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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion del fenébmeno de la friccion en
la aleacion de Magnesio AZ31B a través de la determinacion del factor de friccion,
para diferentes condiciones de lubricacién y de temperaturas de conformado,
usando el Ensayo de Compresion de Anillo. Inicialmente se caracterizé la
microestructura y se realizaron mediciones de dureza en sentido transversal y
longitudinal para el material de estudio. Para la realizacion de los ensayos se
construyé un utillaje acoplable a la maquina de ensayos y se realizaron los
ensayos de compresion de anillo bajo condiciones de lubricacién en seco, grafito y
talco y para temperaturas de 250 y 350 °C. Para cada condicion se determiné el
factor de friccion a partir de una curva de calibracién tedrica de la friccion. Se
utilizé un programa de elementos finitos especializado en procesos de conformado
para construir las curvas de calibracion del ensayo para la aleacion de Magnesio
AZ31B considerando las variables principales del experimento tales como la
temperatura, la velocidad de deformacién, el modelo numérico de friccion y el
porcentaje de deformacion de altura. Los resultados mostraron el factor de friccion
aumenta proporcionalmente con la temperatura. En cuanto a la evaluacion de las
condiciones de lubricacién, el grafito fue el que present6 el mejor desempefio
durante la ejecucién de los ensayos y se propone como el lubricante mas
adecuado para la conformacion en tibio de este tipo de materiales, no obstante el
talco presentd un desempefio muy similar al grafito a temperaturas de 250°C.

Palabras claves: Ensayo de compresion de anillo, aleaciones de Magnesio,
friccion, conformacién de metales, lubricacion, método de elementos finitos.



INTRODUCCION

Las aleaciones de Magnesio se presentan como una nueva alternativa para la
construccion de estructuras livianas, partes de automoviles, aplicaciones en la
industria aeronautica etc. Esta aleacion es la mas ligera de las aleaciones
estructurales: es 1.5 mas ligero que el aluminio y 4.3 mas que el acero [1], ademas
de poseer buena rigidez y una mejor relacion resistencia-peso comparado con los
materiales mencionados antes. Un ejemplo es la aleacién de Magnesio AZ31B la
cual posee buena resistencia y ductilidad a temperatura ambiente acompafiada de
buena resistencia a la corrosion y soldabilidad [2].

Asi, este tipo de materiales presentan una muy buena opcion para desarrollar
productos aplicados en el entorno nacional. Sin embargo, debido a que este tipo
de aleaciones posee una estructura cristalina hexagonal compacta HCP, tiene
pobres niveles de conformabilidad a temperatura ambiente. Por ello, estas
aleaciones son usualmente conformadas en caliente 0 en niveles de temperatura
intermedias entre la conformacion en caliente y en frio. Este concepto se conoce
como warm forming o conformacion en tibio [3].

El fendomeno predominante en la conformacion de metales es la friccion que se
genera en la interfase entre la herramienta y la pieza de trabajo. Al considerarse la
friccion como el efecto mas importante en las operaciones de conformado, por lo
tanto, tiene que ser controlada adecuadamente para optimizar los procesos y, a su
vez, producir de una manera econdémica productos con una geometria y
propiedades deseadas. El control efectivo de la friccién, requiere contar con datos
exactos de las principales variables que influyen en los procesos de conformado,
algunas de éstas son la lubricacion, la temperatura del proceso y la topografia de
los cuerpos en contacto [4] [5]. Por tanto se han desarrollado numerosos métodos
para caracterizar este fenomeno [6].

Dentro de estos métodos experimentales se encuentra el Ensayo de Compresion
de Anillo, en el cual se caracteriza la friccibn por medio de alteraciones en la
geometria de un anillo, donde la contraccién o expansién del diametro interno del
anillo y el cambio en su espesor indican la condicién de friccién de la probeta [7].
Estos cambios dimensionales se encuentran tabulados en graficos conocidos
como curvas de calibracion para diferentes valores de friccion, que estan en
términos del coeficiente de friccidn u y en términos del factor de friccion interfasial



m. Gracias a la simplicidad de este ensayo es uno de los mas utilizados para la
caracterizacion de la friccion en condiciones de conformacion plastica.

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar el fendmeno de la friccion en la
aleacion de Magnesio AZ31B a través de la determinacion del factor de friccion
interfasial, para tres condiciones de lubricacion y dos niveles de temperaturas de
conformado, usando el Ensayo de Compresion de Anillo. Con este proyecto se
pretende incentivar la investigacion, utilizacién y desarrollo de productos a base de
materiales ligeros como lo son las aleaciones de Magnesio a través del
conocimiento de las condiciones adecuadas de conformado de estos materiales
utilizando el Ensayo de Compresion de Anillo que se destaca por ser un método
sencillo y confiable para caracterizar la friccion en la conformacién de metales.
Este trabajo hace parte de la linea de investigacion en Tribologia del Grupo de
Investigacion en Fatiga y Superficies de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad del Valle.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Determinar el factor de friccion de la aleacion de Magnesio AZ31B para tres
diferentes condiciones de lubricacién y dos niveles de temperatura usando el
Ensayo de Compresion de Anillo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar y construir el utillaje que garantice las condiciones Optimas de
lubricacion y temperaturas de las probetas durante el desarrollo de las pruebas.

e Caracterizar la microestructura y medir la dureza del material
e Determinar el factor de friccion bajo la condicion de lubricacién en seco para
niveles de temperatura de 250 y 350 °C usando el Ensayo de Compresién de

Anillo.

e Determinar el factor de friccion bajo condiciones de lubricaciéon usando grafito y
talco para niveles de temperatura de 250 y 350 °C usando el mismo ensayo.

e Obtener mediante un modelo de elementos finitos las curvas de calibraciéon del
ensayo para la aleacion AZ31B.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 ANTECEDENTES

El Ensayo de Compresion de Anillo es un método sencillo y efectivo para
caracterizar el fendmeno de la friccion en los procesos de conformado de metales.
La prueba se inicié con Kunogi [8], y fue mejorada por Male y Cockcroft [9]. Avitzur
[10] y Hawkyard y Johnson [11] llevaron a cabo estudios tedricos de esta prueba
trazando las primeras curvas de calibracion considerando el factor de friccion
interfasial constante. Posteriormente Male realiz6 una comparacion entre el factor
de friccidn interfasial y el coeficiente de friccion en relaciébn a las condiciones
reales de friccidbn en los procesos de conformado. Concluyé que el factor de
friccion interfasial otorga los valores mas realistas al momento de determinar las
condiciones de friccion en el conformado [12]. DePierre et al. [13] trazaron nuevas
curvas de calibracién que incluyeron el efecto de abarrilamiento que se presenta
en el cuerpo de estudio durante la ejecucion del ensayo. ElI material se model6
como un material perfectamente plastico sin acritud.

En las formulaciones anteriores se asume que las curvas de calibraciébn no
dependen de las propiedades del material. Sin embargo Sofuoglu et al. [4] llevaron
a cabo el ensayo de compresion de anillo para diferentes materiales con el fin de
investigar el efecto de las propiedades del material, velocidad de deformacion
(strain rate) y el abarrilamiento en el comportamiento de las curvas de calibracion
de la friccion. También realizé una simulacion computacional usando un modelo
elasto-plastico. Los resultados experimentales y del andlisis por elementos finitos
indicaron que las propiedades del material, la velocidad de deformacion y el
abarrilamiento tienen influencia en las curvas de calibracién de la friccion. Asi,
aunque la prueba de compresién de anillo es un método efectivo para determinar
la friccion, su exactitud sera mayor cuando sean tenidos en cuenta tanto el
comportamiento del material como las condiciones del ensayo.

A pesar que el ensayo se fundamenta principalmente en el forjado de un anillo,
también es aplicable para determinar la friccion en los demas procesos de
conformado de metales para diferentes condiciones de temperatura y de
lubricacion. Kunogi [8] fue el primero en emplear el ensayo para comparar
lubricantes utilizados en el proceso de extrusion en frio. Recientemente
Dominguez [14] estudi6 el coeficiente de friccion mediante la prueba de
compresion de anillo para el proceso de laminaciéon en frio, con el fin de predecir
los parametros mas adecuados para llevar a cabo este proceso. El estudio se



realiz6 para dos aceros de bajo carbono y cuatro diferentes condiciones de
lubricacion a diferentes porcentajes de reduccion en el espesor del anillo.

En los ultimos afios el ensayo de compresion de anillo esta siendo empleado en
materiales para aplicaciones especiales. El nuevo enfoque metodoldgico de esta
prueba sugiere combinar la parte experimental con el método de elementos finitos.
Matuda [15] realizé el ensayo para la aleacion de Aluminio AA6351-T4 evaluando
dos condiciones de lubricacion y tres niveles de temperatura. Seguidamente se
hizo la simulacion numérica del ensayo por el método de elementos finitos usando
dos software comerciales (QFORM 2D/3D y COSMOSM) y se compararon los
resultados de las simulaciones con los resultados del ensayo experimental.

Shabhriari et al. [16] realizaron la caracterizacion experimental de la friccién en el
forjado en caliente de la superlacion Nimonic 115 para dos condiciones diferentes
de temperatura (1100 y 1175 °C) y cuatro condiciones de lubricacién (seco, grafito,
vidrio y mica), aplicando el mencionado ensayo. El objetivo principal de esta
investigacion fue determinar el lubricante adecuado e identificar el comportamiento
de la friccion en el forjado de este tipo de materiales. Por medio del método de
elementos finitos se elaboraron las curvas de calibracion de friccion entre la matriz
y la pieza de trabajo con la particularidad de que la simulacion incorporo el efecto
gue tiene la variacion de la temperatura en el flujo del material. El lubricante que
tuvo mejor desempefio fue la mica ya que obtuvo los menores valores de friccién a
las temperaturas evaluadas. Ademas los autores mostraron que los valores de
friccion entre la matriz y la pieza aumentan proporcionalmente con la temperatura.

Zhu et al. [17] determinaron el factor de friccion para el forjado en caliente de la
aleacion de Titanio Ti-6Al-4V usando la prueba de compresion de anillo y el
método de elementos finitos. La prueba consistié6 en determinar los factores de
friccion interfasial para diferentes condiciones de lubricacién (seco y vidrio), a una
temperatura de 940 °C y para porcentajes de reduccion de altura de 30 y 50%. Las
curvas de calibracion del ensayo se calcularon usando el software de elementos
finitos DEFORM 3D utilizando un modelo termomecénico acoplado donde se tuvo
en cuenta el coeficiente de transferencia de calor entre la interfase matriz-pieza.
Como resultado principal se obtuvo que la velocidad de flujo del material aumenta
proporcionalmente con el coeficiente de transferencia de calor. Esto se debe a que
un incremento en dicho coeficiente afecta directamente la temperatura en la
interface matriz-pieza, esto tiene efectos directos en la velocidad de flujo del
material, esto trae como consecuencia el incremento en la friccion.



