interno (%ADI) y ¢l porcentaje de
reduccion en el espesor (%AT) se calcularon en base a las dimensiones de los anillos con

las siguientes expresiones:

- 5.1
mthbmnm 11

%Men_nmw

(5.2

Los resultados de los porcentajes de cambio en las dimensiones de los anillos se
encuentran en el Anexo IV. Estos resultados se graficaron sobre las curvas de
calibracion de la friccion para anillos de geometria 3:6:2 obtenidas mediante el método

de elemento finito Fig. 5.2, {17].

Carmbio del dldmetro interno (%)
o
1
i
|
I
I
;l
i
i
\

22 ——m-1.00 CF=0.5773 -B-m=0.95 CF=0.5485
1 _a-m=0.50 CF=0.2887 —+m=0.35 CF=0.2020

40 { —=-m025CF=0.1443 —m=0.15 CF=0.0866 i
45 { —o-m=0.10CF=00577 —+m=0.01CF=0.0057
-50 ——r=0.20 CF=0.1155

Reduccién del espesor (%)

Fig. 5.2 Curvas de calibracién de la friccion para anillos con geometria 3:6:2 [17].

De las Fig 5.3 a Iz Fig. 5.8 se muestran los resultados para cada material y para

cada condicion de lubricacion.
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Fig. 5.3 Curvas de calibracion de 12 friccion para anillos con geometria 3:6:2 obtenidas mediante el

método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material A.
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Fig. 5.4 Cwvas dc calibracién de la friccién para anillos con geometria 3:6:2 obtenidas mediante el
método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material B.
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Fig. 5.5 Curvas de calibracién de la friccién para anillos con geometria 3:6:2 obtenidas mediante el

método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material C.
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Fig. 5.6 Curvas de calibracion de la friccion para anillos con geometria 3:6:2 obtenidas mediante el

método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material D.
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Fig. 5.7 Curvas de calibracitn de la friccién para anillos con geometria 3:6:2 obtenidas mediante el
método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material E.
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Fig. 5.8 Curvas de calibracién de la friccion para anillos con geomeiria 3:6:2 obtenidas mediante el
método de elemento finito [17] y experimentos realizados con el material F.
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

De cada una de las curvas de calibracién de la friccion se trazo la curva de
tendencia de acuerdo a una regresion polinomial de segundo orden, Fig. 5.9. En la Tabla
5.1 se muestran las ecuaciones de dichas curvas asi como el valor R?, el cual representa
la funcidn de Pearson [18], como la proporcion de varianza de y que puede atribuirse a la

varianza de x, matematicamente:

(Exy) — (Zx)(E)
Jn[Ex? —(5x) 1[nSy? - (59)’]

[5.3]
R? =1-SSE/SST
5.4
SSE=2(y,~y,) o4
[5.5]
SST = (zyf)-@'nf—)2
[5.6]

e
(=

—~—m=1.00 CF=0.5773

Cambio del dismetro interno (%)
(S

-20 1 —B-m=0.95 CF=).5485
25 —a— m=0.50 CF=).2887
30l w035 CF=0.2020
0 —s-m=0.25 CF=0.1443
=35 - —m=0.15 CF=0.0866
40| —-m=010CF=0.0577
——ra 0.01 CF=0.0057
454 ~+-m=0.20CF=01155 __ _
-50
-55
Reduccién del espesor (%)

Fig. 5.9 Curvas de tendencia polinomial de segundo orden de cada una de las curvas de calibracion de la
friccién,



Tabla 5.1  Ecuaciones de las curvas de calibracion de la friccion
Factor de friccion Biunciii R
interfasial (m)

1.00 y=0.0124x" + 0.3701x 0.9995
0.95 y = 0.0125x* + 0.3659x 0.9998
0.50 y=0.0106x° + 0.3869x 0.9998
0.35 y = 0.0116x° + 0.1282x 1
0.25 y=0.0117x" - 0.1517x 0.9966
0.20 y = 0.0096x" - 0.2465x 0.9820
0.15 y = 0.0078x" - 0.3593x 0.9266
0.10 y = 0.003x* - 0.3913x 0.9967
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De la Tabla 5.1 se nota que la ecuacion general de las curvas de calibracion de la
friccion es una funcién polinomial de segundo orden:

y=ax’ +bx

[5.7]

Donde y es el cambio del didmetro interno (%), x es la reduccion del espesor (%)
y los coeficientes a2 y b varian de acuerdo al factor de friccion interfasial (m), como se

muestra en las Fig 5.10 y Fig. 5.11, respectivamente.

0.015

0.01

0.005

0

Coeficiente a

-0.005

-0.01

/

—e— Coeficientes a

: /oﬁl

— Polinomica (Coeficientes 2)

02 03 04 05 06 0.7 03 09

]

|

/

Factor de friccion interfasial (m)

Fig. 5.10 Gréfica del coeficiente a conira ¢l factor de friccion interfasial y linea de tendencia ajustada con

una regresién polindmica de cuarto orden.
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L 0.1 0.2 {0.3 64 05 06 07 08 09 |

~0.2
-a— Coeficientes b
04 —— Polindomica (Coeficientes b)

Factor de friccion interfasial (m)

Fig. 5.11 Grifica del coeficiente b contra el factor de friccion interfasial y linea de tendencia ajustada con
una regresion polinémica de cuarto orden.

Coeficiente b

De las Fig 5.10 y Fig. 5.11 se obtuvieron las ecuaciones 5.8 y 5.9, polinémicas
de cuarto orden, con un factor R? de 0.9962 y 0.9985 respectivamente.

a=-0.1943m °+0,5091m ° -0.458m ? + 0.1649m -0.0086 [5.8]

b=10.163m -22.719m ° +14.649m ? -1.3165m - 0.4052 [5.9]

Con las ecuaciones 5.7 a la 5.9 se forma un sistema de cuarto orden en el cual, al
conocer el cambio del didmetro interno (%) y la reduccién del espesor (%) la vinica
variable es el factor de friccion inferfasial (m). Para resolverlo se utilizd el método de
Newton-Raphson [19], que consiste en hacer iteraciones en la expresion 5.10:

m=m, -f(m,)/{'(m,) [5.10]

desde mp hasta que myg sea igual a m. Para esto se realiz6 un programa en lenguaje C
[20], cuyo codigo fuente se encuentra en el Anexo V, al programa se le introduce el
cambio del didmetro interno {%) y la reduccion del espesor (%), datos que se encuentran
en ¢l Anexo IV, y despliega en el monitor los resultados del factor de friccion interfasial
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como se muestra de las Fig. 5.12 a la Fig. 5.15 para el material A y en el Anexo VI para

¢l material B, C, Dy F.

Factor D= Friccion vl.O
— Besultados

tHny ditD n 5

Fig. 5.12 Curvas obtenidas con el programa (Anexo V) para determinar ¢l factor de friccidn interfasial del
material A, ensayado sin lubricante.

J Besul tad 2
X dil2d m» awag bR
& 3 By -

oL
b ol o

Presioria TAB. para susirar opciones.

Fig, 5.13 Curvas obtenidas con el programa (Anexo V) para determinar el factor de friccion interfasial del
material A, ensayado con Politetrafluoretileno (PTFE).
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Factor De Fiieceidn vi.D

=t Bexu ] tados

Reduccidn B0 espesot (X

[)

1 e L i1¢ 4g ~Z
Canbibben HifEtro Internc (X3 i ‘( - =2
D —— %4

e e,

Fig. 5.14 Curvas obtenidas con el programa (Anexo V) para determinar el factor de friccién interfasial del
material A, ensayado con emulsion limpia al 6%.

Factor De Friccocidon vl .0 ﬁy
RBeduccidn en espasor (%) [_ ——— Resulbados ‘
3 XY B w aX~2 ;
¢ Dinel 8% interno <x%) : >
E ST graricas =
8‘; P
7' 4
fr’ 1 3
e 5t o ]
nostrar oocnons 2

A A B s A L= A L)

Fig. 5.15 Curvas obtenidas con el programa (Anexo V) para determinar el factor de friccion interfasial del
material A, ensayado con emulsién usada al 6%.
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El programa también crea un registro con los datos de entrada, el factor de

friccion interfasial, el coeficiente de [riccion Coulombica y con los coeficientes de la

ecuacién cuadratica a la cual se ajusté. De la Tabla 5.2 a la Tabla 5.5 se encuentran los

resultados arrojados por el programa, para cada condicidn de lubricacion estudiada.

Resultados obtenidos en las pruebas sin lubricacién.

Maierial A

%ADI

%AT

m

m

ax’

bx

Material B

%ADI

%AT

m

o

ax

bx

32.85

18.73

0.385

0.222

0.0116

0.186

38.48

15.33

0.285

0.164

0.0116

-0.050

5.35
5.17

0.57

0.323

0.187

0.0118

0.043

0.90

0.353

0.204

0.0117

0.113_

37.88

18.44

0.321

0.185

0.0118

(0.038

3.79

0.25

0.295

0.170

0.0116

-0.025

18.23

7.70

0.396

0.229

0.0115

0.211

14.52

4.94

0.378

0.218

0.0116

0.170

17.25

5.74

0.359

0.208

0.0117

0.129

17.50

4.33

0.322

0.186

0.0118

0.040

1791

6.03

0.358

0.207

0.0117

0.125

14.37

4.18

0.356

0.206

0.0117

0.121

2732

12.63

0.362

0.209

0.0117

0.134

24.33

10.12

0.359

0.207

0.0117

0.128

26.14

Rhd

0.323

0.186

0.0118

0.043

24.97

10.09

0.351

0.202

0.0117

0.108

28.35

11.43

0.333

0.192

0.0118

0.067

25.64

9.67

0.336

0.194

0.0118

0.073

9.37

0.84

0.297

0.171

0.0117

-0.020

28.55

11.60

0.333

0.192

0.0118

0.067

7.81

K33

0.338

0.195

0.0118

0.078

28.09

10.62

0.324

0.187

0.0118

0.045 |

9.13

1.58

D 332

0.192

0.0118

0.065

28.45

10.92

0.324

0.187

0.0118

0.046

Material C

Material D

%ADI

%AT

m

axz

bx

%ADI

YNAT

m

_H

bx

17.46

4.53

0.327

u
0.189

0.0118

0.052

3925

17.16

0.384

0.222

0.0116

0.183

1547

2/15

0.288

0.166

0.0116

-0.042

30.50

16.75

0.388

0.224

0.0i16

0.193

14.56

2.74

0.312

0.180

0.0117

0.016

30.49

16.30

0.381

0.220

0.0116

0.177

33.11

16.25

0.346

0.200

0.0118

0.098

25.37

11.64

0.373

0.216

0.0116

0.160_

30.44

11.57

0.313

0.181

0.0117

0.020

26.20

13.22

0.391

0.226

0.0115

0.199 |

27.82

12.06

0.349

0.201

0.0117

0.104

26.12

12.14

0.372

0.215

0.0117

0.157

16.00

327

0.311

0.180

0.0117

0.015

14.78

6.10

0.412

0.238

0.0114

0.243

14.18

BISe

0.333

0.192

0.0118

0.066

14.49

4.53

0.365

0.211

0.0117

0.142

18.64

6.16

0.351

0.203

0.0117

0.110

16.22

6.94

0411

0.237

0.0114

0.241

| %ADI

Material E

Material F

%AT

m

1L

axz

bx

Y%ADI

%AT

m

i

ax

bx

37.35

17.18

0313

0.181

0.0117

0.018

37.97

21.80

0.358

0.207

0.0117

0.125

36.40

18.52

0.337

0.195

0.0118

0.077

38.22

18.98

0.323

0.187

0.0118

0.043

41.23

14.83

0.261

0.151

0.0113

-0.108

38.26

19.12

0.324

0.187

0.0118

0.046

28.61

14.18

0.373

0.215

0.0117

0.159

28.45

13.76

0.368

0.212

0.0117

0.148

28.64

12.87

0.351

0.203

0.0117

0.110

28.55

10.08

0.312

0.180

0.0117

0.015 |

23 81

12.82

0.349

0.201

0.0117

0.104

29.08

15.02

0.380

0.220

0.0116

0.176

17.47

5.11

0.341

0.197

0.0118

().085

18.97

6.85

0.363

0.210

0.0117

0.137

17.96

7.14

0.386

0.223

0.0116

(.188

17:75

6.42

0.370

0.214

0.0117

0.153

18.70

5,55

0.336

0.194

0.0118

0.075

19.74

6.41

0.343

0.198

0.0118

0.091

14523%
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Resultados obtenidos en las pruebas realizadas con PTFE.

