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1 Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar las propiedades de friccion de los aceros de bajo
carbono para embutido profundo, preferentemente utilizados en la industria automotriz.
Se busca analizar el comportamiento de los materiales con distintos tratamientos
superficiales, como el electrocincado, galvanizado, galvanneal y también la chapa sin
recubrimiento.

En el embutido intervienen diversas variantes que van desde las propiedades mecdnicas
propias de cada grado de acero hasta la rugosidad superficial definida en las ultimas etapas
de la fabricacion. Se analizardn en conjunto ensayos de friccion realizados bajo distintas
condiciones de lubricacidn, velocidad de ensayo y tipo de mordaza.

Finalmente, se busca disefiar y construir un dispositivo para realizar ensayos de friccion del
tipo INLAND que pueda ser acoplable a la maquina de traccion “Instron” que se encuentra
actualmente en el taller del Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires.
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2 Marco Teorico

Para poder estudiar el fendmeno de friccién entre la chapa y la matriz primero es necesario
entender los diversos aspectos involucrados, que van desde la quimica propia del acero
hasta el analisis de rugosidad, pasando por la friccidn, la corrosién, la lubricacién y la
aplicacion de recubrimientos.

2.1 Proceso de fabricacion del acero

2.1.1 Alto Horno

El objetivo principal del Alto Horno es obtener arrabio liquido a partir del mineral del hierro.
En el mismo se introducen coque, fundentes y mineral de hierro, que puede estar en pellets
o en sinter, tal como se puede observar en la siguiente ilustracién..

a

Y Mincral de
hierro

Fellets

-
t.

a2
=

f

ik
&y

-

Materias primas Sinter /

/ )

Fundentes / o0
! ‘ Alto Horno

.

Carbon Coque

llustracién 1. Flujo de Procesos del Alto Horno [1]

Desde la parte superior se cargan en el horno alternadamente capas de coque y mineral de
hierro. Se insufla aire caliente mediante toberas en la parte inferior para lograr un flujo a
contracorriente y aumentar la eficiencia de la reaccion.

La principal reaccion que ocurre en el mismo es la reduccién del éxido de hierro debido a la
presencia de mondxido de carbono.

Fe,05 + 3C0O - 2Fe + 3C0, (1)

El mondxido de Carbono proviene del aire precalentado que reacciona con el coque al salir
de las toberas.
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Las principales reacciones que ocurren en el mismo son:

Se obtiene una aleacién de Hierro con 3,9 a 4,6% de Carbono y otros componentes de
impurezas tales como: Azufre (proviene fundamentalmente de la ceniza del Coque, de la
ganga del mineral de Hierro y de los fundentes), Fésforo (proviene del mineral de Hierro),
Silicio (proviene de la ganga y de la ceniza de Coque) y manganeso (proviene del mineral de
Manganeso que se le carga al horno). A esta aleacion comunmente se la denomina Arrabio.

2.1.2 Aceracion

Este proceso se puede dividir en dos etapas: Convertidor y Metalurgia Secundaria. En el
convertidor se transforma el arrabio en acero liquido. Para ello es necesario eliminar las
impurezas del bafio metalico mediante una oxidacién controlada: se inyecta oxigeno a alta
presion para que reaccione con las impurezas formando 6xidos que se depositan en la
escoria. La metalurgia secundaria es un proceso complementario al convertidor, con el
objetivo de realizar el ajuste del acero liquido en composicién, limpieza y temperatura
adecuado a las exigencias de la colada continua y a la calidad del producto final. Es un
proceso estandar para la desulfuracién, desgasificado, remociéon de inclusiones vy
descarburacion para aceros de ultra bajo carbono

2.1.3 Colada Continua

La Colada Continua, transforma el acero liquido proveniente de la Metalurgia Secundaria
en acero solido listo para ser transformado a los distintos procesos en la Laminacidn

En esta etapa se hace pasar el acero fundido a través de una seccién rectangular para
obtener los planchones de acero. Cuando el material pasa a través del molde, comienza a
solidificar su superficie, lo que permite que el material conserve su forma. El molde se agita
mecanicamente para evitar la adherencia del metal a las paredes del mismo. El acero se
agita magnéticamente para garantizar una mayor homogeneidad en la solidificaciéon. A
medida que el material avanza, la solidificacién avanza hacia el centro hasta que toda la
seccidn se encuentra en estado sdlido. La distancia desde la salida del molde hasta el punto
en el que se alcanza la solidificacion de toda la seccién se conoce como Longitud
Metalurgica. Este método de solidificacion, si bien requiere una instalacion compleja,
permite fabricar el acero con minimos desperdicios (un alto rendimiento metalico).