Camacho et al. [18] aplicaron el ensayo para determinar las curvas de calibracion
para diferentes aleaciones metélicas empleadas habitualmente en la practica
industrial del conformado de metales. Los materiales de estudio fueron: acero
1045, acero inoxidable 304, aleacion de Aluminio AA2024, aleacion de Cobre
C11000, aleacion de Titanio Ti-6Al-4V y aleaciéon de Niquel Inconel 600. Se
empled el programa DEFORM-F2 para determinar las curvas de calibracion para
cada material. Cada uno de los modelos numéricos se validaron por comparacion
con los resultados tedricos obtenidos por DePierre et al. [13]. Luego se
compararon las curvas de calibracion para cada material y se concluyé que
existen diferencias en las curvas de un material a otro, y que dichas diferencias, si
bien son pequefias para procesos con bajo factor de friccion, se van
incrementando conforme dicho valor aumenta.

Matsumoto y Osakada [19] emplearon el ensayo para estudiar el efecto de la
friccion en el forjado en tibio de la aleacibn de Magnesio ZK60 utilizando seis
condiciones diferentes de lubricacion. Los autores informan que las aleaciones de
Magnesio poseen un rango ideal de temperaturas de conformacion que oscila
entre los 200 y los 400°C, ya que si se eleva la temperatura por encima de ese
rango el material se oxida. Por esto la prueba se realiz6 a una temperatura entre
200y 300°C.

1.2 LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

El Magnesio es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre,
constituyendo el 2.7% en masa y es el tercero mas abundante en el agua de mar.
Como polvo, es extremadamente reactivo pero como soélido se oxida lentamente al
aire y reacciona lentamente en el agua. Este elemento es uno de los metales
estructurales mas ligeros, es 1.5 mas ligero que el Aluminio y 4.3 mas que el acero
[1], por lo que este elemento es utilizado actualmente en aplicaciones donde el
peso es un factor critico.

El Magnesio es raramente usado para aplicaciones ingenieriles, sin ser aleado con
otros metales. Generalmente, el Aluminio, Zinc, Manganeso, Tierras Raras,
Zirconio, Cobre y Torio, son adicionados para mejorar sus propiedades
mecanicas, en especial su relacion resistencia-peso.

El uso de estas aleaciones ha crecido considerablemente durante los ultimos
anos, principalmente en la industria automotriz y aeronautica, en la que se desea



reducir el peso de los vehiculos, con el fin de disminuir el consumo de combustible
y mejorar su eficiencia [20]. Otras caracteristicas que hacen que las aleaciones de
Magnesio sean de interés son:

e Su baja densidad

e Buena resistencia especifica

e Excelentes resultados al crear piezas por fundicion

e Se pueden obtener piezas con buena precisién dimensional
e Facil de mecanizar con buenas caracteristicas de acabado
e Buena soldabilidad

e Alta conductividad tanto térmica como eléctrica

e Buena resistencia a la corrosion

e Altamente reciclable

Sin embargo, estos materiales poseen desventajas que limitan su rango de
aplicacion. Estas son:

e Bajo modulo de elasticidad y dureza

¢ Baja capacidad de conformado a temperatura ambiente

e Altos costos de produccién en comparacion con el Aluminio

¢ Alta reactividad quimica

e La resistencia especifica y la resistencia al creep se ven afectadas
dramaticamente a altas temperaturas

Las aleaciones de Magnesio se encuentran en el comercio en casi todas las
formas usuales para los metales entre ellas: lingotes, piezas fundidas en arena, en
moldes permanentes y en matrices, piezas forjadas, barras, varillas, tubos, formas
especificas de extrusion, planchas y laminas.

1.2.1 Denominacion de las aleaciones de Magnesio

Las aleaciones de Magnesio son designadas por un sistema establecido por la
norma ASTM B951 [21] en el que las primeras dos letras indican los dos
elementos de aleacion presentes en mayor cantidad. Las letras son ordenadas en
forma decreciente segun porcentajes, o alfabéticamente si los elementos se
encuentran en igual proporcién. Las letras son seguidas de sus respectivos
porcentajes redondeados a numeros enteros, seguidos por una letra final de serie.



Esta letra de serie indica alguna variacién en composicién de algun constituyente
aleante menor, o impurezas. Las letras que designan los constituyentes de
aleacion mas comunes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Cédigo de letras para la designacion del sistema de aleaciones de Magnesio

Letra Elemento Aleante

Aluminio
Cobre
Tierras Raras
Torio
Zirconio
Litio
Manganeso
Plata
Silicio
Zinc

NOOZIrXImO >

Fuente: Adaptado de [21]

Por ejemplo, la aleacién de Magnesio AZ31B contiene 3% de Aluminio (cédigo de
letra A) y 1% de Zinc (cddigo de letra Z) mientras que la letra B significa que es la
segunda aleacion registrada en su serie. La composicion quimica nominal de esta
aleacién se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica nominal de la aleacién AZ31B

Designacion Composicion quimica (% en peso)
ASTM  UNS Al L Mn Ni Zn  Ca Cu Fe s lemas
raras
AZ31B M11311 | 25-3.5 -- 0.20-1.0 0.005 0.6-1.4 0.04 0.05 0.005 0.1 --
Fuente: [21]

1.3 FRICCION EN EL CONFORMADO DE METALES

En los procesos de conformacion de metales (laminado, extrusién, forjado, etc) la
friccion se genera debido al estrecho contacto entre las superficies de la
herramienta o matriz y el material de trabajo, los materiales involucrados, la
topografia de los cuerpos y las condiciones de trabajo [22]. La friccion es un
evento indeseable por las siguientes razones:

¢ Retarda el flujo del material ocasionando esfuerzos residuales y algunas veces
defectos en el producto final.



e Se incrementan las fuerzas y la potencia requerida para desempeiar la
operacion. También se incrementa la generacion de calor en la interfaz
herramienta-pieza.

e El desgaste de las herramientas puede conducir a la perdida de la precision
dimensional, lo cual da como resultado piezas defectuosas y el reemplazo
continuo de las herramientas. Este factor es de gran importancia ya que las
herramientas son generalmente costosas.

Uno de los métodos mas comunes para evitar los efectos negativos de la friccion
en el conformado ha sido la aplicacion de lubricantes entre las dos superficies. La
lubricacion evita el desgaste, la erosion y el depésito de material en la matriz,
disminuye la accién de contaminantes, la aparicion de inclusiones y la formacion
de gases durante el proceso. Ademas, durante el trabajo en caliente, la capa de
lubricante actia como aislante térmico disminuyendo la pérdida de calor hacia el
medio exterior. La aplicacion de lubricantes también tiene una directa influencia en
la economia de estos procesos, ya que disminuyen la energia requerida para
deformar plasticamente el material, tienen un costo relativamente bajo y son de
facil aplicaciébn y remocion. Por lo tanto, el entendimiento del fendmeno de la
friccién en el conformado es importante para comprender lo que realmente sucede
en la interfaz herramienta-pieza bajo diversas condiciones de trabajo con el
propasito de optimizar este tipo de procesos de fabricacion.

En el conformado en frio el lubricante se aplica en la pieza, siendo los lubricantes
liquidos los mas utilizados, por ejemplo los aceites de origen mineral. En el
conformado en caliente se utilizan lubricantes sélidos mezclados en aceite mineral
o sintético, en agua o en grasa. A diferencia del conformado en frio, el lubricante
se aplica en las matrices de conformacion. Entre los lubricantes sélidos mas
comunes se pueden mencionar el grafito, el bisulfuro de Molibdeno (MoS,) y el
vidrio [23]. Otros lubricantes sdélidos que también tienen una buena aceptacion son
el estearato de Zinc, el nitruro de Boro, el talco y el teflén (PTFE).

1.4 MODELOS TEORICOS DE LA FRICCION
La friccion se puede definir como la resistencia al movimiento relativo de un
cuerpo sobre otro bajo una carga normal, los cuerpos en cuestion pueden ser un

gas y un sélido (friccion aerodinamica), o un liquido y un sdlido (friccion liquida) o
en el caso presente, a los efectos de la friccién sélida que es la que se manifiesta
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entre dos cuerpos solidos [24]. Existen varios modelos representativos de la
friccion en los procesos de deformacion pléstica, dentro de los cuales se destacan
dos: el modelo de Amonton-Coulomb y el modelo de fricciébn constante.

El modelo de friccion de Amonton-Coulomb, también conocida como la ley clasica
de friccidn, esta basado en los trabajos desarrollados anteriormente por Leonardo
da Vinci y Amonton (1663-1705), y se define como:

T=up (1.1)

Este modelo muestra que el esfuerzo cortante (r) en cualquier punto de la
superficie es proporcional a la presiébn normal (p) entre los dos cuerpos en
contacto. El factor de proporcionalidad (u) se conoce como el coeficiente de
friccibn y es considerado como constante para una herramienta y material
especifico, en condicion de superficie (rugosidad) y temperatura constantes. Este
modelo solo se aplica para bajas presiones. Cuando se presentan presiones muy
altas, como es el caso de los procesos de conformacion de metales, estos pueden
alcanzar valores superiores a los del esfuerzo cortante haciendo que el valor del
coeficiente de friccién disminuya considerablemente y que muestren valores poco
acordes a la realidad.

El modelo de friccion constante o ley de Prandtl, que se aplica para altas
presiones, asume que en los cuerpos en contacto el esfuerzo cortante (t) es
proporcional al esfuerzo cortante critico de fluencia (k) del material, resultando la
siguiente expresion:

T =mk (1.2)

Donde (m) se conoce como el factor cortante de friccion interfasial o solamente
factor de friccion. Este factor varia de 0 (condiciébn de friccion nula) a 1
(condicién de friccibn maxima acompafiada del fenbmeno de adhesion). Este
factor, al igual que el coeficiente de friccion, también depende de los materiales y
las superficies en contacto, de las condiciones de lubricacion y de la temperatura
en la Interfase matriz-pieza [25].

De acuerdo al criterio de fluencia de Von Mises el valor de k también puede ser
expresado como:
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=%
k= NG (1.3)
Donde g, es el esfuerzo de fluencia del material. Luego, remplazando la ecuacién
1.3 enla 1.2 tenemos:

T=m2 (1.4)

De este modo se puede expresar el modelo de friccion constante en términos del
esfuerzo de fluencia del material. La Figura 1 muestra una representacion
esquematica de los modelos de friccion discutidos anteriormente, presentando la
evolucion del esfuerzo cortante en la interfase en funcién de la presion normal
entre los cuerpos en contacto.