Material A

Material B

%ADI

%AT

m

H

ax

bx

%ADI

%AT

n o

ax2

bx

40.06

-3.33

0.141

0.081

0.0068

-0.359

4.76

-1.47

0.150]0.087

0.0074

20.344

39.44

-3.51

0.141

0.081

0.0068

-0.360

2.5 |

-0.16

0.267]0.154

0.0114

-0.092

39.45

-6.58

0.122

0.070

0.0055

-0.387

5.18

-1.06

0.197/0.114

0.0096

-0.255

12.60

-4.81

0.091

0.053

0.0030

-0.420

13.56

-2.71

0.167(0.097

0.0083

-0.314

13.46

-4.35

0.117

0.068

0.0052

-0.393

13.99

-2.79

0.166]0.096

0.0083

-0.316

17.58

444

0.136

0.078

0.0065

-0.367

13.36

-3.12

0.155]0.089

0.0077

-0.337

24.75

-3.64

0.154

0.089

0.0076

-.337

22.11

-6.17

0.117]0.067

0.0051

-0.393

27.41

-6.25

0.124

0.071

0.0057

-0.384

24.12

-3.54

0.156 | 0.090

0.0077

-0.334

27.04

-7.58

0.109

0.063

0.0045

-0.403

22.85

-4.62

0.1410.081

0.0068

-0.359

4.04

-1.27

0.150

0.087

0.0074

0344

32.04

-4.43

0.141]0.081

0.0068

-0.359

4.22

-1.49

0.128

0.074

0.0060

-0.378

31.12

-5.20

0.135/0.078

0.0064

-0.369

' 4.04

-0.74

0.211

0.122

0.0101

-0.224

28.10

-5.93

0.12810.074

0.0059

-0.379

Material C

Material D

%ADI

Y%AT

m

ax’

bx

%ADI

%AT

m | p

axz

bx

31.23

-4.61

0.140

H
0.081

0.0068

-0.361

32.98

-9.23

0.102]0.059

0.0039

-0.410

33.88

-6.02

0.127

0.073

0.0059

-0.380

32.37

-7.34

0.11710.067

0.0051

-0.394

24.41

-7.10

0.109

0.063

0.0045

-0.402

34.77

-5:11

0.1340.077

0.0064

-0.370

(22,55

-4.61

0.141

0.081

0.0068

§0.359

23.11

-4.92

0.137]0.079

0.0066

-0.366

23.47

-4.96

0.137

0.079

0.0066

-0.366

24.12

-5.44

0.131]0.075

0.0062

-0.375

22.14

-5.56

0.126

0.073

0.0058

-0.381

24.98

-4.15

0.14810.085

0.0073

-0.348

15.28

-5.63

0.094

0.054

0.0032

-0.418

13.84

=327

0.154[0.089

0.0076

-0.338

13.43

-3.61

0.140

0.081

0.0068

-0.361

14.48

-2.39

0.178[0.103

0.0088

-0.294

14.85

-3.59

0.147

0.085

0.0072

-0,350

13.79

-2.64

0.17010.098

0.0085

-0.309

Material E

Material F

%ADI

%AT

m

u

bx

%ADI

%AT

m

aX2

bx

35.20

-7.31

0.118

0.068

0.0052

-0.392

38.65

-6.56

u
0.122]0.071

0.0056

-0.386

37.25

-7.30

0.118

0.068

0.0052

-0.392

39.13

-2.91

0.145)0.084

0.0071

-0.353

36.09

-4.68

0.136

0.079

0.0065

-0.367

39.38

-7.45

0.117(0.067

0.0051

-0.393

26.37

-6.84

0.116

0.067

0.0051

-0.394

26.59

-4.04

0.148 ]0.086

0.0073

-0.347

2727

-71.28

0.112

0.065

0.0048

-0.399

27.26

-3.88

0.150,0.087

0.0074

-0.345

25.660

-4.93

0.138

0.080

0.0067

-0.364

27.88

-4.87

0.139]0.080

0.0067

-0.363

16.87

-4.60

0.130

0.075

0.0061

-0.376

18.30

-2.70

0.17210.099

0.0086

-0.305

15.19

-3.65

0.147

0.085

0.0072

-(0.350

18.88

-3.29

0.161[0.093

0.0080

-0.326

16.55

-3.14

0.162

0.093

0.0081

-0.324

14.69

-2.46

0.176 | 0.102

0.0088

-0.297
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Resuitados obtenidos para el material en las pruebas realizadas con emulsién limpia.

Material A

Material B

%ADI

%AT

m

axZ

bx

%ADI

%AT

m

2
ax

bx

38.75

3.8]

0.191

0.110

0.0094

-0.268

7.74

1.06

1l
0.324]0.187

0.0118

0.045

38.86

6.92

0.213

0.123

0.0102

-0.220

5.38

2D

0.298/0.172

0.0117

-0.017

37.91

10.93

0.250

0.144

0.0111

-0.135

5.96

0.49

0.310(0.179

0.0117

0.012

19.09

-1.57

0.193

0.111

0.0095

-0.264

17.01

-10.00

0.208 10.120

0.0100

-0.230

19.45

-20.00

0.184

0.106

0.0091

-0.281

16.58

-1.07

0.2080.120

0.0100

-0.231

11637

-0.86

0213

0.123

0.0102

-0.220

17.25

-1.57

0.196]0.113

0.0096

-0.257

28.05

0351

0.197

0.114

0.0096

-0.254

25.03

-0.99

0.188,0.109

0.0093

-0.273

28.18

-1.24

0.178

0.103

0.0088

-0.294

24 .91

-1.58

0.181(0.104

0.0090

-0.288

27.58

-1.01

0.182

0.105

0.0090

-0.286

25.21

-2.64

0.167]0.096

0.0083

-0.315

8.95

3.00

0.263

0.152

0.0113

-0.102

30.81

-10.00

0.17410.101

0.0087

-0.301

| 826

051

0.291

0.168

0.0116

-0.035

32.08

-0.41

0.177]0.102

0.0088

-0.296

9.07

-2.63

0.144

0.083

0.0070

-(.354

32.21

-0.50

0.175(0.101

0.0087

-0.298

Material C

Material D

%ADI

%AT

m

il

2
ax

bx

%ADI

YAT

m | u

axz

bx

35.88

-8.33

0.111

0.064

0.0047

-0.401

34.37

-2.13

0.15710.091

0.0078

-0.332

36.40

-1.97

0.155

0.090

0.0077

-0.336

372

-0.09

0.175]0.101

0.0087

-0.299

34.53

-1.80

0.160

0.092

0.0079

-(1.328

34.33

-0.25

0.17310.100

0.0086

-0.304

26.02

-4.46

0.144

0.083

0.0070

-0.355

26.00

-0.42

0.193]0.111

0.0095

-0.264

26.26

-3.42

0.156

0.090

0.0077

-0.334

26.33

-1.10

0.183]0.106

0.0091

-0.282

26.34

-4.36

0.145

0.084

0.0071

-0.353

25.98

-2.04

0.173/0.100

0.0086

-0.303

16.32

-2.0%

0.186

0.108

0.0092

-0.277

17.08

3.00

0.229]0.132

0.0106

-0.183

14.77

-1.96

0.189

0.109

0.0093

-0.271

17.94

-0.76

0.211(0.122

0.0101

-0.225

{519%

-2.57

0.174

0.101

0.0087

-0.300

18.04

-0.34

0.219]0.126

0.0103

-0.207

Material E

Material F

%ADI

%AT

m

P

2
ax

bx

%ADI

%AT

m | p

2
ax

bx

36.87

0.68

0.174

0.100

0.0086

0302

40.71

8.80

0.218]0.126

0.0103

-0.207

37.42
38.25

051

0.171

0.099

0.0085

-0.307

40.60

6.67

0.204|0.118

0.0099

-0.239

-0.43

0.163

0.094

0.0081

-0.323

38.84

7.40

0.217]0.125

0.0103

-0.211

2886

171

0.17]

0.0%9

0.0085

-0.507

2948

2.42

0.213|0.123

0.0102

-0.220

29.28

0.09

0.189

0.109

0.0093

-0.271

28.25

3.03

0.225]0.130

0.0105

-0.192

50.28

-0.77

0.178

0.103

0.0088

-0.294

29.37

-4.49

0.14210.082

0.0069

-0.357

17.74

-0.51

0.216

0.125

0.0103

-0.2]2

18.78

0.59

0.23410.135

0.0107

-0.172

17.90

-1.37

0.199

0.115

0.0097

-0.251

17.95

0.34

0.2330.134

0.0107

-0.175

19.28

0.93

0.238

0.137

0.0108

-().162

19.70

1.44

0.245]0.142

0.0110

-0.145
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Resultados obtenidos para ¢l material A y B en pruebas realizadas con emulsion sucia.
Material A Material B
m n m T}

0.195(0.113 0.2580.149

0.1830.105 0.272|0.157

0.222]0.128 0.184]0.106

0.228]0.132] 0.22410.129

0.187|0.108 0.233(0.135

0.18210.105 0.1840.106

0.186(0.107 0.1840.106

0.195/0.113 0.180]0.104

0.200[0.115 0.195]0.113

(0.22210.128 0.167(0.096

0.258|0.149 0.163{0.094

0.29410.170 0.198[0.114

Tabla 5.2

aXZ

0.0112
0.0114
0.0091]
0.0105
0.0107
0.0091
0.0091
0.0089
0.0096
0.0083
0.0081
0.0097

aX2

0.0096
0.0090
0.0104
0.0106
0.0092
0.0090
0.0092
0.0096
0.0097
0.0104
0.0112
0.0116

bx
-0.115
-0.080
-0.281
-0.196
-0.174
-0.281
-0.282
-0.290
-0.258
-0.314
-0.322
-0.253

Y AT
-0.25
-0.08
-1.49
-0.41
3.00
-2.14
-0.83
-1.39
-0.33
-1.48
-20.00
1.73

%ADI
7.05
5.73

bx

-0.258
-0.284

-0.199] 6.8]
<0.185]16.15
-0.276]16.12
-0.285 | 16.64
-0.277|27.55
-0.25926.52
-0.249 [ 25.50
-0.19932.06
-0.114|31.76
-0.02631.62

Y%AT
5.84
1.67
8.40
0.25

-2.02

-2.08

-0.84
0.34
0.65

-0.93

-0.25
0.59

[ %ADI
41.46
36.28
39.31
18.64
16.46
19.63
26.55
28.19
27.82
8.30
6.94
8.31

5.5 DISCUSION DE RESULTADOS

De las graficas y tablas de resultados anteriores, se puede observar que el factor
de friccion interfasial varia de acuerdo al tipo de lubricacién y no con respecto al
material. El valor del factor de friccidon interfasial y su coeficiente de friccion

Couldombica equivalente se muestran en la Tabla 5.6 para los materiales ensayados y
para cada condicion de lubricacion. En la Tabla 5.7 se muestra el resultado final del

de friccién interfasial y el coeficiente de friccion Coulémbica,

independientemente del tipo del material.

factor

Tabla 5.3 Resumen de resultados para cada material ensayado.
Material
A B C D E F
Lubricacion | m 1l m u m i m n m n m '
. _A(seco) ]0.34,0.20|0.34]0.20]0.33]0.19/0.39(0.220.34 (020 0.35 |0.20
B(PTFE) |0.140.08[0.16 [0.090.13 ] 0.07 | 0.14 | 0.08 [0.13 | 0.08 | 0.15 | 0.09
C
(emulsion | 0.21 1 0.12 [ 0.22 {0.13 | 0.16 | 0.09 | 0.19 [ 0.11 | 0.19 [ O.11 | 0.21 | .12
limpia)
D
(emulsion | 4511 0.12 | 020 | 0.12
usada en
__molinos)
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Tabla54  Resumen de resultados para cada tipo de lubricacion, factor de friccion cortante
interfasial y coeficiente de friccion Couldmbica promedio para todos los materiales ensayados.
Promedio
Tipo de lubricacion Desviacion estandar
m H
A (seco) 0.35 0.20 0.03
B (PTFE) 0.14 0.08 0.03
C (emulsion al 6% limpia) 0.20 0.11 0.04
D (emulsion al 6% usada en molinoes) 0.21 0.12 0.03

5.6 ANALISIS METALOGRAFICO

Se tomaron nueve muestras del material A, a tres diferentes porcentajes de

deformacion (cercanos al 17, 28 y 40 %) y cnsayadas con tres diferentes sistemas de

lubricacion (en seco, con politetrafluoretileno y con una emulsidn limpia al 6%), el

detalle completo de las muestras que se analizaron se encuentra en la Tabla 5.8. Cada

una de las muestras ensayadas se dividi6 en cuatro partes con una cortadora con disco de

diamante, con10 se muestra en la Fig. 5.16.

Tabla 5.5  Caracteristicas de muestras seleccionadas para analisis metalografico.
Lubricacidn. Porcentaje de reduccioén en el espesor del anillo.
A (seco) | %25 29.52 38.48
B (PTFE) 17.58 27.41 39.44
C (emulsion al 6%) 173N 27.58 38.86

Fig. 5.16 Anillo seccionado en cuatro partes. cada corte a 90 del otro mediante una cortadora con disco

de diamante,
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De los cuarios de anillo que quedaron, nueve se metieron en una mufia a 700 °C
durante un periodo de dos horas, con ci fin de hacer crecer el tamafio de grano [21]. Las
muestras se montaron para preparacion metalografica y se pulieron hasta acabado espejo
con silica de 0.03 um. Las muestras fueron atacadas durante 4 segundos con un reactivo
cuya composicion se encuentra en la Tabla 5.9, este reactivo es conocido como el

reactivo de Fry y es utilizado para revelar regiones localizadas de deformacion plastica

[22].

Tabla5.6  Composicion del reactivo de Fry.
Compuesto Cantidad
Cloruro cuprico 36g
Acido Clorhidrico 145 ml
Agua destilada 80 m]

En las imagenes de las metalografias se alcanza a apreciar una X debido a la
localizacion de la deformacion como se muestra en la Fig. 5.17. De la Fig 5.18 a la Fig.

5.26 se muestran los umagenes obtenidas del anélisis realizado a las muestras mediante

estereoscopia.

Fig. 5.17 Dibujo esquematico de la localizacion de la deformacion creada por la compresion [3].
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Fig. 5.18 Muestra comprimida en seco con un 17.25% de reduccion en el espesor (2) y con ¢l tratamiento
térmico (b).

térmico (b).

a)
Fig. 5.20 Muestra comprimida en seco con un 38.48% de reduccion en ¢l espesor (a) y con ¢l tratamiento
t€rmico (b).



Fig. 5.21 Muestra comprimida con politetrafiuoretileno como lubricante con un 17.58% de reduccion en el
espesor (a) y con el tratamiento térmico (b).