2.1.4 Laminado en Caliente

Durante este proceso se transforma un planchoén (proveniente de la colada continua) en
una bobina laminada. Se hace pasar el planchdén a través de unos rodillos a altas
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temperaturas (alrededor de 900 °C) que lo deforman plasticamente. Al ser un proceso en
caliente el material restaura sus propiedades originales de forma dindmica durante la
deformacion. Por esta razén se pueden realizar grandes deformaciones sin que el material
se endurezca ni se rompa. Como contraparte, las tolerancias finales no son muy pequenas
y la superficie que se obtiene es de una rugosidad elevada.

2.1.5 Laminado en Frio

Se hace pasar la bobina a través de unos rodillos que la deforman plasticamente. Al ser un
proceso en frio, el material no restaura sus propiedades y por lo tanto se produce
endurecimiento por deformacién. La bobina finaliza con una alta dureza y baja ductilidad.
Se obtiene una superficie lisa y tolerancias dimensionales bajas. Las dimensiones obtenidas
en esta etapa son las definitivas. Para su posterior uso en embutido, siempre es necesario
un tratamiento de recocido para ablandar el material.
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2.2 Corrosion

Es importante estudiar la corrosién ya que es una de las razones por las que se aplican
recubrimientos. Estos recubrimientos son los que van a intervenir en las propiedades
superficiales de la chapa.

De acuerdo a la norma DIN ISO 8044 la corrosion se define como:

“Interaccion fisica entre un metal y el ambiente, lo cual resulta en cambios en las propiedades del
metal, y podria resultar en una significativa pérdida de funcionalidad del metal, del ambiente o del
sistema al que ambos pertenecen.”

Los materiales se encuentran en la naturaleza en su forma mas estable, es decir, en estado
oxidado. Al fabricar un metal, lo estamos sacando de su punto de equilibrio al entregarle
cierta energia para reducirlo. Por esta misma razén, los metales van a tender a oxidarse
para regresar a su estado de menor energia.

Existen dos formas de proteger a un acero contra la corrosiéon que se pueden definir de la
siguiente manera.

1. Mediante un elemento que tenga mayor tendencia a oxidarse que el hierro
2. Utilizando una pelicula protectora que impida el contacto del metal con el oxigeno

El recubrimiento de zinc representa el primer caso y se conoce como proteccion catddica.
Al entrar en contacto con la atmdsfera, el zinc se corroe preferentemente frente al hierro
formando una capa protectora de 6xido de zinc, evitando asi el contacto entre el hierroy la
atmosfera (ver ilustracion 2). Un caso tipico de lo segundo es una capa de pintura sobre el
metal.

2.3 Recubrimientos

Existe una gran variedad de recubrimientos que se pueden aplicar a las chapas metdlicas,
de acuerdo a la utilidad posterior que se le de a la chapa. Entre los mas comunes se pueden
destacar el estafio, zinc, zincalum y cromo.

2.3.1 Recubrimientos de zinc

Se ahondara en este tipo de recubrimientos ya que son los mads utilizados en la industria
automotriz. La funcién primordial que cumple el zinc es proteger al acero contra la corrosion
mediante lo que se conoce como “proteccién catddica”. El zinc tiene un potencial de
reduccion menor que el hierro y se oxida preferentemente frente a este ultimo formando
una capa protectora que impide el contacto entre el metal y la atmdsfera. El recubrimiento
de zinc, ademas, permite obtener una superficie lisa y estética, la cual es una caracteristica
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especialmente requerida en la industria automotriz y en la industria de electrodomésticos
(linea blanca).