Figura 1. Modelos de friccién utilizados en los procesos de deformacion plastica
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k 7
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//
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& //
>
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1.5 METODOS PARA CARACTERIZAR LA FRICCION

Debido a que la friccibn se presenta a causa de la respuesta entre dos sistemas,
existen numerosos ensayos para su caracterizacion y su efectividad depende de la
manera como el modelo represente las condiciones reales de operacion. En el
ASM Handbook Vol 18 [5] se presentan 23 ensayos normalizados para medir la
friccion entre los cuerpos, puesto que cada configuracion de ensayo corresponde
a una determinada condicion tribologica.
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En estos ensayos normalizados la friccion se clasifica como alta o baja en funcién
de la medida de la fuerza de friccion que se obtiene directamente por
instrumentaciéon como es el caso del ensayo pin sobre disco (ver Figura 2a) o
indirectamente, como en el método del plano inclinado, en el que se mide el
angulo para el cual el cuerpo vence la friccion e inicia el movimiento. Estos
ensayos tienen la particularidad de que los cuerpos en contacto no presentan
deformacion volumétrica.

Existen otros tipos de ensayos que aunque no estan normalizados, son utilizados
para medir la friccion entre cuerpos que estan en contacto y en condiciones donde
por lo menos uno de los dos cuerpos sufre deformacion plastica volumétrica. Entre
estos ensayos se encuentra el Ensayo de Compresion de Anillo, en el cual se
caracteriza la friccion por medio de alteraciones en la geometria de un anillo,
donde la contraccion o expansion del diametro interno del anillo indica la condicién
de friccidon de la probeta (ver Figura 2b). Gracias a la simplicidad de este ensayo
es uno de los mas utilizados para la caracterizacién de la friccibn en condiciones
de conformacién plastica [26]. Ademas la prueba no requiere la medicion de las
cargas de compresion. Adicionalmente, esta prueba también puede ser usada
para caracterizar lubricantes y se puede determinar en qué porcentaje de
deformacion falla el lubricante.

Figura 2. Métodos experimentales para calcular la friccién. (a) Ensayo pin sobre disco; (b) Ensayo
de compresién de anillo

Carga
aplicada

| 1

@————— Matriz superior

NN &j{ Anillo

@——— Matriz inferior

(a) (b)

Fuente: Adaptado de [27]
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1.6 ENSAYO DE COMPRESION DE ANILLO

El ensayo de compresion de anillo (ring compression test) es un ensayo triboldgico
en el que se relacionan los cambios dimensionales de un cuerpo sometido a
compresion con la friccion. Esta prueba consiste en el forjado libre de una pieza en
forma de anillo (Figura 3a) entre dos matrices planas mediante el cual es posible
evaluar la friccion entre las superficies en contacto en funcion del cambio de
diametro del anillo y del cambio en su espesor. Este cambio dimensional depende
de las condiciones de friccion que hay entre la interfaz herramienta-anillo. Cabe
destacar que la fuerza es una propiedad necesaria nada mas para deformar el
anillo, pero no tiene influencia en la valoracion de la friccion. Durante la ejecucion
del ensayo se pueden presentar las siguientes situaciones:

e Para el caso ideal, cuando no hay friccion entre el anillo y las matrices, el
anillo se deforma como si fuera un disco comprimido bajo condiciones de
deformacion homogénea en donde cada elemento de él fluye radialmente
hacia fuera de manera proporcional.

e Cuando se presenta un valor pequefio de friccion entre las superficies en
contacto, el material fluye hacia fuera en menor grado comparandolo con el
caso idea (sin friccion) para una misma cantidad de compresion. Asi, el anillo
experimenta un aumento del didmetro interno (Figura 3b).

e Para una determinada reduccion de altura la friccion excede un valor critico en
el que la resistencia friccional del flujo hacia fuera se hace tan grande que una
porcién del material del anillo fluye en direccion hacia el centro del mismo, lo
gue ocasiona la disminucion del diametro interno (Figura 3c).

De manera que la medicién del diametro interno del anillo comprimido proporciona
un medio efectivo para el estudio de la friccion interfasial, ya que el diametro
interno aumenta si la friccion es baja y disminuye si la friccion es alta. La condicion
de friccion entre las superficies en contacto es cuantificada mediante la
determinaciéon del factor de friccion interfasial m o el coeficiente de friccion p,
dependiendo del modelo de friccion que mas se ajuste a las condiciones del
ensayo.
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Figura 3. Variacion de la geometria del anillo en el ensayo. (a) Antes del ensayo; (b) Después del
ensayo con friccion baja; (c) Después del ensayo con friccion alta
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Fuente: Adaptado de [15]

1.6.1 Calculo del factor de friccion

El factor de fricciébn (o coeficiente de friccion) de una prueba de compresiéon de
anillo se obtiene calculando el porcentaje de reduccién de altura del anillo Ry y el
porcentaje de reduccién del diametro interno del anillo R;. A partir de la Figura 4 se
tiene que:

Ry = (*=£) x100 (1.5)
0

R, = (—di"t;i"‘d"”“f ) x100 (1.6)
int,0

Donde:

dexto Y dext,r: Diametro externo inicial y externo final del anillo respectivamente.
dinto Y dint - Didmetro interno inicial e interno final del anillo respectivamente.
ho y hs: Altura inicial y final del anillo respectivamente.
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Figura 4. Pardmetros utilizados en la determinacion del factor de friccion
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Fuente: Adaptado de [15]

El ensayo de compresion de anillo cuenta con graficos conocidos como las curvas
de calibracion tedricas de la friccidbn que se derivan de la solucion numérica de
las expresiones matematicas que describen la deformacién plastica de un cuerpo
en forma de anillo para un intervalo completo de valores de factor de friccibn my
coeficiente de friccién p (ver Figura 5). Asi que conociendo los datos de Ry y R se
puede leer directamente en el grafico los valores de my L.

1.6.2 Geometrias utilizadas en el ensayo de compresion de anillo

En el ensayo de compresiéon de anillo la geometria del anillo mas comun es la de
relacion 6:3:2, denominada relacion candnica, donde el primer nimero indica el
diametro externo y el segundo nimero representa el diametro interno del anillo de
la muestra, mientras que el dltimo ndmero indica su altura (Figura 6). De igual
manera son utilizadas las geometrias de anillo con relaciones 6:3:1 y 6:3:0.5 para
las cuales también se han trazado las correspondientes curvas de calibracion. No
obstante es recomendable usar la geometria de anillo con relacion 6:3:2 dado que
esta fue la geometria inicial usada por Male y Corckcroft [9] para el desarrollo del
ensayo. Por lo tanto, esta relacién ha sido adoptada como una geometria estandar
no oficial para estudios de friccion utilizando esta prueba.
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Figura 5. Curvas de calibracion teéricas de la friccion utilizadas en el ensayo de compresién de
anillo (a) en términos de my (b) en términos de .
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Figura 6. Geometrias utilizadas en el ensayo de compresién de anillo
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

2.1.1 Caracterizacién inicial del material base

El material de estudio corresponde a la aleacion de Magnesio AZ31B que se
obtuvo a partir de placas extruidas de este material. En la Tabla 3 se muestra la
composicion quimica del material que se obtuvo por espectrometria de
fluorescencia de Rayos X, y en la Tabla 4 se presentan sus propiedades mas
relevantes.

Tabla 3. Composicién quimica (% en peso) del material base, aleacién de Mg AZ31B

Aleacion Al Mg Fe Mn Si Zn
AZ31B 2.8 Bal 0.007 0.52 0.09 0.52
Fuente: [28]

Tabla 4. Propiedades de la aleacion de Mg AZ31B

Densidad, p (g/cm®) 1.77
Médulo de elasticidad, E (GPa) 45
Relacién de Poisson, v 0.35
Esfuerzo de fluencia a compresion, Sy (MPa) 110
Esfuerzo de fluencia a tension, Sy; (MPa) 150
Resistencia ultima a tension, S;; (MPa) 255
Dureza (HB) 56
Capacidad calorifica especifica, ¢ (J/g°C) 1.0
Conductividad térmica, k (W/m K) 96
Coeficiente de expansion térmica, a (m/m°C) 26x10°

Fuente: www.matweb.com

Para conocer el estado inicial del material base se realiz6 una caracterizacion
inicial que incluyo:

Metalografias: Para la caracterizacion metalografica se tomaron dos muestras,
una en la direccion de extrusion (direccion longitudinal) y la otra en direccién
transversal del material como se muestra en la Figura 7. Se encapsularon las
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muestras y se realizé el proceso de pulido inicial, utilizando lijas de carburo de
silicio desde la referencia 220 hasta la 1200. Seguidamente se realizé el pulido
final con pafio, usando abrasivo de alimina de 1um, 0.3 um y 0.05 um. El ataque
quimico de las muestras se realizé con Acetico-Picral (10 mL &cido acético, 4.2 g
acido picrico, 10 mL H,O, 70mL etanol (95%)) durante 10 segundos. Las probetas
se examinaron utilizando un microscopio 6ptico marca ADVANCED OPTICAL a
100 aumentos.

Medicion de durezas: Para la toma de muestras se utilizé el mismo proceso de
corte de la caracterizacion metalogréfica (Figura 7). Cada una de las superficies se
prepard pasandolas por lijas de carburo de silicio desde la referencia 220 hasta la
600. Las mediciones se registraron con un macrodurometro marca Wilson, modelo
1 JRO Tester Number 591, con una carga de 100 Kg. La escala de medicion fue
Rockwell E (HRE) y se realizaron ocho indentaciones por condicién. Este
procedimiento se realiz6 en la Escuela de Ingenieria de Materiales de la
Universidad del Valle.

Figura 7. Toma de muestras metalograficas y de dureza para el material base

Corte Transversal Corte Longitudinal

2.1.2 Tratamiento térmico

Para eliminar la microestructura inicial producto de la extrusion, el material base se
sometié a un tratamiento térmico de recocido segun la norma ASTM B661 [29].
Este procedimiento se realiz6 en un horno mufla, con capacidad de calentamiento
hasta 1200 °C, ubicado en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del Valle. El material se calent6
hasta una temperatura de 350 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min,
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con un tiempo de sostenimiento de 2 horas. Posteriormente la muestra se dejo
enfriar dentro del horno.

2.1.3 Caracterizacion del material de trabajo

Luego de haber tratado térmicamente el material base, se procedié a caracterizar
de nuevo el material de trabajo. Con base en éste se realizaran la construccion de
los anillos y las probetas para la prueba de compresién estandarizada.
Nuevamente se realizO la caracterizacion metalografica y toma de durezas
utilizando el mismo procedimiento aplicado en el material base.

2.2 OBTENCION DE MUESTRAS

2.2.1 Dimensiones de los anillos

En este estudio se utiliz6 como cuerpo de prueba una geometria de anillo basada
en la relacién candnica 6:3:2, donde el primer numero indica el diametro externo y
el segundo numero representa el diametro interno del anillo de la muestra,
mientras que el Ultimo nimero indica la altura de la pieza del anillo. En la Figura 8
se muestra las dimensiones de las probetas basadas en la relacion canénica.