Fig. 5.22 Muestra comprimida con politetrafluoretileno come lubricante con un 27.41% de reduccién en el
espesor (a) y con ¢l tratamiento térmico (b).

Fig. 5.23 Muestra comprimida con politetrafluoretileno como lubricante con un 39.44% de reduccion en el
espesor (a) y con el tratamiento térmico (b).
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Fig. 5.24 Muestra comprimida con emulsion limpia al 6% como lubricante con un 17.37% de reduccién en
¢l espesor (3) y con el tratamiento térmico (b).

Fig. 5.25 Muestra comprimida con emulsién limpia al 6% como lubticante con un 27.58% de reduccién en
el espesor (a) sin y con el tratamiento térmico (b).

Fig. 5.26 Muestra comprimida con emnlsion limpia al 6% como hibricante con un 38.86% de reduccién en
¢l espesor(a) sin y con ¢l tratamiento térmico (b).
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5.7 MEDICION DE MICRODUREZA

Se realizé6 un analists de microdureza Vickers, aplicando una carga de 100g
durante 5 segundos. A cada una de las 18 metalografias anteriores, se le hicteron nueve

identaciones, distribuidas en forma de una malla de 3 por 3 centrada en la muestra como

se ve en la Fig.5.27,

o o o L
@ & L |F

o & 4
AN |

gl ale ale ale >
L4 | L4 | L/4 | L4
Fig. 5.27 Diagrama esquematico que con los puntos de identacién para determinar la microdureza Vickers.

e . ko Al s P
Fig. 5.28 Metalografia que muestra las ideniaciones realizadas a una muestra comprimida sin lubricante

con una reduccion en espesor de 27.52%,
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Se realizaron un total de 162 identaciones y las dimensiones de las diagonales se
encuentran en la Tabla 5.10, asi como los resultados de microdureza Vickers (HV) que
se calcularon a partir de la diagonal promedio en micrémetros (d) y la carga aplicada en

gramos (P) de acuerdo a la férmula:

_1854.4P [5.11]

HV
d°

Tabla5.7  Resuliados de las mediciones de dureza.

No. de Mucslras sin tratamicnto téemico Mugstras con tratamiento térmico

medicion | Diagonal | | Diagonal 2 | Promedio HV Dagonal | | Diagonal 2 | Promedio HV

25.13 25.49 25.31 289.52 38.95 40.06 39.51 118.82

25.91 25.69 2580 | 278.51 37.35 38.00 37.67 130.66

25.64 26.02 25.83 | 277.92 | 35.62 36.37 35.99 143.14

S
|u|,nlc';me 24.32 23.81 24.07 | 320.17 | 3431 35.26 34.79 153.25
con 1725% 24.04 2428 2416 | 317.65 | 42.40 42.77 42.58 102.26
de 25.45 24.94 2519 | 29215 | 41.66 42.29 41.98 105.24

deformacion

2749 27.6] 27.55 | 244.36 | 36.86 35.90 36.38 140.09

25.51 27.14 26.33 | 267.5] 36.60 36.37 36.48 139.32

24.90 24.54 24,72 | 303.40 | 40.8] 41.29 41.05 110.04

24.78 25.64 25.21 291.80 | 3431 34.67 34.49 155.89

28.11 28.74 2842 | 22955 | 36.27 35.13 35.70 145.50

25.64 25.41 2553 | 284.61 36.50 3540 35.95 143.50

iy 28.11 | 28.60 | 28.36 | 23064 | 4192 | 4142 | 41.67 | 106.77
con 27.52% 2577 | 2591 | 2584 | 277.65 | 4129 | 40.67 | 4098 | 110.40
de 2664 | 27.14 | 2689 | 25641 | 4366 | 4299 | 4332 | 9881

delurmacion

28.60 26.87 27.74 | 241.00 | 41.91 41.56 41.73 106.48
27.24 26.87 2706 | 25329 | 42.03 40.69 41.36 108.39
26.51 25.51 26.01 274.10 | 43.39 43.02 43.20 99.35
23.24 23.45 2334 | 34032 2.03 42.28 42.15 104.36
26.42 25.49 2595 | 27533 | 41.92 41.42 41.67 106.77
25.85 25.33 25.59 | 283.18 | 3837 39.33 38.85 122.89
26.00 27.07 26.54 | 263.33 | 4043 41.41 40.92 110.74

Sin

lub
con 38 46% 2432 | 2468 | 2450 | 30893 | 4142 | 4024 | 4083 | 11122
de 2620 | 25.19 | 25.70 | 280.86 | 40.06 | 40.80 | 40.43 | 113.45

deformacion

2485 | 24.83 | 2483 | 300.88 | 4229 | 43.66 | 42.97 | 1004
2519 | 2491 | 2505 [ 295.57 | 43.16 | 4093 | 42.04 | [04.92
2692 | 2664 | 26.78 | 258.52 | 40.97 | 4156 | 41.26 | 108.9]
2934 | 3144 | 3039 | 200.83 | 40.69 | 36.3 | 3841 | 125.70
2801 | 2897 | 2849 | 22844 | 3844 | 3844 | 3844 | 12552

Con PIFE 2847 | 2824 | 2836 | 230.63 | 4048 | 40.90 | 40.69 | 112.00
o 2977 | 2072 | 29.71 | 21006 | 40.15 | 39.88 | 4000 | 1158
e 5084 | 2823 | 2003 | 22001 | 4422 | 4397 | 4410 | 9536
o 5084 | 31.55 | 30.70 | 196.82 | 36.19 | 37.06 | 3662 | 13825

de
deformacion

2034 | 2886 1| 2010 | 21901 | 4647 | 47.19 | 46.83 | 84.55
3004 | 3032 | 30.63 | 19765 | 3895 | 3727 | 38.11 | 12767

\DOO\!O\M-&&QKJ—*ODO‘JGM&U)M—\OOO\JO\U‘IJBUJN—'\DOO\IO\\J\&LAJN'—‘

3108 | 2971 | 3044 | 20007 | 37.57 | 37.57 | 37.57 | 131.40
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Continuacion de Tabla 5 10

No. de Mucstras sin tratamiento termico Muesiras con tratamento (érmico.
medicion | Diagonal | | Diagonal 2 | Promedio HV | Diagonal 1 | Diagonal 2 | Promedio HYV

1 2751 | 2774 | 27.62 | 243.02 | 41.11 | 4162 | 4136 | 108.38

2 3200 | 3230 | 3215 [ 17938 ] 3655 | 36.13 | 3634 | 14042

o PSR 3 2847 | 3057 | 2952 | 21276 | 39.16 | 3988 | 3952 | 118.74
ot 4 2724 | 2749 | 2736 [ 247.66 | 4234 | 4357 | 4296 | 100.50
lu?;ma-;m:on 5 2921 | 2897 | 2909 [ 21912 | 3901 | 39.09 | 39.05 | 121.59
Vi Aakind 6 2997 | 29.84 | 2990 | 207.37 | 40.54 | 39.88 | 402t | 114.71
7 2824 | 27.87 | 2806 | 23560 | 4162 | 41.06 | 4134 | 10852

8 2984 | 2995 | 29.89 | 207.51 | 42.13 | 43.72 | 42.92 | 100.66

9 2860 | 2984 | 2922 |217.18 | 4111 | 3937 | 4024 | 11451

I 27.14 ) 27.14 | 27.14 [ 25169 | 4213 | 4198 | 42.05 | 104.87

2 2779 | 2939 | 2859 | 22688 | 4517 | 4430 | 44.73 | 92.68

T 3 2549 | 2724 | 2636 | 266.79 | 41.70 | 3859 | 40.14 | 115.06
Y, 4 27.59 | 29.10 | 2834 | 23081 | 4234 | 4216 | 4225 | 103.88
lubiicante con 5 2606 | 27.79 | 2692 | 25580 | 4466 | 4220 | 4343 | 93.32
di?;;";fgﬂ 6 2917 | 2874 | 2896 [ 221.17 | 44.80 | 44.95 | 4487 | 92.09
7 2729 | 2824 | 2776 | 24060 | 4097 | 3937 | 40.17 | 114.92

8 2656 | 27.87 | 2722 | 25031 | 4220 | 43.43 | 4281 | 101.16

9 2620 | 28.15 | 27.18 | 251.03 | 4539 | 4567 | 4553 | 89.45

1 27.89 | 2902 | 2846 | 22896 [ 3267 | 3747 | 35.07 | 150.78

2 3293 | 3255 | 3274 [ 17299 | 3504 | 3445 | 34.74 | i53.62

s 3 30.09 | 3084 | 3046 | 19981 | 3502 | 3600 | 3551 | 147.08
(tmpta 2 6% 4 3138 | 30.63 | 31.01 [ 19287 | 3353 | 3443 | 3398 | 160.61
con 1737% 5 3006 | 2808 | 2912 | 21875 | 39.83 | 4043 | 4013 | 115.16
e rffacion 6 2950 | 3i.01 | 3025 [ 20259 [ 3933 | 3993 | 39.63 | 118.07
7 2639 | 2978 | 28.09 [ 23508 | 33.65 | 3242 | 33.03 | 169.95

8 3121 | 2988 | 5054 | 19876 | 3624 | 3539 | 3581 | 144.57

9 3032 | 3053 | 3043 | 20030 | 33.17 | 32.67 | 3292 | 171.14

! 3158 | 3224 | 3191 | 18213 | 41.78 | 3924 | 4051 | 1i2.98

2 2865 | 2865 | 2865 | 22597 | 3996 | 40.80 | 40.38 | 113.73

Sl 3 3159 | 3053 | 3106 | 19220 | 4166 | 4129 | 4148 | 107.78
lipiacl 8% 4 3020 | 3132 | 30.76 | 19595 | 4126 | 4290 | 42.08 | 104.75
con 27 58% 5 2913 | 2893 | 29.03 | 220.10 | 40.83 | 4093 | 40.88 | 110.98
de 6 3282 | 3576 | 3429 | 157.70 | 35.66 | 34.51 35.08 | 150.66
i 7 2939 | 3138 | 3039 | 20086 | 38.00 | 37.42 | 37.71 | 130.40
8 3026 | 3255 | 3041 | 18801 | 4192 | 38.83 | 4038 | 113.75

9 3101 | 3058 | 3079 | 19559 | 39.16 | 4021 | 39.68 | 117.76

1 3205 | 3217 | 3211 | 17987 | 3750 | 3588 | 36.69 | 137.77

] 3094 | 3205 | 31.49 | 18698 | 41.19 | 40.18 | 4068 | 112.03

3 2761 | 2847 | 2804 | 23582 | 3454 [ 3500 | 34.77 | 153.36

oo % |4 3205 | 2947 | 3076 | 196.01 | 3895 | 38.83 | 3889 | 122.61
con 38 86% 5 3046 | 3159 | 5103 | 19265 | 3920 | 3823 | 3871 | 123.73
B3 6 2835 | 2909 | 2872 | 224.84 | 3932 | 3932 | 3932 | 11995
eimiren [ 3134 | 2811 | 2972 | 20989 | 35.87 | 3525 | 3556 | 146,65
8 3155 | 33.04 | 3230 | 177.78 | 4006 | 39.69 | 39.88 | 116.62

9 3112 | 3118 | 3015 | 191.08 | 42.16 | 4155 | 41.86 | 105.85
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Debido a la simetria geométrica que se presenta en la Fig. 5.27 los datos de la
Tabla 5.10 se redujeron en cuatro puntos, de acuerdo a como se muestira en la Tabla
5.11, se promediaron las mediciones 1, 3, 7, 9, que corresponden a las esquinas de las
muestras (Grafica 1 de la Fig. 5.29), las mediciones 2 y 8 (Grafica 2 de la Fig. 5.29), las
mediciones 4 y 6 (Grafica 3 de la Fig. 5.29) y las mediciones 5 que corresponde a la
identacion central (Grafica 4 de la Fig. 5.29). En las graficas de la Fig. 5.29 se aprecia

que las piezas que fueron tratadas térmicamente presentan una menor dureza.

}_ Tabla5.8 Mediciones de durezas graficadas en 1a Fig. 5.29.
Datos promediados, de acuerdo a la Fig. 5.27.
Grafica 1 1,3,7,9
Gréfica 2 2y8
Grafica 3 4y6
Grafica 4 5

:

o 8

Fig, 5.29 Graficas de los resullados de las mediciones de microdureza Vickers (HV).
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De los resultados obtenidos con las mediciones de microdureza no se pudo

obtener una relacion directa con la deformacion dentro de la pieza, en la Tabla 5.12 se
muestra un resumen de la Tabla 5.10 obtenido mediante promedios y en la Fig. 5.30 se

muestra una grafica de los resultados de microdureza contra tipo de lubricante y

diferentes porcentajes de deformacion en las muestras sin tratamiento térmico.

Tabla 5.9 Resumen de los resultados de las mediciones de microdureza Vickers.

Muestras sin Muestras con
Condicion del ensayo. tratamiento tratamiento
térmico. térmico.
Sin lubricante con 17.25% de deformacion 28791 126.98
Sin lubricante con 27.52% de deformacion 259.90 156.80
Sin lubricante con 38.48% de deformacion 289.66 109.30
PTFE como lubricante con 17.58% de deformacion 211.50 117.37
PTFE como lubricante con 27.41% de deformacion 218.84 114.23
PTFE como lubrnicante con 39.44% de deformacion 243.90 101.38
Emulsion limpia al 6% con 17.37% de deformacion 205.57 147.89
Emulsién limpia al 6% con 27.58% de deformacion 195.39 118.09
Emulsion limpia al 6% con 38.86% de deformacion 199.44 126.51
290 R Deformacién: ——
——17%
—=—27.50%

250

~ AN .
SN\

Microdureza Vickers (HV)

190 r
B (PTFE)

A (seco) )
Tipo de Lubricante

b (emulsion)

porcentajes de deformacion.