2.3.2 Galvanizado por inmersion en caliente

La inmersién en caliente es uno de los métodos mas conocidos mediante el cual se recubre
el acero con zinc. El proceso comienza con una bobina laminada en frio (LAF), la cual se hace
pasar por unos hornos de recocido para reducir las tensiones producidas durante la
laminacion. Posteriormente se hace pasar la chapa por la pileta de zinc fundido bajo una
atmosfera protectora (ver llustracion 2).

A medida que la chapa se va recubriendo el nivel del bafio metdlico en el pote o crisol
disminuye, por lo cual se debe reponer en forma constante mediante el agregado (en el
caso de Siderar) de pre aleados, de 1 tonelada de peso aproximadamente.

llustracidn 2. Pileta de Inmersion de Planta Canning

Al finalizar el bafio de zinc, la chapa pasa por unas navajas de aire que regulan el espesor
del recubrimiento. Este método genera una superficie lisa pero con un espesor heterogéneo
gue depende de la rugosidad de la chapa base. Esta es una de las principales razones por
las que el galvanizado realizado en la planta de Canning no es valido en términos de normas
para la industria automotriz pero si lo es para la construccidén (menos exigente). Cabe aclarar
que la linea de Canning no fue disefiada para hacer recubrimientos con la calidad superficial
que exige la industria automotriz (se fabrican chapas para construccion). Para ello se
requiere un horno de recocido especial, un control del espesor del recubrimiento mucho
mas preciso entre otras cosas.
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El galvanizado tiene una rugosidad requerida. Un indicador de la calidad superficial del
recubrimiento se conoce como flor de lamina, que se determina mediante el tamafio de los
cristales de zinc formados.

2.3.3 Electrocincado

Es un proceso en el cual se hace pasar la chapa por una serie de celdas en las cuales se
realiza la electrodeposicion del zinc.

llustracién 3. Imagen de una Bobina Electrocincada de la planta de Florencio Varela

Inicialmente se realizan una serie de tratamientos para dejar a la chapa en condiciones
Optimas para ingresar en las celdas (ver llustracion 4).

090000

hecoo%

Brida Desengrase Lavado1y2 Humectacion

Limpieza Decapado
electrolitica

llustracién 4. Seccién de Pretratamiento de la LEZ [2]
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Luego del pretratamiento, el material ingresa en la zona de deposicion electrolitica que
consiste en una serie de celdas electroquimicas como la que se observa en la llustracién 5.

La aplicacidn del recubrimiento se realiza mediante el principio de electrodeposicion. En
cada celda electroquimica se colocan unos anodos con polarizacién positiva y la chapa se
conecta al polo negativo a través de unos rodillos conductores. Se pueden utilizar uno o dos
anodos dependiendo de cudntas caras se quieran recubrir. Tanto la chapa como los dnodos
se encuentran sumergidos en una solucién de sulfato de zinc (ZnSO4) que actia como
conductor de los iones Zn?*. De esta forma, al circular corriente se ira depositando el Zn de
la solucidén en la chapa. Segun las leyes de Faraday se cumple que:

96490 [A s] — 32,69 [gr Zn] (3)

Si se utilizan anodos solubles de Zn, estos se irdn consumiendo a medida que avanza la
deposicion y deberdn ser sustituidos cada vez que se terminan. En la planta de Siderar en
Florencio Varela se utilizan dnodos insolubles de titanio que se aprovechan para catalizar la
reaccidon mientras que el zinc deberd ser repuesto continuamente en la solucidon de ZnSOa..
Estos ultimos tienen una duracién aproximada de un afio.

Por lo tanto, como se puede inferir a partir de la ecuacién ( 3 ), el espesor final del
recubrimiento (se busca que esté entre entre los 5umy los 10um) va a quedar determinado
por: la velocidad de avance de la chapa (afecta los segundos que pasa la chapa dentro de la
celda), la corriente impuesta en cada celda, y la cantidad de celdas en serie.

Mediante este método de electrodeposicidn se logra una gran adherencia entre el metal y
el recubrimiento y una gran uniformidad en el espesor ya que el zinc se deposita de manera
tal que se copia la superficie del metal. Esta diferencia en el sistema de deposicidén es
fundamental ya que es una de las principales razones por las que el electrocincado tiene
algunos problemas durante el conformado. A diferencia de la inmersidn en caliente, en este
caso es necesario un tratamiento de recocido previo para ablandar las tensiones generadas
en el laminado en frio. También se realiza previamente el temper o skin-pass
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llustracién 5. Esquema de una Celda Electroquimica [2]

Una vez aplicado el recubrimiento, hay una serie de post-tratamientos que se suelen aplicar
al material para proteger a la capa de zinc (llustracién 6). Uno de los mas comunes es el
fosfatizado.