Figura 8. Dimensiones de las probetas
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2.2.2 Construccién de las probetas

El proceso de elaboracion de probetas se llevo a cabo en el centro de mecanizado
CNC de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del Valle. En la
Figura 9 se muestra esquematicamente el procedimiento seguido para la
fabricacion de los anillos.

Cada una de las probetas se fabricé a partir de placas de aleacion de Magnesio
AZ31B recocidas de 9.6 x 50 x 70 mm. El proceso de fabricacion de los anillos se
realizo en tres partes: Inicialmente cada placa se rectifico hasta un espesor de 6.4
mm utilizando una velocidad de corte de 50 mm/min y una profundidad de corte de
0.2 mm. Luego mediante una rutina programada en el centro de mecanizado se
elaboraron los anillos utilizando una velocidad de corte de 20 mm/min y una
profundidad de corte de 0.5 mm. En esta fase se obtuvieron anillos con un espesor
de 6.4 mm. En ambos procesos de corte se utilizo refrigerante para evitar cambios
en la microestructura debido al calentamiento local.

Por ultimo se aplico un proceso de desbaste manual a las caras de los anillos
utilizando lijas de carburo de silicio desde la referencia 320 hasta la 600 para
lograr en los anillos una altura final de 6.00 £ 0.02 mm y una rugosidad final de
0.20 + 0.02 um. La rugosidad final de cada uno de los anillos se registré con un
rugosimetro marca Mitutoyo modelo SJ-201P. Se tomaron tres mediciones tanto
en la cara superior como en la cara inferior del anillo.

Figura 9. Esquema de fabricacion de las probetas a partir de placas de AZ31B
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2.3 DISENO DEL UTILLAJE

Para el disefio del utillaje se siguid la siguiente metodologia: A partir de los
requerimientos del proyecto, se formularon un conjunto de parametros a tener en
cuenta en la etapa de disefio del dispositivo. En la fase de disefio conceptual se
reviso en la literatura todo lo referente al disefio de dispositivos de conformacion
utilizados en el ensayo de compresion de anillo y tomando como referencia esta
informacion se propuso una nueva configuracion considerando solamente la
funcionalidad del utillaje y el espacio de trabajo.

Luego se realizd el disefio detallado de cada componente para establecer la
configuracion segura de acuerdo a los criterios de resistencia de materiales. En
esta fase se estimO la condicion mas critica que se presentara durante la
ejecucion del ensayo y este valor se tom6 como parametro de evaluacién del
disefio. Para optimizar el proceso de disefio se utilizd6 un software comercial de
elementos finitos para simular el estado de cargas y determinar la geometria
definitiva del dispositivo.

Por ultimo se seleccionaron los materiales de construccion y se calculo el factor de
seguridad estético para cada componente del utillaje.

2.4 ENSAYOS DE COMPRESION DE ANILLO

Los ensayos de compresion de anillo se realizaron en la prensa hidraulica ubicada
en el Laboratorio de Ensayos Fisicos y Mecéanicos de la Escuela de Ingenieria de
Materiales, la cual tiene una capacidad maxima de 1000 kN y es capaz registrar
valores de carga con una precisién de + 0.02 kN. La maquina puede manejar
velocidades de desplazamiento del cabezal inferior hasta 20 mm/seg (Figura 10).

Se utilizaron como cuerpo de prueba anillos elaborados en aleacién de Magnesio
AZ31B cuyas dimensiones se presentan en la seccion 2.2.1. Como contra-cuerpo
se emplearon dos matrices de conformacion elaboradas en acero para
herramientas AISI Ol con un acabado superficial de 0.2 um en las caras de
contacto con el anillo.
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Figura 10. Prensa hidraulica con capacidad hasta 1000 kN

Como parametros de prueba se utilizaron dos niveles de temperatura (250 °C y
350°C) y tres condiciones de lubricacion entre la interfaz pieza-herramienta: sin
lubricacion (lubricacion en seco) y con lubricacién. Los lubricantes evaluados
fueron el Grafito Natural con un tamafio de particula de 74 um (malla 200%), y
Talco Nacional con un tamafio de particula de 44 pm (malla 320%) cuya
composicién quimica® se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicién quimica del Talco Nacional

Componente Porcentaje en peso (%)
Oxido de Magnesio (MgO) 29.01
Silice (SiOy) 55.40
Oxido férrico (Fe,053) 5.30
Oxido de Calcio (CaO) 2.54
Alimina (Al,O3) 2.10

Los anillos se comprimieron al 50% de reduccién de altura a una velocidad
promedio de 0.2 mm/seg. Se realizaron 3 pruebas por cada condicion; este valor
se tomo en base a la experiencia de otros autores [14] [17]. En la Tabla 6 se
muestra el nimero de experimentos realizados y las condiciones bajo las cuales
se realizaron los experimentos.

! Dato suministrado por el proveedor
2 Dato suministrado por el proveedor
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Tabla 6. Variables del ensayo y nimero de experimentos realizados

Descripcidn de la variable Valor NUmero
Temperatura (°C) 250, 350 2
Condicién de lubricacion Seco, Grafito, Talco 3
Repeticiones R1, R2, R3 3
Total de experimentos 18

Para reducir los efectos de factores extrafos sobre los resultados del experimento
la ejecucion de las pruebas se realiz6 de manera aleatoria. En la Tabla 7 se
muestra el orden de ejecucion de los ensayos de compresion de anillo.

Tabla 7. Orden de ejecucién de los ensayos

Temperatura (°C) Condicion de Lubricacion Repeticion  Orden de Ejecucion

250 Seco R1 (16)
250 Seco R2 ©)
250 Seco R3 (5)
250 Grafito R1 (15)
250 Grafito R2 (13)
250 Grafito R3 )
250 Talco R1 (11)
250 Talco R2 4)
250 Talco R3 (18)
350 Seco R1 3)
350 Seco R2 (8)
350 Seco R3 (6)
350 Grafito R1 a7)
350 Grafito R2 (20)
350 Grafito R3 1)
350 Talco R1 9)
350 Talco R2 (12)
350 Talco R3 (14)

2.4.1 Montaje experimental

Para la realizacion de los ensayos de compresion de anillo se llevé a cabo el
siguiente montaje con el fin de registrar y controlar las variables mas importantes
de la prueba.

e Para registrar el desplazamiento del cabezal durante la ejecucion de los

ensayos se utilizo el siguiente arreglo: se coloc6 una platina de manera
horizontal en la superficie de la base del cabezal inferior, y en un extremo se
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ubicé el comparador de caratula cuya precision es de + 0.01 mm; esto permite
que se transmita el movimiento del cabezal hacia la aguja del comparador. En
la Figura 11 se muestra el montaje realizado.

Figura 11. Montaje experimental para registrar el desplazamiento del cabezal inferior

comparador
de caratula

cabezal
inferio

valvula
reguladora

e En la prensa hidraulica la velocidad de desplazamiento del cabezal inferior se
controla a través de una valvula reguladora que regula el caudal del aceite
hidraulico hacia la recamara del cilindro. Para lograr una velocidad promedio de
0.2 mm/seg, se estimd la apertura de véalvula que se necesita para que el
cabezal recorra 1 mm en un tiempo de 5 segundos. La distancia recorrida por el
cabezal se midi6 con el comparador de caratula y el tiempo se tomd con un
cronometro que tiene una precision de £ 0.1 s.

e Para la realizacion de las pruebas a las temperaturas de trabajo se utiliz6 un
horno mufla con capacidad hasta 600 °C (Figura 12a) y un utillaje al cual se
realizé un agujero donde se adaptd una termocupla tipo K con el fin de registrar
la temperatura en las cercanias del anillo (Figura 12b). Las lecturas de
temperatura se tomaron con un termémetro digital marca Tecpel 305 con una
precision de + 1 °C.
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Figura 12. Montaje experimental para el calentamiento del utillaje
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2.4.2 Procedimiento experimental

A continuacién se ilustra paso a paso el procedimiento que se debe realizar para
los ensayos de compresion de anillo.

e Medicion _de muestras: Se toma un anillo al azar del lote y se registra las
mediciones de didmetro externo, didmetro interno y altura con un calibrador
digital marca Mitutoyo cuya precision es de + 0.01 mm.

e Preparacién de matrices: Luego se procede a preparar las superficies de las
matrices de acuerdo a la condicién superficial a evaluar. Para la condicién de
lubricacion en seco se prepara las superficies utilizando lijas de carburo de
silicio desde la referencia 150 y 220 para lograr una rugosidad final de 0.20 +
0.02 um. Para la lubricacién con grafito y talco, se aplica primero una fina capa
de vaselina en las superficies para luego sumergirla en un recipiente que
contiene el lubricante soélido. Al final se obtiene una fina capa de lubricante en la
superficie de las matrices como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Matrices lubricadas con grafito

e Calentamiento del utillaje: Inicialmente se realiza un previo precalentamiento
al horno mufla a 100 °C durante 15 minutos. Luego, en la etapa de
calentamiento inicial, se ingresan al horno todos los elementos del utillaje de
manera separada y el cuerpo de prueba. Se procede a calentar estos
elementos a una velocidad de 6 °C/min durante 25 minutos para los ensayos a
250 °C y 35 minutos para los ensayos a 350 °C. Seguidamente, en la etapa de
ensamble final, se extraen todos los elementos del horno y se hace el ensamble
del anillo y la matriz superior. Por ultimo todo el conjunto es llevado de nuevo al
horno para el calentamiento final. En esta etapa, para los ensayos a 250 °C se
calienta el utillaje hasta los 255 °C y para los ensayos a 350 °C se calienta el
utillaje hasta las 360 °C. Esto se hace para garantizar que el forjado del anillo
sea realizado a las temperaturas de trabajo con un error de £ 5 °C. En la Figura
14 se muestra este procedimiento.

Figura 14. Procedimiento para el calentamiento del utillaje a las temperaturas de prueba
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e Conformacion de las muestras: Luego de que el utillaje alcance la
temperatura requerida, se retira del horno y rapidamente se transporta hacia la
prensa hidraulica, se ajusta el comparador de caratula en posicion de inicio, se
ejecuta la prueba y con un cronometro se toma el tiempo de conformado.
Posteriormente se retira la muestra y se deja enfriar al aire libre tanto la muestra
como el utillaje. Luego se limpian las matrices con alcohol etilico para eliminar
los residuos de lubricante. En la Figura 15 se ilustra este procedimiento.