Fig. 5.30 Grifica de la vanacion de microdureza para diferentes condiciones de Iubricacion y diferentes




5.8 CURVAS DE FLUENCIA

En los ensayos realizados también se cred un registro de carga y desplazamiento
de cada uno de los ensayos, para. después poder crear la curva esfuerzo contra
deformacién verdaderas, corregidas por el factor de friccion del PTFE, para poderla
considerar como una curva de fluencia del material, para esto se utiliz6 un programa
computacional [23]. De las Fig. 5.31 a la Fig. 5.37 se muestran las curvas de fluencia

obtenidas para los materiales A, B, C. D, Ey F.

A pesar de la diferencia en la resistencia mecdnica entre los diferentes materiales,
esto no se traduce en una diferencia en el factor de friccion cortante interfasial {m). La
carga aplicada para lograr un cierto porcentaje de deformacion depende del material
ensayado y para las mismas condiciones de lubricacion, el factor de friccion cortante

interfasial permanece constante.
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Fig. 5.31 Curva de fluencia del material A, obtenida con un programa computacional [23].
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Fig. 5.32 Curva de fluencia del material B, obtenida con un programa computactonal [23],
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Fig. 5.33 Curva de fluencia del materia| C, obtenida con un programa computacional [23].
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Fig. 5.34 Curva de fluencia del material D, obtenida con un programa computacional [23].
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Fig. 5.35 Curva de fluencia del material E, obtenida con un programa computacional [23].
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Fig. 5.36 Curva de fluencia del material F, obtenida con un programa computacional [23],

5.9 COMPARACION DE ENSAYOS DE TENSION CON LOS DE
COMPRESION DE ANILLOS

Las curvas de fluencia obtenidas con los ensayos de compresion de anillos se
compararon con las curvas de fluencia obtenidas mediante ensayos tension [24]. De las
Fig. 5.37 a la Fig. 5.42 se muestran las curvas de fluencia obtenidas con ensayos de

tension [24] y las curvas obtenidas con los ensayos de compresion de anillo para los

materiales A, B, C,D,EyF.

El material utilizado para realizar los ensavos de tension se obtuvo a partir de el
rollo que sale del proceso de laminacion en caliente que parte de una colada continua
Fig. 4.5 y de los pasos siguientes en el proceso de dicho rollo, los cuales consisten en las

diferentes reducciones por las que pasa ¢n el procese de laminacién en frio Fig. 4.8.

Las curvas de fluencia de los ensayos de compresion de anillo estan por debajo
de las de tension ya que no se esta considerando la parte intermedia del proceso entre el

castillo 2 y el rollo final del molino caliente Fig. 4.5.
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Fig. 5.37 Comparacién de Ias curvas de fluencia del material A, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de anillo.
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Fig. 5.38 Comparacion de las curvas de fluencia del material B, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de anillo.
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Fig. 5.39 Comparacion de las curvas de fluencia del material C, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de anillo.
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Fig. 5.40 Comparacion de las curvas de fluencia del material D, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de anillo.
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Fig. 5.41 Comparacion de las curvas de fluencia del material E, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de aniltlo.
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Fig. 5.42 Comparaci6n de las curvas de fluencia del material F, obtenida con ensayos de tension [24] y

con ensayos de compresion de anillo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir lo

siguiente:

La friccion en un proceso de formado depende del sistema de lubricacion

presente, principalmente del lubricante y de la geometria del sistema y no del maierial

que se esta procesando.

La prueba de compresion de anillo es una buena herramienta para determinar la
friccion en un proceso de formado, asi como la curva de fluencia del material. Esta
pruecba se basa en las mediciones de los cambios de geometria del anillo en compresién
y representan en gran medida lo que realmente sucede en el proceso real, involucrando

el tipo de material, lubricantes, cargas aplicadas, deformacion.

Las pruebas realizadas con emulsiones de aceite al 6% presentaron el mismo
factor de friccion interfasial (m), tanto para la emulsién limpia como para la que
presentaba contaminantes. Esto se debe a que la cantidad de contaminantes estaban
dentro del nivel de contaminantes permitido para el buen funcionamiento del molino de

laminacion. por lo cual no se afecto el tactor de friccion interfasial (m).
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Los ensayos realizados sin lubricante y con politetrafluoretileno representan los
extremos dentro de los limites de friccion en el formado de metales, obteniendo la

minima friccion con el politetrafluoretileno y la méxima friccién sin lubricante.

El material obtenido de un molino de laminacién en caliente, ¢s una buena
opcion para la fabricacion de los anillos, ya que por presentar poca anisotropia., provoca
que el anillo al ser deformado siga manteniendo su circunferencia, lo cual facilita las

mediciones de sus dimensiones finales.

Del analisis metalografico y de microdureza no se encontré una dependencia del

tamaiio de grano, de la dureza y ni de la deformacién con respecto al factor de friccion

cortante interfasial (m).

El algoritmo utilizado (Anexo V) para el analisis de las pruebas de compresion
de anillos es una buena opcidn para analizar los cambios en geometria de los anillo, con
éste se asegura que el criterio para determinar el factor de friccion interfasial (m) a partir

de los cambios geométricos del anillo sea constante y no sea arbitrario como cuando se

realiza una comparacion visual de las curvas.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda para estudios posteriores realizar pruebas de compresién de anillo
variando la velocidad de deformacion y asi poder trazar la curva del comportamiento de
la friccidn contra la velocidad. También se recomienda realizar pruebas de compresion
de anillo variando €l acabado superficial del anillo para conocer los limites de rugosidad

dentro del los cuales no se ve afectada significativamente la friccion.

Otra recomendacion es realizar pruebas de compresion de anillo con los distintos
lubricantes que ofrece el mercado para la industria de laminacidn, esto con el fin de
evaluarlos, pudiendo encontrar un Jubricante menos costoso y al mismo tiempo se

obtengan los mismos o mejores resultados.

El programa utilizado ayuda a simplificar ¢l anélisis y se puede tomar como un

punto de partida para asi poder hacer mas comun la prueba de compresion de anillos.
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ANEXO 1

1.1 ANALISIS METALOGRAFICO

Las probetas para analisis metalografico se obtuvieron ¢como se muestra en la

Fig. I.1.

x= direccion de laminmacion.
y=direccion al ancho de la placa.
z= direccidn en el espesor de la placa.

4. Metalografia normal al eje x.
1 5. Metalografia normal al eje y.

2 .
6. Metalografia normal al eje z.
__>

X

Fig. 1.1 Obtencion de probetas para analisis metalografico.
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Fig. 1.2 Metalografia 1 del Material A. Fig. 1.3 Metalografia 2 del Material A.
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Fig. [.4 Metalografia 3 del Material A.
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Fig. 1.5 Metalografia 1 del Material B.
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Fig. 1.7 Metalografia 3 del Material B.

Para medir ¢l 1amaiio promedio de grano se utilizé un microscopio 6ptico modelo Olympus BX60 y el
software analizador de imagenes Image-Pro PLUS versién 4.5.0.19, y los resultados se encuentran en la

Tabla L.1.
[ Tablal!  Tamaiios promedio de grano.
HReder. e e Cantidad de granos Diametro promedio No. ASTM
muestreados (pm)
Fig 1.1 200 26.29 8
Fig 1.2 173 25.71 8
Fig 1.3 148 28.69 8
Fig 1.4 1152 11.16 10
Fig 15 840 12.09 10
Fig. L6 303 12.71 10




ANEXO II

1.1 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL A.

|- Tabla 11.I Dimensiones iniciales de arllos de material A
! Diametro externo Diaimetro interna
No Expenmento (mm) {mm) Espeser (mm) Lubricacidon
Medicion Prom Medicion Prom Medicidn Prom
118 (1191 | 119D | 5385 | 591 590 [398[398[398|397] 398

1187 11186 [ 1187 | 598 [ oD2] 600 [407[408]|407)408| 408 |A (scca)
1193 ] 1194 ] 1194 | 602 ) 604 ) 602 §403 (3971401400 | 400

1089 | 1191|1190 ] 599 | 600 | 600 |403[404[406]|405]| 403

o] —

5 1201 | 1200 ) 1201 | 398 [ 601 | 399 [398 (401 [402)399 | 400 [B{(PTFE)

) 12001202 ) 120! | 376 | 577 | 577 |403 (4041402403 ) 403

7 1892 | 119111192 | 602 | 604 | 003 1400398401 {401 | 400 & Gemulsionsal
8 1196 [ 1195 | 1196 | 584 | 585 | 585 [394]393[3095]|394] 395 644

& 1196131941 1195 [ 602 | 06 | 604 |398/400|400}399 | 399

10 1165 [ 1170 [ 1168 | 608 | 607 | 608 40214041403 405 404 Gkl
1| 1200 [ 1199 1200 | 600 | 600 | 600 [403|402]|400)400( 01 6% contaminada)
12 1194 | 1194 [ 1194 [ 601 [ 00 | 601 402401 (400]398| 400

13 202 [ 1201 1202 {591 [561 [ 591 |397[395[/395[393 395 |

14 1200 ) NS8] 1199 1610 ] 610 ] 610 |39 (308398 |397) 397 | A(secal

15 LIO2 1195 1194 | 590 | 587 | 589 [393]1397]399)395| 397

16 1193 [ 1199 1196 (575 | 585 | 582 [406[404]405 404 | 405

17 1796111931 1196 | 597 | 598 | 5398 [393 (3951397 398 | 396 |B(PUFE}
18 1204 [ 1205 ] 1205 [ 609 | 608 | 609 | 4031407 [406|405| 405

19 1197 [ 1197 [ 1197 [ 608 | 606 | 607 |405[404 (407|408 | 406

20 1197 [ 1197 | 1197 [ 602 | 601 | 602 | 398 [396]398 397 397 g,,/f;“‘”'““'
Y190 | 1101 [ 1191 | 580 ) 588 | 584 [3031390]39]302 ] 39

e

r

22 (2091207 [1208 [ 606 [ 007 | 607 [39396[398 3087597 [ 00 )
23 1204 {1205 [ 1205 {600 | 590 | 505 |30z 300 (3ot 301 [ 302 | L 0
24 1200 [ 1195 | 1198 | 600 | w00 | 600 [397]395(307[395] 3196
25 1199|1200 1200 | 601 | 595 | 598 [396 397398 (397 397
% 1204 [ 1205 | 1205 | 604 | 600 | 602 [40) [402 [398[399 [ 400 | A (secq)
7 1199 {1199 [ 1195 | 607 | ~00 | 604 405 404 [402]401 [ 405 |
D 139 | W9g | 1199 595 [ <88 | 561 [ 393 |3931393[393] 393
9 T197 | 1197 | 1197 | 604 | 596 | 600 | 398|401 399400 400 | B(PTEE)
30 1197 [ 1197 [ 1197 [ 594 | 593 | 594 | 397396 [400]397[ 398
31 1203 [ 1203 [ 1203 [593 [ 591 | 592 [396[395[396[396] 396 [ .~ =
32 1190 [ 1797 | 1798 606 [ 503 | 605 [596[364]393[306] 395 |00
i3 1198 | 1198 ] 1198 | 599 | 595 | 597 | 398 396|398 400 398 | °
34 1197 (1107|1197 | 595 [501 ] 592 305504394 [305] 365 [0
35 1197 [11o7) 3197 | 502 [Soz2 | 592 |385[583|5ad[5a] 384 | o C0W 00
36 1194 [ 11941194 [616 | 611 | 614 [ 3953941395394 385
37 1195 [ 1195 1195 | 598 | 597 | 598 |39 |394[396]393] 39
38 V9T {1196 [ 1197 [ 602 | #02 | 602 | 393 (3943093304 394 |Atseco)
39 1200 [ 1202 [ 1201 | 601 [ w04 ] 603 [396 3981395396 397
40 1193 [ 1195 [ 1193 [ 593 [<a0 | 391 [346[396[396[395] 39
[ al 1198 [ 1198 | 1198 | 604 | nua | 60t 594 (380395396 391 | B(PTFE)
2 1196 1136 [ 1196 [ 608 w09 | 602 |39 [395[396]397[ 39
13 1198 | 1199 ] 1195 [607 [604 | 606 | 400 [402 394 [401] 599 [
IE 1205 [ 1204 | 1205 [ S92 | <90 | 591 | 394394303 [505] 304 | ccmulsiona
B 35 199 1199 1199 [ 59 ’—?;7— 589 |40z [40a 402 a0t | 402 |
a6 1199 [ 1199 [ 1199 [ 592 [ 596 | 594 [397[397[399[397[ 398
a7 1705 | 12051 1205 1590 503 [ 502 | 396 | 39739 |39 | 396 | 2{emulsional

1200 [ 1200 [ 1200 [ 591 [y | 595 | 397397139 |398] 397

6% cantaruinada)

P
“
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I1.2 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL B.