0°°0
IMS
Qg

Lavado Fosfatzado Lavado Crossbow Loral Brida ‘
Activacién Lavado Crémico

083 o0 38 BH 33

llustracion 6. Diagrama de la Seccion de Postratamiento de la Planta Florencio Varela [2]

2.3.4 Prefosfatizado

En la llustracidon 7 se observan los tratamientos realizados sobre una lamina luego de la
aplicacion del recubrimiento (en este caso galvanizado). Como se puede ver, el
prefosfatizado es un tratamiento que se aplica justo después del recubrimiento. Durante el
mismom, se deposita una capa de fosfato sobre el recubrimiento. Esta etapa es
fundamental, ya que es la que define algunas de las propiedades superficiales finales de la
chapa. El proceso de fosfatado consiste de varias etapas.

Decapado para eliminar la capa de dxido y limpiar la superficie
Enjuague de la superficie para eliminar el acido del decapado
Activacion para dejar la superficie lista para reaccionar con el fosfato
Fosfatizado

Enjuague y secado

Aceitado

oA wWNRE
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La reaccion de la deposicion es
3Zn** + 2H,P0,” + 8H,0 — Znz(P0,), - 4H,0 + 4H;0* (4)

Esto permite proteger al recubrimiento contra la corrosion aumentando la vida util del
mismo. Ademas, otorga grandes ventajas en el conformado, ya que mejora la fricciéon entre
la chapa y la matriz permitiendo asi obtener formas mas complejas sin romper el material.
Por otra parte, la capa de fosfato de zinc funciona como adherente entre el recubrimiento
y la pintura (en el caso de que se requiera pintar la placa posteriormente). Se puede aplicar
como solucién, en general fosfato de zinc, o también en forma de spray.

Las propiedades pueden mejorar si se varia la composicién quimica de la solucién. Una
opcién interesante es el fosfatizado tricatidnico, el cual se cree que podria mejorar ciertas
propiedades del conformado simplemente cambiando los componentes de la solucién. La
diferencia con la ecuacidn ( 4 ) estd en que se deposita

Zn(z_x—y)NiyMn, (PO,), (3 cationes) en lugar de Zn3(P0,),
/

Pintura |

Pos-fosfatizado | Pretratamiento |

Mont’aje |
Conformado |

Estampado |

I

Transporte |
Aceitado |

Prefosfatizado |

I <
Galvanizado |
y

Laminado |

llustracion 7. Diagrama de proceso y opciones de fosfatizado [9]

Hay un segundo método de aplicacion del fosfatizado que consiste en aplicar el fosfato en
seco en forma de lamina mediante unos rodillos. Se lo conoce como fosfatizado “Dry-in-
Place”. Este método, ademds de otorgar una mejor proteccidén contra la corrosidn, permite
obtener una buena lubricacién en seco, evitando asi el uso de aceites. La razdn por la que
no se aplica este tratamiento en la planta de Siderar de Florencio Varela es porque se
necesitaria una gran inversién en la linea para colocar los rodillos y demds maquinaria.
Ademads, por esa misma razén, es complicado obtener una muestra de este tipo para poder
ensayarla.
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2.4 Embutido Profundo y Estirado

El embutido y el estirado son procesos de conformado cuyos objetivos son transformar una
chapa plana en una superficie alabeada o recipiente. El embutido es una operacién en la
que el accionar de un punzén somete a una parte de la chapa a tensiones de traccién que
inducen a las zonas periféricas de la misma a introducirse en la garganta de una matriz. Se
tracciona en la direccion radial y se comprime en la direccién circunferencial.