Figura 15. Procedimiento para la conformacion de las muestras

Transporte del Utillaje Ejecucion de la prueba

Retiro de la muestra

2.5 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION POR MEDIO DE LAS
CURVAS DE CALIBRACION TEORICAS

Para calcular del factor de friccion interfasial m bajo las condiciones de estudio se
sigui6 el siguiente procedimiento:

Medicion _de las muestras después del ensayo: Para la medicion de las
muestras deformadas plasticamente se tomaron 3 mediciones de diametro interno
cada 120° (Figura 16a) usando un proyector de perfiles marca Nikon el cual
permite mediciones con una precisién de = 0.01 mm (Figura 16b). Para determinar
la altura final se tomaron 3 mediciones cada 120° con un calibrador digital marca
Mitutoyo cuya precision es de = 0.01 mm. Con estos datos se calcul6 el diametro
interno promedio y la altura promedio para cada muestra.
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Figura 16. Medicion de las dimensiones finales de las muestras

(a) (b)

Interpolacion de datos en las curvas de calibracién: Teniendo en cuenta las
dimensiones iniciales y finales del didmetro interno y altura, se calcul6 el
porcentaje de reduccion de altura Ry y el porcentaje de reduccion de diametro
interno R; para cada muestra usando las ecuaciones 1.4 y 1.5 respectivamente
(ver seccion 1.6.1). Luego estos datos se interpolaron en las curvas de calibracion
tedricas propuestas por DePierre et al. [13] (Figura 17) y se ley6 en el grafico el
factor de friccion m para cada repeticion. Por ultimo se tomo el promedio de estos
valores como la medida total del factor de friccion para cada condicién evaluada.

Figura 17. Curvas de calibracion tedricas de la friccion propuestas por DePierre et al
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2.6 OBTENCION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DEL ENSAYO PARA LA
ALEACION AZ31B MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para obtener las curvas de calibracion del ensayo utilizando el método de
elementos finitos, se debe conocer el comportamiento plastico del material bajo las
condiciones de prueba. Ya que en la revision de la literatura no se encontrd
informacion sobre el comportamiento plastico del material bajo las condiciones
evaluadas en este trabajo, se realizé una prueba de compresion estandarizada
bajo la norma ASTM E209 [30] para trazar la curva de fluencia del material bajo
las mismas variables principales del ensayo de compresion de anillo: velocidad de
desplazamiento, niveles de temperatura, porcentaje de deformacién de altura; a
excepcion de la lubricacion ya que la presente prueba se hizo solamente con
lubricacion en seco. Se utilizé el mismo montaje y procedimiento experimental con
el que se realizaron los ensayos de compresion de anillo. El espécimen de prueba
se muestra en la Figura 18. Se realizaron tres pruebas por condicion evaluada de
temperatura.

Figura 18. Probeta utilizada para la prueba de compresion estandarizada. Medidas en milimetros

9.50+0.25

-

19.00£0.13

-

Debido a las limitaciones del montaje y de la prensa hidraulica se utilizd como
sistema de adquisicion de datos una camara digital, con la cual se filmo el
desplazamiento del cabezal, registrado por el comparador de caratulas, junto con
el lector de cargas de la prensa hidraulica. En la Figura 19 se presenta el montaje
utilizado.
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Figura 19. Montaje experimental para registrar la carga y el desplazamiento del cabezal de la
maégquina

Para extraer del video los datos de carga versus desplazamiento, se utilizd un
software especializado en edicidon de video que permitio tomar datos de carga y
desplazamiento cada 0.2 segundos. Con estos datos se obtuvo la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril y a partir de esta curva se calculé la curva esfuerzo-
deformacion real mejor conocida como la curva de fluencia con las siguientes
expresiones:

c=5(e+1) (2.2)
e=In(e+1) (2.2)
Donde:

o: Esfuerzo real

€. Deformacion real

S: Esfuerzo ingenieril

e: Deformacion ingenieril

Simulacion _del ensayo de compresion de anillo _utilizando el método de
elementos finitos: EI método de los elementos finitos es una herramienta muy
potente en la solucion numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria en
general, y del conformado por deformacion plastica en particular. El programa
elegido para realizar las diferentes simulaciones es DEFORM™ v10.0. En especial
se empled la aplicacion DEFORM-2D, que es un programa de simulacion en dos
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dimensiones aplicable al proceso de compresion de anillo, dada su simetria axial.
DEFORM es un software de ingenieria asistida por ordenador inicialmente
desarrollado con fines especificos relacionados con la simulacion de operaciones
de conformado por deformacion pléstica. En el preproceso se model6 el ensayo
definiendo las matrices, la pieza de trabajo en dimensiones y las condiciones en
las que se va a realizar. Se considerd para el analisis un modelo axisimétrico de
dos dimensiones (ver Figura 20a). Se realizé el enmallado de la geometria en el
gue se aplicé un enmallado estructurado como se muestra en la Figura 20b.

Figura 20. Modelo de elementos finitos para la determinacién de las curvas de calibracion. (a)
Geometria; (b) Enmallado

(a) (b)

Debido a que la libreria del programa no posee informacion sobre el
comportamiento plastico del AZ31B, se utilizaron los datos de las curvas de
fluencia del material para que el programa realice la solucion numérica del
problema. Las matrices de conformacion se modelaron como elementos rigidos
indeformables, la matriz inferior se modelé como un elemento empotrado, mientras
que la matriz superior se model6 como un elemento en movimiento que entra en
contacto con el material a un velocidad de 0.2 mm/seg.

En la determinacién de los nodos de contacto entre la pieza de trabajo y la matriz
es doénde se indico el modelo de friccidbn para la simulacién. Se definié el valor
numérico de friccibn que va a tener asociado el contacto y fue el factor
determinante a la hora de obtener los resultados en la simulacion. Para la
simulacion se usoO el factor de friccion interfasial m, cuya utilizacion es muy
habitual en problemas de conformado por deformacién plastica.

Introducidas todas las condiciones y variables, se realizo el andlisis de modelo y
se procedid a la simulacion del proceso, que fue realizado en base al método
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numeérico que el programa utiliza para conseguir una solucion con los datos
indicados. El programa permite visualizar el estado geométrico de la pieza de
trabajo, y por tanto el desplazamiento radial de la cara interna del anillo en cada
instante del proceso. Las curvas de calibracion del ensayo se construyeron en una
grafica que tiene en el eje de las abscisas el porcentaje de reduccion de la altura
de la pieza y en el eje de las ordenadas el porcentaje de reduccion sufrido por el
diametro interno del anillo. La zona negativa del eje de ordenadas corresponde al
incremento del diametro interno, mientras que la positiva es propiamente el
decremento sufrido en dicho diametro.

Los datos se obtienen del cuadro de variables de estado que ofrece el programa
DEFORM, leyendo los desplazamientos locales en cada paso, tanto de radio como
de altura. Estos datos han de recogerse para todos los pasos, de todos los
procesos realizados con distintos valores de factor de friccion. Con estos se
realizaron los célculos para obtener los decrementos porcentuales de altura y
didmetro necesarios para la elaboracion de las curvas de calibracion del ensayo
para la aleacion de Magnesio AZ31B.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

En la Figura 21 se muestra la microestructura en direccion longitudinal de la
aleacion de Magnesio AZ31B correspondiente al material base. Se aprecia
claramente la estructura tipica de un material que ha sido sometido a un proceso
de extrusion. Se observan granos grandes y alargados de tamafos variados que
estan orientados en la misma direccion de extrusion, y en grado menor, se
distinguen granos pequefios y equiaxiales. Esta microestructura presenta
numerosas inclusiones no metalicas de Al;Mny dispersas en la solucion solida.
También se aprecian maclas mecanicas en la direccién de extrusion.

Figura 21. Microestructura de la seccion longitudinal del material base de la aleacién AZ31B.
Fotografia a 100 aumentos

7/ Maclas

En la Figura 22 se muestra la microestructura del material base en la seccion
transversal. En esta direccibn no se visualizan maclas y se observa un grano
grande y alargado, también se distinguen granos pequefios y equiaxiales y se
visualizan inclusiones no metélicas de AlyMn,.
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Figura 22. Microestructura de la seccion transversal del material base de la aleacién AZ31B.
Fotografia a 100 aumentos

En la Figura 23 se presenta la microestructura en direccion longitudinal de la
aleacion AZ31B luego de aplicar el tratamiento térmico. Después del recocido se
logra apreciar una microestructura recristalizada libre de maclas, con granos mas
pequefios y equiaxiales. Se alcanzan a apreciar inclusiones no metalicas de
AlLMny en los bordes de grano.

Figura 23. Microestructura en direccion longitudinal de la aleacién AZ31B con tratamiento térmico
de recocido. Fotografia a 100 aumentos
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En la Figura 24 se presenta la microestructura en direccion transversal de la
aleacion AZ31B después del tratamiento térmico de recocido. Se observa una
configuracion de los granos muy similar a la estructura que se presenta en
direccion longitudinal. No hay presencia de maclas en esta seccion.

Figura 24. Microestructura de la seccion transversal del material base de la aleacién AZ31B con
tratamiento térmico de recocido. Fotografia a 100 aumentos

En la Tabla 8 se presentan los valores de dureza obtenidos en promedio para el
material antes y después de aplicar el tratamiento térmico de recocido tanto en
direccién longitudinal como en direccidn transversal. Noétese la diferencia de
durezas en ambas direcciones para el material sin tratamiento térmico, donde el
valor de dureza més alto se present6 en la direccién longitudinal (58 + 1 HRE).

Para los valores de dureza del material recocido se obtuvieron valores similares en
ambas direcciones siendo en la direccion longitudinal el valor mas alto (36 + 1
HRE). Comparando los valores de dureza en sentido longitudinal antes y después
del recocido, se aprecia la disminucion de este valor cuando se aplica este
tratamiento térmico.