Tabla Il 2 anucn:,lunc.\ iniciales de aniflos de material B :
Diametrp externo (mmi | Diametso interno (mm) Espesot (mm)
s i Medicion Prom. Medien Prom. Medicion Prom. Lubnsecion
I 1200120211202 [ 610 [al1 | 611 [396]399]396]397( 397
2 195 [ 1194 11951612 [ 612 | 612 [400]400[402]401] 401 |A(seco)
3 11851188 1189|609 [«08[ 609 [396] 399308395 3.97
4 119711196 | 1197 [ 612 [o13 [ 613 [393]393[394[395( 394
3 119 [ 1196 ] 1196 1613 [ 013 615 | 399139639396 ] 397 | BIPTFE)
6 (951196 1196 [ 612 | h09 | 611 |397]396139 |39 396
) 1199 11991 1199 [ 616 ;615 | 616 [394]392[396[395]| 394 C (emulsion al
8 1196 | 1196 [ 1196 | 602 | 009 605 55 4021400 [387 [ "4 0 ikt
9 1199 [ 7119811991610 [n12 | 611 |3981391 392397 395 | °
10 1921931193610 [ali ] 611 [391]389[390[391[ 3.90 L
I 1192 [ 1151 | 1192 [ 608 | 610 | 609 |393 392394393 39; D(e’““_'s"’;?”’”
2 177 | 1177 | 1177 | 606 | n03 | 6.05 [ 391|395 |3.03 |3.94 | 393 | conaminada
13 1790 | 1190 [ 1190 [ 598 { 39 | 597 |305[302|391 (302 393
] 1194 11621193 [ 602 | 000 | 601 [395|3592[392)392] 393 | A (seco)
B 1195701971196 [ 610 | 009 | 610 [397 1394394395 395
16 1190 [ 1190 ] 1190 | 610 { n07 | 609 [397 401|396 ]399 398
17 11951194 [ 1195611 [a09 | 610 [390]392(39113927 391 | B(PTFE)
13 1186|1187 1187 [ 610 [ 008 | 609 1391)398[396[399] 397
19 9o1]119471193 601 {0u3] 602 [39713891390(3871 3.90 '~ .~
20 1188 [ 1188 | 1188 [ 601 | 009 | 610 [396[395[396|398] 3.07 6,/2‘;'“
[ 2 1891192 1191 [ 608 [nus| 607 [391 1388389391 [ 390 |
» 119411951195 | 6.09 [ 608 | 609 |396(393]392[592] 393 P——
23 Hos[iostuios [elr [nii | 6Ll [397(396[308[3071 307 | ot v
24 1196 [ 1193 1195 [607 | nte | 607 [3941397[397]303 305
25 109211931193 [612 {613 ] €13 [393]1394]393[3.94| 3.94
26 1193 (1993 [ 1193 [ 610 | 609 | 610 [390]394(3931393] 393 | A(seco)
27 19N 1189 [ 119 [ 609 [ oil | 610 [393]389[389]3.89| 380
28 11941195 | 1195 | 594 | a05 | 600 [399/369[397[3.97] 398
29 1103 [ 11921192 | 609 | 607 | 408 |399[396]396(397| 397 | B(PTEE)
30 109411921193 [ 607 | n04 | 606 |38 1387]388[388| 387 a
3\ 1194|1193 ] 1194 [ 607 |08 )| 608 |39 [397[394[394] 395 ¢ rcontiBioens
32 1192 [ 1705 ] 1194 {600 [000 | 600 [396[306[3071300 [ 307 o~
33 1193 [ 1193 [ 1193 [ 604 | 6Wd | 607 [392]390[391 [390] 39I
34 1165 1167 ] 1166 [ 604 [ 603 | 604 |393|394]1396[396| 395 - o
3 o4 | 1194 [ 1194 641 [ 012 ] 612 301 (3911300 589 390 | O temwsidn st 6%
36 1004 [ 1194 | 1194 [ 604 | 604 | 604 [399(3098,397]398[ 3.98
37 1186|118 | 1187 | 608 | n07 | 668 [395[3599[397]3092| 396
38 1192 | 1192 ] 1192 [ 606 | 609 | 608 [3973991396][396| 397 | A(seco)
39 HOs [1195]1 1195614 [ 013 | 614 |39913931395)398 3.96
40 LIS [ 1189 [ 1190 [ 610 | ~08 | 609 1401 |4021401 400 401
L 4 1195 [ 1194 [ 1195 [ 397105 | 596 [403]402/402 /403 403 |B(PTFE)
12 1971197 [ 1197 | 606 | 592 | 589 [391 39513031304 393
13 {194 | 1199 ] 1197 | 598 | ~97 | 398 |40 [400[398/398[ 399
14 1193 | 1193 | 1193 | 603 [ n02 | 603 | 391 [395][394[394] 304 g‘,/fj"‘“'s"’"a'
45 11951306 | 1106 | s0p | 598 | 597 [397]403 408|397 ] 401
46 LL9T [ 1291 [ 1191 607 | 606 [ 607 [397133913991396[ 398 |, .o
a7 VAV [ 1196 | 1795 [ 608 | pio | 602 1393 ) 398139613931 396 | 0ot
E I (11961106 [ 1196 [607 [ 608 | 608 [402 397 (397395 398
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.3 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL (.

Tabla 113 Dmensiones iciales de anillos de material C.
. Biametro externo (mm) | Didametio interno (mm) Espesor (mm)
N E AT Medicion Prom Medicon P&om Medicién Prom Ll
| 1187 | 1188 _H_Q 583 | Y86 S85 |407]|403]408(409]| 407
2 207 [ 1200 ) 1209 ] 581 | =82 582 1408[405)|404[405] 4068 [ A (seco)
3 1210 [ 12,11 ) 1281 | 584 | 386 | S85 [404[407/1405/405| 405
n 1203 | 1202 | 1203 [ 586 | 58 | 586 (403|404 |405[403] 404
5 1178 [ 11731 1179 ] 582 | s8¢0 S8 |403])415|409|1408| 409 [ B(PTFE)
6 118 1186 1186 | 577 u78 578 [404]|406[407[4.05] 406
7 1184 (1184 | 11,84 | 563 | 577 5.70 {419 ,4081412(4.08| 4.12
8 11083 |1V82 ) 11.83 ]| 382 | 584 583 |4001]4.05{401[400( 402 [ C (emulston al 6%)
9 1202 1 1200 | 1201 | 582 [ 583 583 1401 |1406[401405] 403
10 V186 | 1188 | 1187 | S85 | S84 ] 585 (404/405)404 403} 404
] Ili 1194 ] (194|583 | <84 58 (411410402406 ( 409 | A (seco)
12 1210 [ 12091210 | 584 [ 585 | 585 1403|405 404402 404
13 oo 1921191 ]58 [ <386 38 (40114035404 |402] 403
14 1203 [ 1203 | 1203 | 585 | 85| S8 [303[/404[406(402] 404 | B{PTIE)
15 120511207 ] 1286 i%b 384 585 |410|408|407|410| 409
16 1205 | 1202 | 1204 | 583 | 583 383 |402(4011402|405| 403
L 17 118 [ 1187 | 1187 | 386 | 384 585 |408{405|4.06[403| 406 |C (emulsidn al 6%)
18 P95 11186 1196 | 585 | 585 585 1405]14.06{407]|4.07| 4.06
19 1194 [ 1196 1195 {582 [ 582 | 582 [402/407]403[4.00[ 403
20 12151215 ) 1215 | 587 | 387 587 |403{404[4.02(406| 404 | A{seco)
3l e r1grj11av 5851 <84 585 |402|1400[(402]1400( 4.01
22 119 | 1187 1189 | 585 | 587 586 (4011401 [400(401] 401
23 1204 [ 1205 ] 1205 | 381 | s§] S8 |402(402|398(399( 400 | B (PTFE)
24 1193 [ 11921193 | 585 | 584 585 |403[404|407(409| 406
23 1208 | 1208 | 1208 | 383 | 583 S8 |4 1403(401]|400( 401
26 1199 [ 1198 [ 1199 | 385 | 386 586 (401462400402 ( 4.01 (| C {emulsion al 6%}
B 27 1207 | 1211 112,09 | 583 [ 84 | 584 Janl[4a03[400][403] 402

11.4 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL D.

Tahla 1.4 Dimensiues miciales de anillos de matenial D
o Didmetro externo (mm) | Diametro interno (mm) Espesor (mm) =

g Cxpelinent Medicion Prom Mediion Prom. Medicion Pront Lubussgion

] 1197 (1196 197 584 387 586 |d04|403[403)403] 403

2 1196 L L1981 1197 | 383 ] 581 582 |408)3053/406/407| 407 {A (seco)

3 1096 | 1195 1196 | 389 | 89| 589 [408[406|407[409] 408 ]

4 1194 [ 1195 | 1195 | §586 | S84 38 (406[405[407]|404] 406
L 3 1195 | 11094 [ 1195 ] 585 | 3R 586 14081406407 (409 408 |B(PTFE)
ARYAL 1096 ] 1193 | 11951589 | 585| 587 [406|405]408[406( 406

il 1194 (1194 | 1194 | 387 | 38| 587 (404]404[403[404] 404

8 1196 [ 1196 119 | 587 [ 586 587 |409[407[410|408] 409 | C {emulsion al 6%}
) 1196 [ 1197 [ 1197 [ 589 | 580( 389 l209]209{408[408[ 409

10 1198 | 1197 V198 | 588 | 389 589 [403|406)|404(405] 405

il 1184 [ 1195 ] 1193 | 590 | 590 590 [407]|404]407)404] 406 | A (seco)

|2 1198 | 1192 1195 | 588 | son| 58 [407]405[405({406| 4.06

13 1196 [ (1G6 | 1196 | 380 | 589| 589 (407)1404]|406(406]| 4.06

14 1193111931193 [ 589 | 387 588 [4it[4a12[ati|412] 412 | B(PTFE)

13 1195 | 1197 [ 196 [ 591 [ 391} SO) [410(410[411[410| 410

16 1197 [ 1196 ) 1197 | 589 | 589] 589 [414[405[405[405( 405
" 17 1195 (1196 | 1196 | 389 | 585 585 J409[410(408(4.10( 409 |C (emulsion al 6%)
| 18 1196 | 1195 1196 [ 589 | 585! 589 |408[408[4.09[407] 408

19 1095 | 1199 1195 73591] 300( 590 [a0sl404[404(40a] 204

20 1992 1 1192 | 1192 ) 536 | 85| 58 |405/405|406/406| 406 | A (seco)

21 1095 [ 1196 1196 | 592 | 390 591 (406|404]405(406] 405

22 1195 [ 1194 | 1195 [ 590 | 390 590 j408)409[a¢9)407| 4.08

23 1194 [ 1I95 | 1195 | 587 | 587 587 |404/406(404[402]| 404 | B(PTFE)

24 195 [ 1194 ) 1195 | 586 | 587 587 [403]402]/403[402] 403

23 1085 [ 11931 1194 | 591 SS90 591 4061407408407 ] 407

26 1195 [ BION ] 1163 | 5§90 | 309] 408|408|407[405| 407 | C ¢emulsion al 6%)

27 197 [ 1191196 ] 591 | s93] 562 [ap3|a04[403[403] 403 ]




I1.5 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL E.

82

Tabla [1 S Dimensiones imciales de anillos de matenal E
s . Diametro extemo {mm) | Diametro intemo (mm Fspesor (mm) .
1B, Pepaniiieng Medreion Prom) Medicion Pmm) _Med?c:on ( Prom. | Lo

| 1195 (1194 | 1195 | 581 A8 585 |408[406|407|407| 407
2 118 | 1196 | 1196 | 588 580) 589 [409|407(407[406| 407 | A (seco)
3 1195 [ 1195 ] 1195 | 587 586] 587 140914671460 ([408| 436
4 1190 (1092 ) 1192 | 3.89 ) 3838| 38% [a1i(411[410]410] 411
5 1189 | 1191 | 119G | S81 | 584 | 583 [408[/409(410|405] 408 | B(PTFE)
6 1194 [ 1195 | LI9S § 586 | 88| 587 [402(407|404|405] 405
7 1195 | 1195|1105 | 588 | 382 582 [404[405[/405[405) 405
3 1190 (118 | 1190 | 587 | 382 585 [408140%|407]409( 408 | C (cmulsion al 6%)
9 1199 [ 1199 [ 1199 | =85 | 87 586 [409[409[408|408] 409
10 1199 [ 1191 | 1195 | §8S 58| 586 [403(406[(406]405] 406
11 1194 | 1188 ) (191 | S87 | 8| 587 [408({409(410(409] 409 | A (seco)
12 1195 411097 [ 11096 1 S89 | S8 589 [406|4.04(405]|1406] 405
13 1184 | 1186 1185 ) 584 | 385 3585 [406[404[405][4.04 403
14 HI9U 1193 | 1192 | S8 [ S84) S84 1405]405/405[406( 4.05 | B(PTFE)
15 1192 ] 1162 | 1192 ) 589 | 588 589 |406[406(407]|4.06| 406
16 1187 | 1187 [ 1187 | 586 | 587 587 |409[410|1409}1204] 408

| 17 1185 HIBS [ 1185589 | 38| 388 |406]|404(406[406]| 406 |C (emulsion al 6%)
18 1192 | 1185 ) 1180 ) 588 | 587 588 |405|402(403(405] 404
95 1195 | 1190 1193 | 587 S88) 588 [403(404|404]403] 404
20 1182 (181 | 11821588 | 388| 58 |2t61407|207|406] 407 | A (seco)
21 1192 1 1190 ) 419) | 587 | 84| 5.86 [402(403(403]402]| 403
22 1198 | 11.98 | 1198 | 587 | 88| 588 [403[402}1403])404] 403
23 1195 [ 119211194 (58 [ 58%] 589 |406[405[404[404] 405 | B(PTFE)
24 1197 11196 ( 1197 | 589 | 58| 589 [404[406(404]405) 405
25 1190 1185 | 1188 | 587 [ 58| 587 [405[404]|404|405) 405
26 1192 | 1194|1195 [ 584 | 587 58 (408|407 |408[4038]| 4.08 |C (emulsion al 6%)
27 1137 [ 1189 [ 1188 1560 | 588 589 [408[408/406[407] 4.07

11.6 DIMENSIONES INICIALES DE ANILLOS DE MATERIAL F.

Tabla [[ 6 Dimenswmes unciales delamll()s de matereal F
2 Diametrp externo (mm) | Diametro intemo {mm) Espesor (mm)