CHAPA INICIAL

llustracidon 8. Esquema del proceso de embutido profundo [10]

Cuando no hay compresién en la direccidn circunferencial, la operacidn es de estirado. Una
operacion tipica en la que el material se somete a embutido es el conformado de una copa
cilindrica de fondo plano mientras que en el otro extremo se tienen operaciones de estirado
biaxial en el que dos de las deformaciones principales son de traccién. Resumiendo, en el
embutido se generan tensiones principales de compresion y traccién mientras que en el
estirado se generan tensiones de traccion exclusivamente.

2.4.1 Ensayo de embutibilidad

La embutibilidad es la capacidad de un material a ser deformado plasticamente y adoptar
la forma de una matriz de embutido.

En primer lugar, la capacidad de deformarse depende del porcentaje de carbono y otros
aleantes, ya que estos afectan la ductilidad del acero y por lo tanto su capacidad de absorber
energia por deformacidn plastica.

En segundo lugar, se ve afectada por la friccion entre la chapa y la matriz de embutido, pues
durante el proceso de deformacion, el acero debe deslizar sobre la matriz para poder
adoptar su forma. Si el coeficiente de friccion es muy elevado, la chapa no va a poder
deslizarse y las tensiones generadas pueden llegar a producir fisuras en el metal. Por otra
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parte, si el coeficiente de friccion es muy bajo (por el uso excesivo de aceites o una baja
presion del pisador), el material no se va a deformar plasticamente y en su lugar se pueden
producir arrugas.

La friccién debe estar en un éptimo que permita al material deslizarse en la matriz y al
mismo tiempo permita fijarlo con la prensa para evitar las arrugas.

0,8, —— 180 BH
g — 220 BH
0,7} 260 BH
o —— 300 BH
0,6
0,5
0,4 /
0,3
0,2
0,1
epsilon 2

0
-04 -03 -0,2 01 O 01 02 03 04 05

llustracidn 9. Ejemplo de un diagrama limite de conformado. El drea debajo de las curvas se considera zona segura. [9]

En la llustraciéon 9 se muestran las curvas limites de conformado para distintas durezas (.
180, 220, 260 y 300 BH). Del lado izquierdo del grafico se obtiene lo que se conoce como
estirado porque una deformacién es positiva y la otra es negativa. Del otro, se observa
embutido porque ambas deformaciones son positivas. Por debajo de estas curvas sabemos
gue el material no se rompera.

Para estimar el estado de deformacidn de una pieza, se toma una muestra y se le realiza
previamente un grillado circular. Luego se aplica el estampado para obtener la pieza final y
se mide la deformacidon mayor y la deformacién menor en cada circulo. En funcién de esas
mediciones se ubican esos dos valores en el diagrama limite de conformado. En caso de que
alguno de los puntos quede por encima de la curva se tienen dos opciones: se modifica el
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material por uno de mayor conformabilidad (variando el % de carbono) o se redisefia la
pieza para evitar el punto critico de deformacion.

=W

]

Oz OL WW(

[nthtind

P - Ut

(LT

llustracion 10. Ejemplo de un ensayo de conformabilidad. Con la ayuda de los circulos, se mide la deformacidn en las 2
direcciones
En la llustracidn 10 se observan los circulos marcados sobre la chapa utilizados para medir

las deformaciones de cada punto, y las zonas en donde ocurre estriccidon (reduccién del
espesor).

Otra variable que interviene en el estampado es la fricciéon entre la chapa y la matriz. Se
busca un éptimo que garantice un buen deslizamiento de la chapa, al mismo tiempo que
permita fijar los bordes de la chapa a la prensa y evitar que se produzca el arrugado.
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3 Ensayo de Friccidn

El ensayo de friccién para chapas de acero con el que se trabajara en este informe es el de
tipo INLAND, el cual generalmente se aplica para evaluar el comportamiento de los aceites
y lubricantes.

De acuerdo con la recomendacién Renault, se debe determinar el coeficiente de roce pu
entre una probeta rectangular que se hace deslizar entre una mordaza plana y una
semicilindrica sometida a una fuerza normal N (llustracién 11)

N \ N
__F
H=3N
F

llustracion 11. Esquema del Ensayo de friccion tipo INLAND [4]

Actualmente, en Argentina existe una sola maquina disefiada para realizar estos ensayos y
se encuentra en el Laboratorio de Metalurgia de la Universidad Nacional del Sur (ver
llustracién 12).
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llustracidn 12. Fotografia de la Maquina de Ensayo [4]

Esta maquina fue la que se utilizd en los ensayos que se detallan mas adelante.