Por lo tanto mediante la aplicacion del tratamiento térmico de recocido se observa
que el material de trabajo para la realizacion de las muestras recupera sus
condiciones iniciales en ambas direcciones, valores de dureza similares, con una
textura uniforme con granos equiaxiales.
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Tabla 8. Dureza del material antes y después del tratamiento térmico

Dureza del Material Dureza del Material
Sin Tratamiento Térmico, (HRE) + 1 Recocido, (HRE) + 1
Indentaciones i = i = i = i -
Direccion Direccion Direccion Direccion
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
1 56 37 34 32
2 57 46 33 31
3 59 41 41 28
4 56 37 38 35
5 59 51 39 32
6 59 37 31 32
7 59 43 39 35
8 56 46 34 33
Promedio 58+1 42 £ 2 36+1 32+1

3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL UTILLAJE

3.2.1 Paradmetros funcionales del dispositivo

Para la realizacion del ensayo de compresion de anillo bajo las condiciones de
lubricacion y temperaturas requeridas, se disefié y construyé un utillaje acoplable
a la prensa hidraulica ubicada en el Laboratorio de Ensayos Fisicos y Mecénicos
de la Escuela de Ingenieria de Materiales. Por eso se establecieron los siguientes
parametros de disefio de acuerdo a las condiciones experimentales: el dispositivo
debe operar desde la temperatura ambiente hasta los 400 °C ya que se desea
usar el equipo para otros estudios donde se involucren nuevos rangos de
temperatura para la conformacion en tibio. El diametro de las matrices debe ser
como minimo 1.8 veces el didmetro externo del anillo, valor que se obtuvo de
pruebas preliminares. Con esto se asegura que el anillo conformado permanezca
entre las matrices. La aplicacion de lubricantes entre la interfase matriz-pieza debe
ser de manera agil al igual que la remocién de los mismos. Las matrices de
conformacion deben tener una dureza de 55 Rockwell C (HRC) que corresponde a
un valor tipico de dureza que se utiliza en el disefio de matrices en el conformado
de metales [31]. El espacio disponible entre el cabezal superior e inferior de la
prensa hidraulica para la ubicacion del dispositivo es de 180 mm. Adicionalmente
el utillaje debe ser econdémico, facil de ensamblar y de transportar.
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3.2.2 Disefio conceptual

Para la realizacion del ensayo de compresion de anillo a altas temperaturas se
han utilizado diversos dispositivos para garantizar el control de las variables de la
prueba dentro de los limites establecidos por el experimentador. A partir de los
requisitos que debe cumplir el utillaje, se plantearon varias propuestas de disefio
basadas en las soluciones planteadas por otros autores.

Shabhriari et al. [16] utilizaron para la realizacion de la prueba un horno portatil
acoplable a una maquina de ensayos servohidraulica con capacidad hasta 250 kN.
La configuracion de este horno garantiza el suministro constante de calor a los
cuerpos de prueba controlando en tiempo real las temperaturas de trabajo
mediante un controlador PID. En la Figura 25 se presenta esta configuracion. Asi,
la primera propuesta de solucion consisti6 en el disefio de un horno portatil
acoplable a la prensa hidraulica con capacidad hasta 400°C. A pesar que esta
configuracion permitiria el control eficaz de las temperaturas de trabajo, la
propuesta fue descartada ya que la construccion de este equipo implicaba un alto
costo que no estaba contemplado dentro del presupuesto.

Figura 25. Horno portétil utilizado por Shabhriari et al. en el ensayo de compresién de anillo en
caliente

Fuente: [16]

Matuda [15] propuso un procedimiento diferente para realizar el ensayo en
caliente: utiliz6 un dispositivo de conformacion como el que se muestra en la
Figura 26a el cual es calentado en un horno mufla hasta una temperatura maxima

38



de 350 °C durante 30 minutos, luego es llevado a la maquina de ensayos para la
ejecucion del ensayo. Este utillaje consta de una base, un macho o matriz superior
y un anillo retenedor para el alineamiento de cuerpo de prueba y la sustentacion
del macho (Figura 26b). Esta configuracion se acopla a las necesidades del
experimento, es de facil fabricacion y tiene la ventaja que es de bajo costo. Sin
embargo con este utillaje no se tiene un control preciso sobre la temperatura por lo
gue con éste se garantiza la temperatura de trabajo dentro de un intervalo limitado
de tiempo.

Figura 26. Dispositivo de conformacion utilizado por Matuda en el ensayo de compresion de anillo
en caliente. (a) Ensamble; (b) Partes del dispositivo

ANILLO

Fuente: Adaptado de [15]

En base al dispositivo anterior, se propuso un disefio que se adapta mejor a los
requerimientos de esta investigacion y que mejora en varios aspectos el disefio
propuesto por Matuda. Esta propuesta se muestra en la Figura 27a.

El utillaje consta de cuatro componentes: una matriz superior, una matriz inferior,
una camisa que se encarga de alinear las matrices y de conservar la temperatura
en el anillo, y una base que da soporte a los otros elementos y facilita el transporte
de todo el conjunto (Figura 27b). En este disefio la matriz inferior se independiz6
de la base para facilitar la preparacion de la superficie de contacto con el cuerpo
de prueba. El anillo retenedor se reemplazé por una camisa cilindrica la cual
proporciona un area de contacto mayor con las matrices para que la carga de
conformado se transmita lo mas uniforme posible. Ademas, la base posee una
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ranura que facilita la manipulacién del dispositivo dentro del horno y el transporte
desde el horno hacia la maquina de pruebas.

Figura 27. Disefio conceptual del utillaje para el ensayo de compresion de anillo. (a) Vista
isométrica; (b) Partes del dispositivo

Matriz Superior

Gamisa Anillo

Matriz Inferior

Base

(a) (b)

3.2.3 Disefio detallado
3.2.3.1 Diserio de las matrices de conformacion

Las matrices de conformacion son los componentes principales en el dispositivo
dado que se encuentran en contacto directo con el cuerpo de estudio y se
encargan de transmitir la fuerza de la maquina para deformar plasticamente el
material.

Las cargas a las que estan sometidas las matrices son la carga de conformado
proveniente de la prensa hidraulica y el peso propio. Como en el ensayo de
compresion de anillo se manejaran velocidades de deformacién bajas (0.03 s™),
para el disefio se estimo que la carga de conformado es de tipo estatica.

Esta carga se caracteriza por ser variable con la temperatura ya que el esfuerzo
de fluencia para el material de estudio disminuye a medida que se aumenta la
temperatura, luego, se requiere menos carga para deformar plasticamente el
material. En ese sentido, la condicidbn mas critica se presentara cuando se realicen
ensayos de compresion de anillo a temperaturas cercanas a la ambiental. Para
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estimar esta carga critica de conformado se hizo una prueba preliminar de
compresion de anillo en frio para conocer dicha carga. El ensayo se llevo a cabo
en una prensa hidraulica con capacidad para 1000 kN ubicada en la Escuela de
Ingenieria de Materiales de la Universidad del Valle.

Procedimiento: Se aplico una carga compresiva al anillo, con iguales dimensiones
a las probetas utilizadas en el ensayo definitivo (ver Figura 8), a una velocidad
promedio de 0.2 mm/s hasta llevarlo a la rotura. Luego se registro la carga y se
midio la altura final del anillo para conocer su deformacion real. Se realizaron tres
pruebas y el promedio de los valores de carga fue el que se utilizo para evaluar el
disefio. La carga resultante promedio fue de 85.25 kN. El resultado de este ensayo
se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados del ensayo preliminar de compresion de anillo a temperatura ambiente

Altura inicial  Altura final Deformacion real

Ensayo Carga de rotura (kKN)

(mm) (mm) (mm/mm)
1 6,02 4,42 0,31 85,74
2 6,00 4,61 0,26 84,10
3 6,02 4,38 0,32 85,90
Promedio 6,01 4,47 0,30 85,25

Para determinar el estado de esfuerzos al que estaran sometidas las matrices se
realiz6 un modelo numérico utilizando un software comercial de elementos finitos.
En este modelo se usé un andlisis estatico lineal para una geometria en 3D,
aplicando las condiciones de borde como se ilustra en la Figura 28.

Figura 28. Condiciones de borde aplicadas a los modelos de elementos finitos para la (a) matriz
superior y la (b) matriz inferior

F =85.25 kN

l
|

F =85.25 kN

0,00 30,00 (mm) Z—l 0,00 20,00 (mm) 7‘—1
L S [ S

15,00 10,00

(a) (b)
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Para simular las condiciones de trabajo a las que estaran sometidas las matrices
se aplico la carga de conformado sobre la cara inferior para la matriz superior y
sobre la cara superior para la matriz inferior. En cada modelo se despreci6 el peso
propio de las matrices y se restringieron los desplazamientos en el eje Y en la cara
opuesta a la superficie de aplicacion de la fuerza.

El material que se simul6 para las matrices corresponde a un material homogéneo,
isotrépico, elastico lineal con propiedades iguales a las del acero AISI 1045. Las
propiedades de este material se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades del acero AlISI 1045

Densidad, p (g/cm®) 7.85
Médulo de elasticidad, E (GPa) 205
Relacion de Poisson, v 0.29
Esfuerzo de fluencia a tension, Sy, (MPa) 530
Resistencia ultima a tension, Sy; (MPa) 625
Dureza (HRB) 88
Coeficiente de expansién térmica, a (m/m°C) 13x10®

Fuente: www.matweb.com

Para el enmallado de la geometria se usaron elementos tetraédricos de cuatro
nodos y se utilizé6 un enmallado libre teniendo una densidad de malla superior en
las zonas donde se presentan concentradores de esfuerzos. En la Figura 29 se
ilustra el enmallado utilizado para las matrices. Se ejecutaron cuatro modelos
aumentando el nimero de nodos hasta obtener convergencia en el valor de
esfuerzo de Von Mises con un error menor al 3% respecto al valor anterior. En la
Tabla 11 y Tabla 12 se muestran el andlisis de convergencia para la matriz
superior y la matriz inferior respectivamente.
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Figura 29. Enmallado del modelo de elementos finitos para las matrices. (a) Matriz superior; (b)
Matriz inferior

0,00 30,00 (mm) > 0,00 30,00 (mm) :>
| L SS—
15,00 15,00

(a) (b)

Tabla 11. Andlisis de convergencia del modelo de elementos finitos para la matriz superior

Numero de Esfuer_zo Méximo Von Error respecto al anterior
nodos Mises (MPa)
7035 12273 -
26962 148,28 172 %
62667 163,53 9,3 %
110937 167,16 22%

Tabla 12. Andlisis de convergencia del modelo de elementos finitos para la matriz inferior

Numero de Esfuerzo Maximo Von Error respecto al anterior
nodos Mises (MPa)
4520 12502 -
16858 148,63 15,9 %
39414 167,75 11,4 %
68803 172,04 2,5%

En la Figura 30 se muestra la curva de convergencia para ambos modelos.
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Figura 30. Curvas de convergencia de los modelos de elementos finitos para la (a) matriz superior
y la (b) matriz inferior
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El campo de esfuerzos que se obtuvo para las matrices utilizando el método de
elementos finitos se presenta en la Figura 31. Se puede observar que el maximo
valor de esfuerzo efectivo de Von Mises se presenta en el cambio de seccion
transversal de las matrices con un valor de 167.16 MPa para la matriz superior y
172.04 MPa para la matriz inferior. Con estos modelos se puede ver que la
geometria propuesta para las matrices cumple con los requerimientos de
resistencia para las condiciones de servicio evaluadas.

Figura 31. Campo de esfuerzos de Von Mises para las matrices de conformacion. (a) Matriz
superior; (b) Matriz inferior

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
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3.2.3.2 Diseio delabase

La base cumple la funcién principal de dar soporte a los demas elementos del
utillaje, pero también esta sometida a la carga de conformado proveniente de la
maquina. Para evaluar el disefio propuesto, se realizO un modelo de elementos
finitos en 3D para las condiciones de borde que se presentan en la Figura 32. Se
aplicé la carga de conformado en la cara donde se apoya la matriz inferior y se
restringieron los desplazamientos en el eje Z en la cara inferior de la base. Al igual
que los modelos anteriores se desprecié el peso propio. Se realizd un analisis
estatico lineal en el que se utiliz6 un material homogéneo, isotrépico, elastico lineal
con propiedades iguales a las del acero AISI 1045 (ver Tabla 10).