L L e B v s e Medicion From-|— LibnCacIon

| 1199 | 1198 ] 1199 ] 590 | 89| 590 [401)|402(404]|402| 402
h/ 2 1198 [ 1198 | 1198 | 589 501 590 1403 (404[406(404] 404 | A (seco)

3 LS| 1091 | 119l | 589 S8 | 38 [d4a0[402(400{400] 40)

4 119 | 1196 | 1196 | S87 1 <87| 587 1402|400]402[400] 401

5 1193 111921193 | 582 785 | 584 |406|405(/406(406]| 406 | B (PTFE)

6 1097 [ 1195 | 1196 | 560 | <91 591 [417[4iS[4i9[416] 18

7 tos Uo7 ez 501 [ setl 591 [4ma(ot{ao3[ame) am

3 119311195 | 1194 | 592 | 392| 592 [408(4.05[4.05/405] 406 | C (emulsion al 6%)

g 1198 [ 1197 [ 1198 | 588 ( S87| 588 [402(406/404{405| 404

10 1194 | 1197 [ 1196 | 389 | s88| 589 |397]|396(397|3951 394

11 Jries | ures 1199 590 | 591 SO1 [a06[4101407}406! 407 | A (seco)

2 —1 119511198 ) 1197 | 5393 3092 593 (404(4011401{400 4.02_‘

13 V198 [ 1102 1195|505 | S04 595 [do6|403[403[405] 404

14 L1931 U193 [ 1193 ] 594 | 3020 593 1303({4Q31403!405( 404 | B(PTFE)
) L5 L197 V195 | 1196 ) 596 95| 596 |404|402(404]404]| 404

16 1196 [ 1197 [ 1197 | 6G0 <09 600 [402]403[q0aa02] 403

17 11099 [ 1198 [ 1199 (594 | 04| 304 laalanalaalanal 413 |C (emulswon al 62
|18 1199 | 1198 1199 {500 | 90| 590 [401[402[402]/402] 402
19 1198 [ 1195 | 1197 | 592 191 592 |405[406|405(402| 405

21 119511193 (1193 ) a9 S92] 392 1404404140514 04) 404 | Afseco)

2] 1198 | 1197 [ 1198 [ 565 | 591 593 |402[401 401 [402] 402

22 1196 (1194 | (195 59l— 5021 592 1398(397(39813071 398

23 1198111971198 [ 303 | el 562 [4091406/405(206! 407 {B(PTFE)

24 11981199 [ 1799 [ 580 | s88( 589 (402|403]|4403|369] 402

25 1193 1 1192 (193] 596 _‘ﬂ 596 1405(4031407{4091 406
T 26 1196 | 1196 [ 1196 | 503 | 92| 592 |407]406(403]405| 405 |C (emulsion al 6°)
i 27 (193 (1102 [tro3 seg | +89( 589 [1d2(an3{404{a00{ a02




ANEXO 111

III.1 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL A.

Tabla [l | Dimensiones €inales de anillos de material A.
i Didmetro interno (mm) Espesor {mm) _—
e Medicion Prom | Medicion Prom el

| 481 | 478 | 480 |267]266(267|269] 267

2 SII ) 505 | 508 [2331252[250]1249] 251 | A(seco)

3 491 [ 491 491 248247250249 249

4 631 {409 | 620 |242(|243|243(243| 243

5 623 | 617 | 620 [2421240(242|245] 242 | B(PTFE)

6 611 [ 622 617 |246|245](243)2421 244

7 570 (590 | 580 [248[243|243[2461| 245

8 350 | 539 543 [242[241|241 1242 242 | C (emulsion al €%
9 534 [ 542 S3% [249/246(248)248| 248

i0 569 {376 | 577 [235[236(239(236( 237 D (emulsion al 6%
1] 306 | 584 S90 |253[236]|257[256] 256 g A °
12 546 | 553 531 24412431241 )1243 1 243

13 S47 | 544 5S40 [324(322|3241322( 323

14 S73 (575 375 [329]5329(328[328] 329 | Afseco)

15 353 ) 353 ] 353 |326(326)325]325] 326

16 608 | 612 ] 610 1333[351[5550336) 354

17 627 | 620 | 624 |342|341(3491(3431 343 |B(PTFE)

18 64V ) 630 636 |334[/333|13351334| 334

19 613 [ 620 | 617 |329(327(329]329| 329 |
20 612 [ 615 614 [320(318[320]322] 320 | € (emuision al 6%)
21 304 | 584 589 (327)1327|325(329) 327

4 607 | 603 605 |3231322(323]1324] 323 Bteaulsion 4 8%
23 600 | 6.14 60" 3273273271328 327 contami;lada) °
24 610 [ 615 | 613 |318|319(318[318] 318

23 5241321 523 [288)286|283)289| 288

26 544 | 549 §547 |2951295[2941297 | 295 | A (seco)

27 337 {'532 1 535 |291({289[287)2838] 289

2 616 | 608 | 6(2 (298(2951293]|295( 296

29 641 | €34 | 638 [290[260)290(29 | 290 | B (PTFE)

30 643 | 639 639 [291({290(289(290} 290

31 580 ) #89 | 589 [288|2R2 284|285 283 |

3 605|619 | 612 1285[285|282(282| 284 |C (emulsion al 6%)
33 6502 [ 604 | 603 (2872902891287 288

34 SOh ) 598 | 597 |289]282(2G2)289| 290 , )
35 301 | 589 | 590 |274[273|2771279] 276 2)}5;':“::{51:32:" 5%
36 6510 | 609 | 610 |286|284 284|285 283
37 392 | 593 593 |336(35813359[358/) 5358

33 505 | 593 | 599 |364]363[362|362] 363 |A(seco)

39 362 1 594 1 393 (13%9{361({362[361| 3al

40 597 | 600 399 [381[379(379|380| 380

41 615 | 6l0 | 613 [375[375)137251374| 375 | B(PTFE)

42 616 | 610 | 613 |378]381[380]381] 380

43 604 | 607 | 606 3631365363363 364

14 388 [ 588 | 588 [360[363|361]360 361 |C (emulsion al 6%)
T 50l | 608 | 60° |366(364 3a5[368] 3066 |
16 60l [598 | 600 [3e6s[3ealseilses]3es o o oo
e 595 [ 593 | 393 [369]36R{3e0[369] 369 | (b o

a8 S50 | 592 | 591 [362[363[360]3065) 364 ]




I11.2 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL B.

Tabla [{l 2 Dimenstones finales de anillos de material B

No Experimento Ig

Ametro interno (mn)

Espesor (mm)

Lubricacion

Medicien Prom Medicion Prom

I 6077607 ] 607 [384]373]3572]374] 376

2 608 [ 605 607 (380|381 [381]379] 380 |A (seco)

3 607 ] 607 | 607 |374|53741374|374| 374

a 622 | 621 | 622 |378]376)372|374) 373

5 613 [ 615 614 [386[3851388 (388 387 | B(PIFE)

3 616 | 618 | 617 |374|377|374|376] 375

7 609 | 609 ] 609 |365/362]364]364] 3.64

8 605 | 603 | 604 [378[379[378[3 77| 3.78 | C (emulsién al 6%)

9 609 [ 607 608 |372]1372]372]3.68] 3.7}

10 612612 612 [367[360[362[362] 263 -

Tl 510 | 609 | 610 [3701370[360(372] 371 Eogf;"r:l'i:;‘;f”’/"

12 614 | 613 614 [369(366[361]365] 366

13 5359 [ 576 ] 568 [334]336]337(335) 336

14 575 [ 575 ] 575 [3230324324[325] 324 | Alseco)
15 385 | 583 | 384 |339]3401337)337) 338

16 624 [ 626 | 625 |343[346[346[342] 334 |

17 628 | 626 | 627 [336|337|337|336] 337 | B(PTFE)

18 622 | 6341 628 [343 (344344344 344

19 608 | 608 | 608 [325]324|3211323| 3.23

20 616 | 617 617 (3323280332331 331 |C (emulsitn al 6%)

21 6IR | 614 [ 616 |322]326]321]321] 323 )

22 61376091 611 [3301329]33073300330 F(y 0 o

23 610612 o1t [335]333]332[332] 333 coitatiada]

24 622 | 617 | 620 [328[329]331[330] 330

3 351 ] 33 | 531 [299[300)29 296 298

26 549 | 547 | 548 (2932971295201 295 | A (seco)

27 549 ) 553 | s3v |202]289 (2892901 290

28 642 | 631 | 637 [310[310]310]309] 3.10

29 631 [ 628 ] 630 [302(301]301[301] 301 |B(PTFE)

3¢ 635 | 632 | 634 (297300301 {297] 299

3] 609 | 618 ] 614 [296]297[297]|295(| 296

32 610|609 ] 610 [299(2961297[299| 298 |C (emulsion al 6%)

33 621 | 624 ] 623 [292]201]293]293] 292

34 609 | 608 | 609 |286]287]28%]2831 286 TR

33 622 | 6181 620 | 285288260 28] 287 | -0

3 608 | 604 | 606 |296]296|297|297]| 297

37 536 | 538 ] 337 [281 2832852l 283

IR 543 1 543 | 545 |26&7]286|283]285| 286 | A(scro)

3 549 | 343 ] 547 [284 283283284 ] 284

10 537 1 635 | 636 (272|273 (274 271 [ 273

1] 621 | 633 627 (27991276 )27 |278] 277 | B(PTFE)

a2 615 654 ] 635 [28]285[285[279] 283

43 602 | 605 | 604 [277(274|277(277] 278

44 615395 | 603 [268]269](2671265] 267 |C (emulsion al 6%)

45 395 | 605 | 600 |[272]274|272|270| 272

a6 615|618 616 [272]272]268]269] 270 . ,

a7 610T617] 614 [270]269[371 2711 270 3;?".::;:;:)%%

48 506 | 398 | 397 275|274 f269(270] 272

84



I11.3 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL C.

i Tabla 1} 3 Dimensiones finales de amblos de matetial C, '
: Didmetro anterno (mm) Espesar (mm) -
il Medicion | Prom Medicion Prom Lt
| 360 | 556 | 338 |336|336(336]335] 336
2 ST | 567 | 569 |342)340|344[345| 343 | A(seco)
3 STO | S68 | 569 1345|1349[346(3451 346 ]
4 612 1 614 | 615 |277(2791278|2.77| 278
3 622 | 610 ] 61a |268]273|271[2.69]| 270 | B(PTFE)
6 620|617 ] 619 13.05/3031509[3.09] 3.07
7 62216131 618 [264[262(265]2.65] 264
8 597 [ 592 | 595 [255)1256]255]|256| 256 | C (emulsion al 6%)
9 397 | 591 | 594 [263)265[263|265( 2.64
10 492 1487 [ 490 |26%]270|1270]12721 270
11 319 15131 516 2802801287290 | 285 | A(seco)
12 S16 ] 512 | 503 [290(290)252]293] 28I
13 616 | 609 [ 615 310 314]312(310] 312
14 615 1613 614 |308[311([3 308| 309 | B(PTFE)
15 619 | 616 | 618 1317|318 |318]320( 318
16 605 | 613 ] 602 [295]/3.01 (20981297 298
17 606 1 604 | 605 |300(3.00]298(2.98 2.92 |C (emulsion al 6%)
: 18 610 |61t | 611 [298]259]299]301[ 299
19 S64 | 562 [ 363 (336,34)(338(339) 339
20 569 | 566 | So8 |343|347[345|347] 347 | A (seco}
21 550 | 547 | 549 |324|3.28)326|327] 326
22 6181620 | 61w |338)339(342|339] 348
23 605 | 599 602 |346|3.45(3461349! 347 | B (PTFE)
24 601 ] 610 | 606 13451345|1347(347] 346
235 594 [ 600 [ 59 |335/338[333[335) 336
26 596 | 598 | 597 |341(343(3431341| 342 |C (emulsién al 6%)
27 598159 | 599 [338]337]338]3.38] 3.38

111.4 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL D.

Tablz 1t 4 Dimensiones finales de arullus de material D
Diametro mtemo (mm Espesor (mm) .
AT . Medwwn | Prom Medicion Prom Siteacds —
| 484 |48 | 485 [275(278)128)2781 277
|l E 483 | 48 | 485 1282284282 |282) 283 | A (seco)
’7 3 493 1493 | 493 |279]285]285]|28%6! 283
4 636 | 642 ) 639 271 (27212711273 2.72
5 630 | 627 | 629 (273]|275]|1277/278| 276 | B(PTFE)
6 oll | 623 ) 617 |[264]264)2066(266] 2.65
7 39 | 602 | 399 [2068(2631202)1267]| 2635
8 580 ] 594 | 38 [2711270]270[272] 271 |C (emulsion al 6%)
9 391 [ 590 391 [269]267)269 268 268
10 522|518 320 [304(302[3020301] 302
11 SI4 | 510 ] 312 [299(289(298 ]300 299 | A (seco)
12 516 1 519 SIR [2981299|301 (301 300
13 618 | 618 | 618 [311313[313|311] 312
14 623 ] 607 620 !30913181315]|314( 312 [B(PTFE)
13 615|616 | 616 [306[307])307 311|308 |
s 16 592 | 59 §92 1296301 [30)1300] 300
17 604 | 5871 59a [300[305]300]|301( 302 |C (emulstonal 6%)
T 18 602 | 600 60! |304[301])301)302) 302
| .15 354 | 5551 555 (350344 (3421342 345
20 S58 [ 560 ) 539 3461349347 ]345] 347 | A (seco)
21 SS1 | 349 | S350 |1337(341[/3401340( 340
22 611 | 607 | 6oy (3493511355354 352
23 60} | 599 | 601 |344[344[348/346( 346 (B(PTFE)
Y 605 | 601 | 601 |343[348|347/350] 347
[ 3 588 (593 | 591 _[336[337]338|339[ 338 |
26 596 | 594 | 595 [3337335|3W1334{ 334 | C temulsion al 6%
27 59059 594:"3’30 330]331{331]33] B




111.5 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL E.