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este proyecto es disefiar una mdaquina
similar aprovechando la capacidad de la maquina de traccién disponible en el taller. La
maquina de traccién permite medir la fuerza requerida al desplazarse a velocidad
constante, y de esta manera se obtiene el diagrama de traccién caracteristico. Para realizar
el ensayo de friccion, hace falta reemplazar la mordaza inferior de la maquina de traccidn
por un sistema de mordazas similar a la de la llustracién 10 .

3.1 Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en hacer deslizar una probeta rectangular plana entre dos probetas, una
plana y otra semicilindrica, aplicando una fuerza normal N. Midiendo la fuerza F ejercida
para deslizar a velocidad constante, se calcula el coeficiente de roce entre el material y las
mordazas ver (llustracién 10).

Los resultados de este ensayo sirven para comparar los comportamientos en friccién bajo
distintas condiciones de lubricacién.

De acuerdo con la recomendacién Renault, las probetas deben ser de 400mm x 50mm y se
las debe hacer deslizar a una velocidad lenta de 20 [mm/min], para asi lograr las condiciones
mas severas para el lubricante, (teniendo en cuenta que a altas velocidades el coeficiente
de roce es menor que a bajas velocidades). La fuerza normal N aplicada es de 5000N y el
radio de la mordaza es de 10mm. Se realizaran un total de 10 pasadas por cada probeta
para analizar la evolucion a lo largo de las mismas.
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3.2 Andlisis de ensayos previos

Como parte del estudio de la friccion en chapas para estampados, a continuacidn, se
analizan los resultados obtenidos en ensayos realizados en la Universidad Nacional del Sur.

3.2.1 Ensayo 1.

“Comparacion de coeficientes de friccion en ensayos con diferentes geometrias de

herramental” (Ref. 4)

El primero de los ensayos que se tomé como referencia fue el realizado en Bahia Blanca,
en la Universidad Nacional del Sur, a cargo de J. Instausti, L. lurman y A. Lucaioli y otros.

En el mismo se realizaron ensayos de friccidén en chapas electrocincadas para comparar el
efecto que provoca utilizar dos mordazas planas versus una mordaza planay una cilindrica
como se recomienda en el ensayo Inland tradicional. El ensayo con ambas mordazas planas
intenta simular la situaciéon en la que la chapa se desliza entre la matriz y el sujetador
mientras que el segundo se asemeja mas al caso en el que la chapa debe deslizarse sobre
algun radio de la matriz de embutido.

N N

N
- —— -

a b

llustracion 14. Dos posibilidades para realizar el ensayo: a) Mordaza semicilindrica b) Mordazas Planas [4]

Ademas, se realizaron ensayos con dos velocidades lenta (20 mm/min) y rapida (280
mm/min) y se aplicaron dos tipos de aceites diferentes. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas principales de las chapas ensayadas y la Tabla 2, las propiedades de los
lubricantes
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Tabla 1 Caracteristicas de los materiales ensayados

Muestra

Condicion

8

Alta exigencia
superficial. Muy

35
Exigencia
superficial
estandar. Alta

alta embutibilidad.

Tipo de
Recubrimiento
Espesor de chapa
[mm]

Espesor de
Recubrimiento
[mm]

Ra [um]

Rt [um]
Densidad de
Crestas
[crestas/pulg.]
Microdureza
superficial
[HV(107grf)]

Orientacion
Cristalina del
Recubrimiento

Tabla 2 Propiedades de los

Aceite
Descripcid

Color

Densidad a 15 °C
Viscosidad a 40°C
Viscosidad Redwood
Viscosidad a 21°C
Punto de inflamacién
Ensayo de 4 bolas
Camara de humedad
Camara de Rocio salino
(vertical)

Acidez organica
KOH/gramo max
Acidez inorganica

Organico Sobre
Electrocincado

0.77

9 (ambas caras)

1,70 £ 0,02
12,7+0,4

%94

39+2

Predominio de
planos basales

Lubricantes

n

embutibilidad.