Figura 32. Condiciones de borde aplicadas al modelo de elementos finitos para la base
F =85.25 kN

e~
v

En el enmallado del modelo se utilizaron elementos tetraédricos de cuatro nodos y
se utilizé un enmallado libre teniendo una densidad de malla superior en las zonas
donde se presentan concentradores de esfuerzos. La Figura 33 presenta el
enmallado utilizado en el modelo. Se ejecutaron cuatro modelos aumentando el
namero de nodos hasta obtener convergencia en el valor de esfuerzo de Von
Mises con un error menor al 3% respecto al valor anterior. En la Tabla 13 se
muestra el analisis de convergencia para la base y en la Figura 34 se aprecia la
curva de convergencia para este modelo.
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Figura 33. Enmallado del modelo de elementos finitos para la base
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Tabla 13. Andlisis de convergencia del modelo de elementos finitos para la base

Numero de Esfuer_zo Maximo Von Error respecto al anterior
nodos Mises (MPa)
14435 27899 e
63666 330,27 15,5 %
135339 369,80 10,7 %
240750 366,12 1,0 %

Figura 34. Curva de convergencia del modelo de elementos finitos para la base

450 366,12
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S 300

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
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El campo de esfuerzos que se obtuvo a partir del modelo de elementos finitos de
presenta en la Figura 35. Se puede observar que el maximo valor de esfuerzo
efectivo de Von Mises se presenta en el interior de la base, especificamente en la
zona donde se apoya la camisa; este valor es de 366.12 MPa. Con este modelo se
puede ver que la geometria propuesta para la base cumple con los requerimientos
de resistencia para las condiciones de servicio evaluadas.
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Figura 35. Campo de esfuerzos de Von Mises para la base

A: Static Structural
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3.2.3.3 Disefo de la camisa

La camisa es el elemento del utillaje que se encarga de alinear las matrices para
que la carga se transmita lo mas verticalmente posible. Esta condicion hace que
entre la superficie interna de la camisa y las superficies externas de las matrices
deba existir un contacto estrecho que permita deslizar las matrices en el interior de
la camisa sin que se presente interferencia dentro del rango de temperaturas de
disefio. Por este motivo se seleccionaron las tolerancias dimensionales entre el
agujero de la camisa y las matrices de tal manera que garanticen el deslizamiento
entre superficies sin un juego excesivo (ver Figura 36).

Figura 36. Tolerancias dimensionales para (a) la camisa y (b) las matrices. Medidas en milimetros

+0.04
37 +0.00 -0.05
-0.11

37

(@) (b)

Para estas tolerancias calculamos el juego maximo y minimo.
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Jmax = Diametro mayor del agujero — Diametro menor del eje (3.1)
Jmax = 37.04 — 36.89 = 0.15 mm

Jmin = Diametro menor del agujero — Diametro mayor del eje (3.2)
Jmin = 37.00 — 36.95 = 0.05mm

Estos valores corresponden a los juegos maximos y minimos permisibles a
temperatura ambiente. Dado que el dispositivo estara sometido a altas
temperaturas, las partes sufriran cambios en sus dimensiones, en especial el
interior de la camisa y las matrices que son las dimensiones de interés. Luego, se
realiza un chequeo para observar si a la maxima temperatura de trabajo, a 400°C,
hay interferencia entre ambas superficies.

Si suponemos que existe un juego minimo entre las piezas en contacto, tenemos
que las dimensiones para el agujero de la camisa y el diametro exterior de las
matrices son de 37 mm y 36.95 mm respectivamente (ver Figura 37). El material
de la camisa corresponde a un acero AISI 1045 cuyas propiedades se ilustran en
la Tabla 10.

Figura 37. Juego minimo entre la matriz y la camisa

37.00
d Jmin

Seguidamente, calculamos la longitud final de los diametros debido a la expansion
térmica del material con la ecuacion 3.3.

36.95

Ly = Lo[1+ a(T; = T,)] (3.3)
Donde:

L+ Longitud final
Lo: Longitud inicial
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a: Coeficiente de expansion térmica lineal (13x10° m/m °C)
To: Temperatura inicial (25°C)
Tr. Temperatura final (400°C)

Calculando la expansion térmica del agujero de la camisa, tenemos que:

Le=37[1+ 13x107%(400 — 25)]
Ly = 37.1803 mm

Ahora calculamos la expansion térmica de las matrices:

Ly = 36.95[1 + 13x107%(400 — 25)]
Ly = 37.1301 mm

Entonces, el juego minimo entre las superficies a 400 °C sera:
Jmin = 37.1803 — 37.1301 = 0.05 mm

Por lo tanto, a una temperatura de trabajo de 400°C no se presentara interferencia
entre el agujero de la camisa y el diametro externo de las matrices de
conformacion.

3.2.4 Seleccién de materiales y célculo de factores de seguridad

En el disefio de matrices de conformacion la seleccion del material es un factor
importante ya que estos elementos deben ser rigidos, muy resistentes y tenaces a
elevadas temperaturas, ser receptivos a los tratamientos térmicos, soportar
choques térmicos y mecanicos y ser muy resistentes al desgaste [23]. Los
materiales tipicos para este tipo de aplicaciones son los aceros para herramientas.
Para el utillaje, se requiere que las matrices de conformacién posean una alta
resistencia mecanica, un buen desempefio en las temperaturas de trabajo y tener
una alta resistencia al desgaste por lo que estos elementos deben tener una
dureza mayor o igual a 55 HRC.

Desafortunadamente con el material que fue seleccionado en la fase de disefio
detallado no se pueden lograr estos valores de dureza, asi que se selecciond
como material de construccion de las matrices el acero para herramientas AlSI
Ol1. Este nuevo material al igual que el acero 1045 satisface los criterios de
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resistencia que exige el dispositivo. Para lograr el valor de dureza permitido se
aplico a las matrices un tratamiento térmico de temple a 800 °C, luego se hizo un
enfriamiento en aceite y posteriormente se les aplicé un doble revenido a 175 °C.
A pesar de que este acero es ampliamente utlizado para construccion de
herramientas para el trabajo en frio, se consider6 que para el rango de
temperaturas del ensayo y tiempo de servicio, no ocurrira un cambio dramético en
la resistencia y en la dureza del material. Las propiedades del acero AISI O1 se
muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades del acero AlSI O1 a 55 HRC

Densidad, p (g/cm®) 7.81

Médulo de elasticidad, E (GPa) 182
Relacion de Poisson, v 0.3

Esfuerzo de fluencia a compresion, S,. (MPa) 1800

Esfuerzo de fluencia a tension, Sy; (MPa) 1500

Resistencia ultima a tension, S;; (MPa) 1690
Dureza (HRC) 55

Coeficiente de expansién térmica, a (m/m°C) 10.6x10°

Fuente: www.matweb.com

Aunque la base y la camisa no intervienen directamente en la conformacién
plastica del anillo, también se seleccion6 como material de construccion el acero
AISI O1, junto con el mismo tratamiento térmico, a fin de darle homogeneidad al
utillaje. Cabe destacar que en la seleccion del material y en el proceso de
fabricacion del utillaje se tuvo en cuenta la parte econémica ya que se logro
disminuir los costos de fabricacién seleccionando material disponible en el
almacén y usando las maquinas herramienta del Laboratorio de Procesos de
Manufactura de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle. En
la Figura 38 se muestra el dispositivo construido.
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Figura 38. Utillaje construido para la realizacion del ensayo de compresion de anillo

3.2.4.1 Calculo de factores de seguridad para los componentes del
utillaje

El factor de seguridad ante cargas estéticas segun el criterio de falla de Von Mises
se define como:

N =2 (3.4)
ovM
Donde S, es el esfuerzo de fluencia del material y oy es el esfuerzo efectivo de

Von Mises. Teniendo en cuenta la ecuacion 3.4 se determind el factor de
seguridad para la condicion mas critica, esto es, en la zona donde se presento el
valor mas alto de esfuerzo efectivo de Von Mises (167.16 MPa).Tomando el valor
de esfuerzo de fluencia de la Tabla 14 se tiene que:

1800 MPa

N=T6716mpa ~ 108

Luego, tomando el valor maximo de esfuerzo efectivo de Von Mises (172.04 MPa)
se calculd el factor de seguridad para la matriz inferior. Este factor es:

1800 MPa

N=17202 mpa = 105

De igual manera se calculé el factor de seguridad para la base. Tomando el valor
maximo de esfuerzo efectivo de Von Mises (366.12 MPa), este factor es:
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1800 MPa

= 366.12 MPa

Para la camisa no se calcul6 el factor de seguridad debido a que se consideré que
durante su servicio no se encontrara en un estado de esfuerzos que comprometa
Su resistencia mecanica.

3.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION UTILIZANDO LA CURVA
DE CALIBRACION TEORICA

En la Figura 39 se presenta la interpolacién de los valores de porcentaje de
reduccion de altura Ry y el porcentaje de reduccion del didmetro interno Ry en la
curva de calibracion teorica de la friccion para los valores de temperatura de
250°C y 350°C bajo las condiciones de lubricacion en seco, grafito y talco. En la
Tabla 15 se presentan los resultados del factor de friccion promedio para cada una
de las condiciones evaluadas en donde los intervalos fueron calculados con el
95% de confianza.

Figura 39. Interpolacién de datos en las curvas de calibracién tedricas para las condiciones de
lubricacion evaluadas (a) a 250 °C y (b) a 350 °C
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Tabla 15. Resultados del factor de friccién para cada condicién evaluada

Temperatura (°C) £ 5 250 350

Condicién de Lubricacion Seco Grafito Talco Seco Grafito Talco
Ensayo 1 0,58 0,23 0,30 0,67 0,36 0,68
Ensayo 2 0,58 0,21 0,28 0,66 0,37 0,73
Ensayo 3 0,57 0,21 0,29 0,68 0,39 0,69
Promedio 0,57 0,22 0,29 0,67 0,37 0,70

DE® 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03

cv* 0,01 0,07 0,03 0,01 0,04 0,04

Ic® (95%) 0,01 0,04 0,02 0,02 0,04 0,07

3.3.1 Macrografias de las muestras

En la Figura 40 se presenta las macrografias de los anillos conformados para
todas las condiciones de ensayo. Se presenta en detalle la variacién del diametro
interno con la temperatura y con las condiciones friccionales entre la pieza y la
herramienta.