Tabla [[1.5 Dimensiones finales de amilos de material E
Diametro mtemo (mm) Espests tmmi .
i\lo Experimento S etlocn Brait Mea]i!c on P, Lubnicacion
I 485 | 484 | 483 [255[235[253[257] 253
2 476 [ 483 | 480 12561260(260[260] 259 | A (seco)
3 494 [ 505 | Sw [256[257[236]2356] 256
4 629 | 634 3 |264]|266267]267] 266
3 629 ] 621 | 625 |256]256]|236|256] 256 | B(PTFE)
3 621 | 608 ] 615 125812561260 (260] 2359
|17 382 | 587 | 585 [257]255/254[256] 256
8 587 | 576 | 582 [256]|258[234[2354] 256 | C (cmulsién al 6%)
9 503 | 5841 380 |2531253]230(233] 252
10 500 | S04 ] s03 [287]289]2911291] 290
11 ST 0500 500 [201]292[292(292] 292 | A (seco)
12 sy i3] s+ [288[289]287]2090] 289
13 626 | 623 | a23 |2970299|268 (298] 298
14 624 | 628 626 (296[295(292|1296] 295 | B(PTFE)
| \3 620 (615 | 618 |302[303|301[302] 302
i 16 597 596 | 590 (2912902891291 290
| 17 | 587 | 587 [ S& [280]2.89[289]285] 287 | C (emulsion al 6%
18 592 [ se7 | 502 [278]281 284283 282
M AMTIY 537 558 ] ss§ [33073321333[335( 333
20 547 | 545 | 546 [329]332]337]336] 334 | A (seco)
21 557 [ 549 | ss3 [328]328]328]325] 327
22 615 [ 614 ] 615 [336]|336[335]/333] 335
23 610 | 610 | 610 [342]343[315[343] 343 | B(PTFE)
24 607 (607! 607 [336(338]340[337] 338
25 500 | 589 | 590 [331]336]332]332] 333
28 $94 1 593 504 )5335]335(335]334) 335 |C{emulsional 6%}
27 593 [ 596 | 595 [329[328[329]329] 329 ‘

III.6 DIMENSIONES FINALES DE ANILLOS DE MATERIAL F.

: Tabla [11 6 Dimensiones finales de anillos de matenial F.
: Dametro interno (mmi Espesor {(mm)
Mo Expenienio Medicion Prom Medicion Prom. Lubrcazics
] 461 | 461 | 461 |246]252({230]250] 2.50
] 479 477 | 478 [248[252]250[249] 250 | A (seco)
3 §83 | 469 | 476 (246(248( 248 [247] 247
4 621 | 630 | 62 [244174a6[245(245( 246
3 603 | 598 | 601 |247[249]245[247] 247 | B(PTFE)
6 624 6431 635 (235(2461253(259] 253 !
7 42 (536 | 33y [240({237(237 2400 239
8 555 330 ] 553 [2431243]238|240) 241 | C (emulsion al 6%)
9 558 [ 3300 349 [252[2as[235]247] 247
10 500 | 506 | 508 [284]285[283]282] 2.84
i 532 | 530 | 331 |289[291]292[292] 291 | A (seco)
2 506 | 501 | 504 [282]286|286[285] 285
13 617 | 620 ) 6iv (2971205|295[300] 297
14 612 | 620 610 |293]293]294]294] 204 | B (PTFE)
i3 628 | 621 | 625 |292[290[290[292] 291
16 586 [ 584 | 585 [285(283[2x4[284] 289
17 381 5711 376 1295]2071297(297( 297 | C (emulsion al 6°0)
18 568 | 665 | 61 |282[282]2%5[286] 284
19 | 530|352 551 |337|327]328]329[ 328
20 $33 554 534 [331133213341333] 333 | A(seco)
21 [ 334|536 | 555 [323[322]3220322] 322
22 | 600 | 606 | 608 |323(324)13260326] 325
23 614 | 609 612 [329(331|330[329] 330 |B(PTFE)
24 | 603 | 603 60, |340]342]|346|343] 343
25 591 [ 593 [ 593 [328[3301330[331] 330
26 389 (5011 s [3321352(3331333] 333 ) C (emulsion al 6%)
| 27 378 | 582 | 3su |321[322|325(324] 323




IV.1 CAMBIO EN GEOMETRIA DE ANILLOS (%)

ANEXO 1V

Tabla [V 1 Cambio en geametria de aniflos (“o). matenial Ay B

Numero de. Material A Matenal B L )
experimento | Diametro intemo (%) [ Espesor (*o) | Diametro intemo (%) | Espesor (%) dbricason
| 18 73 32 83 0.57 3 35
L 2 1533 38 4% 0.90 S.17 A (seco)
3 18 44 37 &R 0.25 579
4 -3.33 40 06 -1.47 4.76
5 -3.51 39 44 -06 252 B (PTFE)
6 -6 85 39 4% -1 06 518
7 38t 38 75 .06 774
B 692 38 86 025 538 C {emulsion al 6%)
9 1093 3791 049 596
:? : 23 ;;3: g;g Zg; D {emulston al 6%
2 840 3931 T4 sl | contaminada)
13 770 18.23 4194 14 52
14 574 1725 4133 17 50 A (seco)
15 503 1791 418 14 37
16 -4 81 12,60 -2.71 13.56
17 -4 33 13406 279 1399 B (PTFE)
18 -4 44 17 58 312 13 3¢
19 -1 57 19 09 -1.G0 17.01
20 200 1945 -1.07 16.58 C {emulsibn al 6%)
21 -0 86 63~ -157 17 25
22 0.25 18.64 -041 16 15 D (emulsion al 6%
23 -202 16.46 000 1612 B
24 -2.08 1963 214 16 64
25 1263 2752 1012 24 33
26 9.22 26.14 10.09 24 97 A (seco)
27 1143 28 3% 967 15 64
28 -3 64 24.75 -6,17 2211
29 625 2741 354 2412 | B (PTFE)
JILE 738 27 04 462 2285
30 051 28 U -099 2505
32 -1 24 28 18 -l 58 2491 C (emulsion al 6°0)
33 101 2758 -2 64 2521
34 084 26 53 083 JI05 D (emulsion al 6%
35 0 34 28 19 =139 2632 1 ontaminada)
3 063 27.82 -033 25 50
37 084 937 1V 60 2853
38 133 7 81 10 62 2809 A {seco)
39 158 915 1092 2845
40 127 44 443 3204
) BP0 P 520 3112 | B(PTFE)
42 -0 74 404 -593 2810
IE 000 895 -160 3081 |
14 05l 826 04| 3208 C (emulsion al 6%o)
T 263 007 -0 54 3221
= -1 48 3206
46 -093 $30 D lemulsion a 6°¢
47 -025 69 =2.00 31 78 contaminada)
43 059 231 173 3162
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Tabla IV 2 Cambio en ocometria de ani|los (%), matenal C y D

Numero de Material C Material D -
expenmento | Diametro intesno (°a) | Espesor (”o) | Didmetro inteino (%) | Espesor (%) Lulbricar(sn
| 4 33 17 46 1716 3123
2 213 1547 16 73 3050 | A (scco)
3 274 436 | 16 30 3049
] -4 61 3123 -9 23 3298
3 -6.02 33 88 =734 3237 B (PTFE)
6 -7 10 24 41 -3 01 3477
7 -8 33 3588 213 3437
] 197 3630 -0.09 3372 C {emulsién al 6%)
9 -1 80 34 53 -0.25 34.33
10 16 25 33 1 11.64 25 37
11 1157 3044 1322 26 20 A (seco)
12 12 06 27 82 1214 26 12
13 461 2Z 35 -3 92 2311
14 -196 23.4° 543 2412 | B(PTFE)
13 -3 58 22 14 -4 |35 249§
16 -4.46 2612 042 26 60 [
17 342 2626 -1 14 2633 C (emulsion al 6%)
TR 436 2654 -2 04 25.98
19 326 16 00 610 1478
20 332 1413 453 14 49 A (seco)
21 616 |8 0d 6.94 1622 ]
22 -3 63 13 2N -322 13 84
% 23 361 13 4y -2 39 1448 B (PTFE)
24 -3.39 14 K~ 264 13 79
23 -2.05 16 32 0 (i 17 08
26 -1 66 147~ -0 76 17 94 C (emulsion al 6%%)
27 -2.57 159, -0 34 18.04
Tabla [V 3 Cambio en zeometnia de amillos (%). material E y F y
Numeto de Matenal E Malgral F L
. — = = - - - — - ubricacion
experinento | Diametro interno (%) | Espesor (o) | Diametso interma (%) | Espesor (%)
] 1718 37 35 2( 80 3797
£ 18.32 364 18 0% 3822 A (seen)
2 14 83 412, 1912 38 26
4 -7 31 33520 -6.56 3863
5 -7 30 3725 -2y 39 13 B (PTFE)
6 -4 68 360 745 39 38
[Ty 068 3687 B 80 4071
& 03] 3732 667 40 60 C temoision al 6%)
] -0.43 3825 740 38 84
10 14 &8 28 0l 13 74 28 45
1] 12 87 28 14 10 08 28 55 A (seco)
12 12 82 28 &I 15.02 2008
13 -6.84 26 57 ~4 04 2659
14 -7 28 272 -3 8% 2726 B (PTFE)
15 493 25 66 -4 87 27 88
16 -1 71 28 8o 232 26 48
17 009 29 28 303 2825 C temulsion al 6%)
18 -077 30 2y -4 49 29 37
19 sl 1747 6 83 18 97
10 714 17 66 642 17 75 A (seco)
21 535 137 643 19 74
22 4 60 16 87 270 1830
3 -3 65 15|14 -329 18.38 B (PTFE)
A -3 04 16 53 -2 -6 14.69
25 05y 1774 | 039 13 78
l6 -137 174 034 1795 C (emulsion al 6%)
27 -093 19 X |44 19 70
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V.l PROGRAMA EN
ANILLOS.

/f Archivos de cabezera
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
Ainclude <esgraf21.h>
#in¢lude <stdio. h>

/I Prototipos de funciones
void DP]{void);

int AcercaDe(void);

ANEXOV

LENGUAJE C PARA

void Opciones(int Opcion, int Contador);

void InicializarGraficos(void);

void ImprimirResultados(int Indice);

void Calculo(float t, float d, int Indice);

void Curvas (int Contadar);

void CrearArchivo(int Contador);

void Reiniciar (int Contador);

// Definicion de objetos

struct RESULTADOS {
tloat t:
float d;
float m:
float cf
float c:
float e;

// Factor de friccion

/. Coeficiente X2
/i Coeficiente X

FILE *arch;

/" Declaracion de objetos
class esraton raton;

class esgraf pantalla;
struct RESULTADOS Resultados[ 16];

void main(void) {
/I Declaracién de variables
floattl =0, dl =0;
int Ciclo = 1, Contador = 0. Respuest

char Temporal1[16] = {""}. Temporal2[16] {""}:

char MenuPrincipal[8][70] = {"Reiniciar Iniormacion”,"-"." Imprimir Reporte.
Dibujar pantalla inicial

DPI():

/! Ciclo principal

do §{

Obtener reduccion en espesor
do {

// Reduccion de espesor (%)
{f Cambio en diametro interno (%a)

/! Coeficiente de friccién Coulémbica

// Objeto de entrada del raion
/1 Objeto que controla E/S en modo grafico

a 0

ANALISIS
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Respuesta = pantalla.capee(20. 45, 15, GRISOBSCURQ. NEGRO, BLANCO. NG, NO, ",
Temporall).
tl = atof{ Temporall);
strepy(Temporall, ™ ™);
/f Si se pulsé tab mostrar ment de opcioncs
if (Respuesta == 9) {
Respuesta = pantalla.menu(MenuPrincipal, 340, 230, GRISOBSCURQ, GRIS, NEGRO,
BLANCO, AZUL, NO. 0, 8);
Opciones{ Respuesta. Contador);
if (Respuesta == 0) Contador—0;
raton. puntero(INACTIVO);
pantalla.borrarzona(340, 230, 550, 320. GRIS);
raton.puntero(ACTIVO);
b
} while(t] <01 11 > 50):
/1 Obtener cambio en diametro interno
do {
Respuesta = pantalla.capcc(20, 75, 15, GRISOBSCURO., NEGRO, BLANCO, NO, NO, ",
TemporaZ);
d] = atof(Temporal2);
strepy{ Temporal2, " " ).
// Si se pulsé tab mostrar menil de opeiones
if (Respuesta == 9) {
Respuesta = pantalla.menu(MenuPrincipal, 340, 230, GRISOBSCURO, GRIS, NEGRO,
BLANCO, AZUL. NO, 0, 8);
Opciones(Respuesta,Contador);
if {Respuesta = 0) Contador—0;
raton.puntero([INACTIVQ);
pantalla.borrarzona(340, 230, 550, 320. GRIS);
raton.puntero(ACTIVO);

H
}while(d] < -50 |dI > 50);
/ Limpiar campos de entrada
pantalla.capce(20, 45, 15, GRISOBSCUROU. NEGRO, BLANCO, §1, NO, ", Temporall);
pantalla.capec(20, 75, 15, GRISOBSCURQ, NEGRO, BLANCO, SI, NO, ", Temporal2);
/I Realizar calculo
Calculo(tl, d1, Contador):
/' Imprimir resultados
ImprimirResultados(Contador);
/" Graficar resultados
Curvas (Contador);
// Incrementar contador
Contadort+;
if (Contador == 15) Ciclo = 0:
} while(Ciclo),
!
void Calcuio(fioat t. float d, int Indice) {
! Declaracion de variables
floatc—0.e -0, cf=0.p 0.m=0,j 0.1 O;
floata=0.au=0.ad=0.at=0,ac—-0:
// Calculo de coeficientes de la ecuacion cuarta
a (-pow(t.2) * .0086) - (t * .4052) - d.
au = (pow(t, 2) * .1649) - (t * 1.3165);
ad = (-pow(t, 2) * .4586) + (1 * 14.649);
at = (pow(t, 2) * .5091) - (t * 22.719);
ac = (-pow(t, 2) * .1943) + (t * 10.163);
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#/ Solucidn de ecuacion cuarta

doip~j:
for(i =11 < 100; i++) {
m _'_,p_

(ac*pow(p.4)+at*pow(p,3yrad*pow(p,2)+au*p+a){ac*4*pow (p.3 ) +at*3*pow(p,2)+ad* 2*ptau);

if(p ==m)1=100;
p=m;
b

i

} while (m<0); //Condicion para obtener m positiva

/f Calculo de coeficientes

¢ =-0.1943*pow(m.4)+.5091* pow(m.3)-.4586*pow(m,2)+. ] 646*m-.0086:

e — 10.163*pow(m.4)-22.719*pow(m,3)+ 14 649*pow(m.2)-1.3165*m-.4052:

cf = m/sqrt(3):

/! Guardar resultados en estructura

Resultados[Indice].t = t;

Resuitados[Indice].d = d;

Resultados[Indice].m = m;

Resultados[Indice].cf= cf;

Resultados[Indice].c =¢;

Resultados[Indice].e = ¢;

i

void Opciones(int Opcion, int Contador) {
switch(Opcion) {
case 0:  // Reiniciar
Reiniciar(Contador);
break:
case 2:  // lmprimir reporte
break:
case 3:  // Exportar a excel
CrearArchivo(Contador);
break;
case 5:  // Acerca de
AcercaDe();
break;
case 7: // Salir
// Ocultar puntero del ratdn
{ raton.puntero{INACTIVO);
/ Cerrar modo grafico
closegraph():
/f Salir del programa
exit(EXIT SUCCESS):
break;}

}
i

void Reiniciar(int Contador)§{

inti;

for (1 0;i<Contador;i++){
Resultados[Contador).t=0:
Resultados[Contador].d 0:
Resuttados[Comador].m=0;
Resultados[Contador].cf-0;
Resultados[Contador].c=0:
Resultados[Contador].e=0:}



DPI();}

void ImprimirResultados(int Indice) {
/f Declaracion de variables
int Posicionlnicial -~ 0, Digitos = 0;
char Temporall[16] = {""}, Temporal2[16] {""};
/ Establecer posicion inicial de resultados
Posicionlnicial = 65;
// Establecer el numero de digitos regresados
Digitos — 10;
// Ocultar puntero del raton
raton.puntero(INACTIVO):
// Establecer el color de los resultados
setcolor{ AMARILLOQY);
/f Mostrar t
gevi(Resultados[Indice].t, Digitos, Temporall );
strncpy(Temporal2, Temporall. 3);

outtextxy(350. Posicionlnicial + (Indice * 10). Temporal2);

strcpy(Temporall, "),

strepy(Temporal2, "");

// Mostrar d

sevt(Resultados[Indice].d, Digitos. Temporall);
stmcpy(Temporal2, Temporall, S),

outtextxy(400. Posicionlnicial + (Indice * [0). Temporal2).

strepY(Temporall, "");

strepy{ Temporal2, "");

# Mostrar m

gevi(Resultados[Indice].m, Digitos, Temporall);
strnepY(Temporal2, Temporall, 5);

outtextxy(450, Posicionlnicial + (Indice * 10). Temporal2):

strepy(Temporall, "");

strepy(Temporal2, ")

/ Mastrar ¢

gevi(Resultados[Indice].¢, Digitos, Temporall);
strncpy(Temporal2, Temporal |, 7);

outtextxy(500, Posicionlnicial + (Indice * 10). Temporal2):

strepy(Temporall, “");

strepy(Temporal2, "");

¢/ Mostrar e

gevi(Resultados([Indice].e, Digitos. Temporal | );
stmepy(Temporal2, Temporall, 7);

outtextxy(563, Posicionlnicial + (Indice * 10). Temporal2):

strepy( Temporall. **y;
strepy(Temporal2, "");

/ Mostrar puntero del ratén
raton.puntero(ACTIVO);

!

void DPI(void) {
Declaraciones de variables

int MaxX - 0. Max¥ = 0:
char Temporal[16] {""}:
// Inicializar graficos
InicializarGraficos();
/ Ocultar puntero del raton
raton.puntero(INACTIVO);
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/! Obtener cordenadas maximas de la pantalla

MaxX = getmaxx():

MaxY = getmaxy():

/¢ Dibujar ventana principal

pantalla.ventana( i, 1. MaxX, MaxY, GRISOBSCURQ, GRIS, AZUL, BLANCO. CERRAR,
[ZQUIERDA, "Factor De Friccién vi.0");

// Mostrar primer pregunta

setcolor(NEGRO):

outtextxy(20, 35, "Reduccién en espesor (°0)");

pantalla.capce(20. 45, 15, GRISOBSCURO. NEGRO, BLANCO, SI, NO, "", Temporal);

{// Mostrar segunda pregunta

setcalor{NEGRO);

outtextxy(20, 65, "Cambio en diametro interno {%)");

pantalla.capcc(20, 75, 15, GRISOBSCURO. NEGRO, BLANCO, SI. NO, ", Temporal);

// Mostrar frame de tabla de resultados

panialla.frame(340, 35, MaxX-10, 220. GRISOBSCURO, NO, NEGRO, CENTRO, " Resultados "),

+/ Mostrar etiquetas de resultados
setcolor(NEGRO);
outtextxy(350, 55. "t(%)");
outtextxy(400, 55, "di(%)");
outtextxy(450. 53, "m");
outtextxy(500, 55. "aX"2");
outtextxy(363, 55. "bX");
Mostrar frame de la grafica
pantalla frame(20. 100, 330, MaxY-20, GRISOBSCURO, NO, NEGRO, CENTRO, " Graficas ");
setcolor(NEGRO);
outtextxy(340. MaxY-20, "Presione TAB. para mostrar opciones.");
/I Fijar caracterizticas del raton
raton.esmmh(1,629);
raton.esmmv(21,335),
raton.puntero(ACTIVQ);
raton.punteroxy(315.175);
}

void InicializarGraficos(void) {
/ Declaracion de variables
int Controlador — VGA, Modo — VGAMED. CodigoError 0;
initeraph(&Controlador, & Modo. "),
CodigoErmror — graphresult();
iffCodigoError != grOk) {
gotoxy(1,1); cprintf("Error; %s", grapherrormsg(CodigoError));
goloxy( 1.2): cprintf("Pulse una tecla.”):
getch(); exit(EXIT FAILURE);
}
}

void Curvas(int Contador){

float c.e: /fdeclaracion de variables
int my,mx.es,ex,ey,ox.0y,j,i.y,nd.divx.divyp.divy,tx;

char tex[2]:

¢ Resultados[Contador].c;

e~ Resultados[Contador].e;

setcolor(Contador);

mx 315:

my getmaxy()-25;

es=2; escala y origen de grafica

93



ex—mx*2/es-45;

ey=(my-100)/es,

OX=MmX-€eX;

oy=my-ey;

moveto{ox,oy): //Grafica de curva

for (1I=0:i<ex;i++){
y=0y-(c*pow(i*30/ex,2)+e*i*50/ex)*ey/30;
lineto(ox-+i,y);
!

setcolor( YELLOW);

moveto(mx,oy); //ejes

lineto(ox.oy);

moveta(ox,0v-ey);

lineto(ox.oy-ey);

nd-5: divisiones en ¢jes

for (i l:i<=nd;it+)
{divx=i*ex/nd+ox;
divyp=oy-i*ey/nd;
divy=i*ey/nd+0y;
x=i*10;
toa{tx.tex, 10);
moveto{divx,0y-3);
lineto(divx,oy+5);
outtextxy(divx-5.0y+10,tex);
moveto(ox.divyp);
lineto(ox+3,divyp):
outtextxy(ox-20.divyp+3,tex):
moveto(ox.divy);
lineto(ox+5,divy):
outtextxy(ox-20.divy-5,tex);
H

}

void CrearArchivo(int Contador){
int i~0;
char Temporal1[16]={""},Temporal2[10]={"."* . Temporal3[10] {"n"};
arch=fopen("C: temp\RCT.csv","ab");
iftarch—=NULL)
telrser();
printf("\a\a ERROR");
printf{"\n ARCHIVO NO SE ABRIO, CHECAR POSIBLES FALLAS");
exit(1):}
/do}
for(i=0:i<Contador:it++)
{ fflush(stdin),
gevt(Resultados[i].t.10. Temporal 1 );
fwrite(& Temporal | .sizeof{ Temporall ), [ .qi1ch):
strepy( Temporall,"");
fwrite{& Temporal2,sizeof{ Temporal2). | .arch):;
gevi(Resultados]i].d,10. Temporal | );
fwrite(& Temporal | sizeof{ Temporall).1 ,arch);
strepy( Temporall,"");
fwrite(& Temporal2.sizeof( Temporal2),1.arch);
gevi(Resuitados[i].m. 10, Temporal 1 );
fwrite(& Temporal ] sizeof( Temporall),1,arch);
strepy(Temporal 1,"");
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fwrite(& Temporal2 sizeof( Temporal2).1,arch);
gevi(Resultados(i).cf, 10. Temporall );

fwrite(& Temporal | sizeof( Temporall ), 1.arch);

strepy(Temporal1,"");

fwrite(& Temporal2,sizeof( Temporal2), Larch);
gcvt(Resultadosli].c,10.Temporall );

fwrite(& Temporal ] sizeof( Temporall).1,arch);

strepy(Temporal [."");

fwrite(& Temporal2 sizeof( Temporal2),1.avch),
gevt(Resultados|i].e, 10, Temporal1);

fwrite(& Temporal | sizeof( Temporall), larch);

fwrite(& Temporal3,sizeof( Temporal3), | .arch);
H

fclose(arch);

}

int AcercaDe(void) {
/f Declaracién de variables
void *buffer;
unsigned int bytes;
/1 Ocultar puntero del ratén
raton.puntero(INACTIVO): A
/1 Inicializaci6n de variables ~
bytes ~ 0;
/f Obtener tamano de la imagen en bytes
bytes = imagesize(220, 80. 420, 220);
f Verificar si hay suficiente espacio en la pila para guardar
if((buffer = new char[bytes]) == NULL) return 0;
{ Guardar imagen en butfer
getimage(220, 80, 420, 220, buffer);
/ Ventana de Acerca de
pantalla.ventana(220. 80, 420, 220, GRISOBSCURO, GRIS, AZUL, BLANCO, CERRAR,
IZQUIERDA. "Acerca D¢...");
setcolor(BLACK);
outtextxy(290,105." Anillos");
outtextxy(280,115,"Version 1.0"),
outtextxy(240,135,"Factor de Friccion"):
outtextxy(244.145,"Para geometria 6:3:2");
outtextxy(275,155."2003 - 2004");
outtextxy(233.175,"Disefio y cadificacion:" )
outtextxy(250,185."Eduarde Dominguez"); setcolor(RED);
outtextxy(230,195."e_dominguez_g@hotmail.com");
outtextxy(238,205."VST to Oderfla (NOZZ)");
/I Esperar a que se pulse una tecla
while(getch() == NULL);
// Ocultar puntero del raton
raton.puntero(INACTIVO);
/f Reestablecer imagen
putimage(220, 80, buffer, COPY_PUT);
delete [] buffer;
./ Mostrar puntera del ratén
raton.puntero(ACTIVO);

}


mailto:e_dominguez_g@hotmail.com
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ANEXO VI

VL1 CURVAS OBTENIDAS CON EL PROGRAMA PARA
DETERMINAR EL FACTOR DE TFRICCION CORTANTE
INTERFASIAL.

[Factor De Friceidn LL. O - il 00500, o

HEY SHXF » B b

e = i =S S

Fig. VL1 Curvas obtcnidas con el programa para determinar ¢l factor de friccion interfasial del material B.
ensayado sin lubricante.
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Fig. V1.2 Curvas obtenidas con el programa para determinar ¢l factor de friccion interfasial del material B,
ensayado Polstegaﬂuomnleno (PTFE).

[Factor De Friccién vi. 0. ..
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Fig. V1.3 Curvas obtenidas con ¢l programa para detcrminar el factor de friccion interfasial del material B,
ensavado con emalsion limpia al 6%.
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Facter De Fricocifn «1 .07
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Fig. V1.4 Curvas obtenidas con el programa para determinar el factor de friccion interfasial del material B,
ensayado con emulsion usada al 6%.
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Presione TAB, para sostrar opciones, 3

Py

Fig. VL5 Curvas obtenidas con €] programa para determinar el factor de friccion interfastal del material C,
ensavado sin lobricante,
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Fig. V1.8 Curvas obtenidas con el programa para determinar ¢l factor de friccion interfasial del material D,
ensayado sin lubricante.
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Fig. VL9 Curvas obtenidas con ¢l programa para determinar el factor de friccion interfasial del material D,
ensayado Politetrafluoretileno (PTFE).
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Facior De Friccidn ui.0

Fig. VI.10 Curvas obtenidas con e programa para determinar el factor de friccién interfasial del maierial
D, ensayado con emulsion limpia al 6%.
R

E. ensayado sin lubricante.
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iFactor De Friceidn vi.0
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