Figura 40. Macrografia de las muestras

(b) Grafito, T= 250 °C ( ¢) Talco, T= 250 °C

(d) Seco, T= 350 °C (e) Grafito, T= 350 °C (f) Talco, T= 350 °C

j Desviacion estandar
Coeficiente de variacion
5 Intervalo de confianza
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Se nota claramente que la aplicacion de lubricantes a varios niveles de
temperatura produce diferentes tipos de deformacion en el anillo. El aumento en el
diametro interno del anillo indica una condicibn de friccion baja entre las
superficies en contacto, mientras que una reduccion en el didmetro interno indica
una condicion de friccion alta entre superficies. Observando los cambios
geométricos de los anillos se puede realizar una evaluacion cualitativa de la
friccion mediante este ensayo.

Se observa que se presenta una condicion de friccién alta en los anillos (a), (d) y
(f) de la Figura 40 que corresponden a la condicién de lubricacion en seco a 250 y
350 °C, y a la lubricacién con talco a 350 °C. De igual manera, se observa que se
presenta una condicion de friccion baja en los anillos (b), (c) y (e) de la misma
figura que corresponden a la condicion de lubricacién con grafito a 250 y 350 °C, y
a la lubricacién con talco a 250 °C.

3.3.2 Comparacion del factor de friccion para las condiciones de lubricacion
evaluadas a 250°C

En la Figura 41 se muestra un diagrama donde se compara el factor de friccion
para cada condicidbn de lubricacion evaluada a 250°C usando el ensayo de
compresion de anillo. Estos valores fueron tomados a partir de la Tabla 15.

Figura 41. Comparacion del factor de friccion a 250 °C
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Para la temperatura de conformacion de 250°C, la condicién donde se presenta
una mayor friccion es en la lubricacion en seco (m = 0.57 + 0.01) y la condicién
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que presenta una menor friccion es en la lubricacion con grafito (m = 0.22 £+ 0.04).
El talco también posee un desempefio similar al grafito ya que el valor de factor de
friccion se acerca al del grafito, con una diferencia de 0.07.

3.3.3 Comparacion del factor de friccion para las condiciones de lubricacion
evaluadas a 350°C
En la Figura 42 se muestra un diagrama donde se compara el factor de friccion

para cada condicion de lubricacion evaluada a 350°C usando el ensayo de
compresion de anillo. Estos valores fueron tomados a partir de la Tabla 15.

Figura 42. Comparacion del factor de friccion a 350 °C
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Para la temperatura de conformacion de 350°C, la condicién donde se presenta
una mayor friccion es en la lubricacion con talco (m = 0.70 £ 0.07) y en seco (m =
0.67 + 0.02) mientras que la condicion que presenta una menor friccién es en la
lubricacion con grafito (m = 0.37 + 0.04). Notese que el talco tiene un factor de
friccion similar a la condicion mas critica de friccion, la condicion en seco. Se pudo
observar que después de realizar los ensayos a 350 °C el lubricante se convertia
en una pasta de color marrén que se adheria fuertemente a las matrices.
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3.3.4 Desempeiio de las condiciones de lubricacion con la temperatura

En la Figura 43 se muestra el comportamiento de las condiciones de lubricacion
con la temperatura y se aprecia la dependencia del factor de friccibn en la
temperatura para las condiciones de lubricacion evaluadas.

En esta figura se muestra que a medida que se aumenta la temperatura de
conformado también se aumenta el factor de friccion, a su vez esto se manifiesta
en un aumento en las condiciones friccionales entre la matriz y la pieza. A partir de
la grafica se concluye que el grafito es el mejor lubricante para la conformacion de
la aleacion de Magnesio AZ31B en altas temperaturas ya que presento los
menores valores de friccion tanto a 250 como a 350°C. Este lubricante logra
mantener su desempefio con la temperatura.

Se puede observar también que la condicién mas critica sigue siendo la condicién
de lubricacién en seco para el cual no hubo un cambio mayor en el factor de
friccién. Por dltimo la lubricacion con talco muestra un desempefio cercano al
grafito para temperaturas de conformado de 250 °C. Caso contrario sucede para
temperaturas de conformado de 350 °C, donde el factor de friccion se acerca al
valor de la condicién mas critica del experimento, esto es, la lubricacién en seco.
El ensayo muestra que el talco disminuye su desempefio para temperaturas de
conformado de 350 °C.

Figura 43. Dependencia del factor de friccién en la temperatura para varias condiciones de
lubricacion
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3.4 OBTENCION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DEL ENSAYO PARA LA
ALEACION AZ31B MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En la Figura 44 se presentan las curvas de fluencia que se utilizaron para la
simulacion del ensayo para la obtencidén de las curvas de calibracion del ensayo
para el material AZ31B. En estas curvas se nota que la temperatura es un factor
critico en la deformacion de este tipo de aleaciones, mas que otros materiales
metalicos, ya que medida que se aumenta la temperatura de conformacion se
disminuye el esfuerzo necesario para que ocurra la deformacion plastica.

Figura 44. Curvas promedio de fluencia para la aleacion de Magnesio AZ31B
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En la Figura 45 se muestran las curvas de calibracion del ensayo para la aleacion
de Magnesio AZ31B a temperaturas de 250 °C y 350°C.

57



Figura 45. Curvas de calibracion del ensayo para la aleacién de Magnesio AZ31B
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La simulacion del ensayo mediante el software de elementos finitos DEFORM se
realiz6 en un computador de escritorio con un procesador Intel Core i7 de 8 GB de
memoria RAM. Cada simulacion tomé en promedio un tiempo de 1 minuto,
mostrando que la realizacion del modelo 2D es muy eficiente. Se garantizé la
independencia del resultado de la malla usada, se verificaron tres tipos de mallas
estructuradas con diferente numero de elementos (1000, 3000 y 5000) y no se
obtuvieron diferencias en los resultados. La simulacion se realizé para valores de
m desde 0 hasta 0.7. Para valores superiores a 0.7 la simulacion no mostro
convergencia y tuvo que ser abortada. Desafortunadamente este inconveniente no
se pudo solucionar debido a que para estos casos se requiere construir una malla
especial, que para este modelo humérico no se pudo construir por limitaciones del
software.

Validacion de las curvas de calibracién: Cada una de las curvas de calibracion
fueron validadas por comparacion con resultados teéricos obtenidos de acuerdo a
las curvas de calibracion tedricas de la friccidn propuestas por DePierre et al. para
un cuerpo de prueba cuya relacion entre dimensiones es 6:3:2 mediante un
método analitico. En la Figura 46 se muestra el resultado de esta comparacion en
la que se observan las curvas correspondientes a valores de factor de friccion muy
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comunes en la conformacion de metales que reporta la literatura: 0.08 que
corresponde a un estado de friccion baja, 0.2 que es un valor tipico en la
conformacion en tibio y 0.6 que corresponde a un estado de friccion en seco.

Figura 46. Validacion de las curvas de calibracion con resultados teéricos
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En la figura anterior se muestra que las curvas elaboradas por el método numérico
siguen la misma tendencia de las curvas tedricas. Para valores de m de 0.08 y 0.2
ambas curvas tienen mucha similitud, con un error menor al 3%. Caso contrario
sucede con las curvas de friccion para valores de m de 0.6, donde tienen una
diferencia notoria a medida que se aumenta el porcentaje de reduccién de altura.
Una explicacién a esta diferencia puede ser que para valores altos de friccion, el
material durante la etapa de conformado fluya hacia el exterior en mayor grado
qgue hacia el interior. Es decir, el flujo plastico del material puede encontrar menor
resistencia hacia el exterior y esta resistencia puede ser disminuida con el
aumento en la temperatura, nétese que para valores de m=0.6 la curva de friccion
de 350°C se encuentra por debajo de la curva a 250°C. Para todos los casos
ambas curvas se asemejan en que siguen la misma direccion creciente de las
curvas de calibracion tedricas para valores habituales en los procesos de
conformacion, por lo que las curvas de calibracion hechas por método numérico se
dan por validadas.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid y construy6 un utillaje para los estudios de friccion en
el conformado de la aleacibn de Magnesio AZ31B hasta una maxima
temperatura de 400°C utilizando el ensayo de compresion de anillo. El
funcionamiento del dispositivo fue satisfactorio ya que permitio la realizacion de
los ensayos de compresion dentro de los rangos de temperaturas y condiciones
de lubricacién establecidas en el experimento y también se pudo utilizar para la
prueba de compresion estandarizada.

Se aplicé el ensayo de compresion para determinar el factor de friccion de la
aleaciéon de Magnesio AZ31B para niveles de temperatura de 250 y 350 °C y
condiciones de lubricacion en seco, grafito y talco. Se obtuvieron resultados
confiables mediante la aplicacién de una metodologia clara y sencilla que a
futuro servird para aplicar este ensayo para el estudio del fenbmeno de la
friccion en otros materiales.

Este experimento permitié la evaluaciéon cualitativa de la friccion en la interfaz
herramienta-pieza. Esta evaluacion se realizo a través de macrografias hechas
a los cuerpos de prueba después de realizar el ensayo en las que se observo
especificamente el cambio en el diametro interno del cuerpo deformado
plasticamente. Los cambios dimensionales de esta zona es un indice de cudl es
la condicién de friccion que se presenta entre el cuerpo y la herramienta.

Con este ensayo se pudo comprobar que la temperatura es la variable mas
importante a tener en cuenta en un proceso de conformado en tibio y que es la
que tiene mayor influencia en la friccién entre la interfaz herramienta-material.
El ensayo de compresion de anillo mostré que el factor de friccion interfasial m
se incrementa cuando se aumenta la temperatura de conformacion.

Mediante el ensayo de compresién de anillo se determiné que para el
conformado de la aleacion de Magnesio AZ31B es recomendable usar grafito
como lubricante para el rango de temperaturas que comprende entre los 250 y
350 °C. Con el talco se recomienda usarlo para un proceso de conformado
realizado a 250 °C ya que al estar sometido a una temperatura de 350 °C el
lubricante disminuye su desempefio y aumenta la friccion en las superficies de
aplicacion.
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e Se determinaron las curvas de calibracion de la fricciobn para la aleacion de
Magnesio AZ31B a las temperaturas de 250 y 350 °C. Estas curvas consideran
el comportamiento plastico del material y las condiciones experimentales que se
evaluaron en este trabajo. Se validaron estas curvas por comparaciéon con las
curvas teoricas de la friccion propuestas por DePierre et al. mostrando
diferencias minimas con las curvas hechas por simulacibn numérica para
valores de factor de friccion iguales a 0.08 y 0.2 (error menor al 3%). Para
valores de factor de fricciobn iguales a 0.6 tanto las curvas hechas por
simulacion numérica como las curvas tedricas presentaron diferencias notorias
a medida que se aumenta el porcentaje de reduccion de altura. A pesar de
estas diferencias, estas curvas siguieron una tendencia similar a los resultados
tedricos, por lo que se dieron por validadas.
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