Electrocincado

0.71

7.5 (ambas caras)

1,30 £ 0,02
9,0+£0,2

87

40+ 4

Predominio de
planos
bipiramidales y
prismaticos

Prelube
Aditivos anticorrosivos

disueltos en aceite mineral

Amarillento oscuro
0.88
26
67
140
4000
480
72
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71
Exigencia
superficial
estandar. Muy alta
embutibilidad.

Electrocincado

0.87

9 (ambas caras)

1,23 £0,02
10,8+0,4

67

39+2

Predominio de
planos
bipiramidales y
prismaticos

Aceite mineral
Aceite mineral con
aditivos de EP(TSD

996)
Amarillento oscuro
0.91
70a 80
764
215

0.10

ninguna
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A continuacion, se muestran los resultados de fuerza en funcién del tiempo para ensayos
realizados a velocidad constante (lenta y rapida) y mordazas planas o semicilindrica
(Inland).

Chapa 08 - 1/1 pasada - Prelube v=20mm/min
160

o~ A i

140 4 w'ﬂ"' “———

120 1

F [daN]

| j.__.
0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06:00

tiempo [min]
Chapa 35 -1/1 pasada - Prelube v=20mm/min

F [daN)

0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06:00
tiempo [min]

Chapa 71 - 1/1 pasada - Prelube v=20mm/min
120 1 L\-\
B0 4

0 4

w _J

20 4

0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06:00
tiempo [min]

F [daN)

=
B

llustracidn 13. Resultados de Fuerza vs tiempo en las 3 muestras. Se utilizé6 una mordaza semicilindrica y una mordaza
plana a velocidad lenta [4]
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Chapa 08 - 1/10 - Prelube

200 -
150 -
)
3, 100
1.
50-
0 o L} L L) T L} LJ
0000 ©0:30 0100 0130 0200 0230 0300 0330
Tiempo [seg]
Chapa 35=- 1/10 = Prelube
250 -
200 -
201 e
b o - -~
.-2‘ —— - c—
w100 -
50 |
0 v - v . . . '
0000 0030 0100 D130 0200 0230 0300 0330
Tiempo [seq]

Chapa 71 - 1/10 - Frelube

T

0 Ll LE Al T L 1
0000 0020 0©01.00 0130 0200 0230 0300 0330

Tiempao [seq]

llustracién 14. Resultados de fuerza vs tiempo en las 3 muestras. Se utilizaron mordazas planas a velocidad lenta [4]
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Chapa 08 - 1/1 pasada - Prelube v=280 mm/min
160

140 1

120 4

100 4

F [daN]
g

zo-—_[—

o v v v v v v
00:07 0009 00:11 00112 004 OQ:16 0018 00:20 0021

tiempo [seg]

v *

- Chapa 35 - 1/1 pasada - Prelube v=280 mm/min

140 -

F [daN]

=

T

o

T T T 12 T

00:07 00:¢8 00:11 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:21
tiempo [seg]

Chapa 71 - 1/1 pasada - Prelube v=280 mm/min
160 4

140 -
“ N
100 4

F [¢aN]

40 A

20 4

] T v v v T T T T
00:07 0008 00:11 012 0014 0016 00118 00:20 DO:21

tiempo [seg]

llustracidn 15. Resultados de Fuerza vs tiempo en las 3 muestras. Se utilizé una mordaza semicilindrica y una mordaza
plana a velocidad rapida [4]
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Chapa 08- 1/10 - Prelube

160 -
120 A
80 -

F [daN]

40 -

-
|
0 +— T
00:C0 00:05 0010 no15 00:20 0025 00:30
Tiempo [seq]

T T 1

Chapa 35- 1/10- Pralub2

160
140 T
120 4
100
&0 -
E0 -

40 -
20 4 o

0 - v

T T ™ T T

00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30
Tiempo [seg]

F [daN]

Chapa 71 - 1/10 - Prelube

140 - A RO |

204

0 —[ T T T T L 1
00:00 00:05 0010 0015 0020 0025 00:30
Tiempo [seg)

Juan Agullé

llustracidn 16. Resultados de Fuerza vs tiempo en las 3 muestras. Se utilizaron mordazas planas a velocidad rapida. [4]
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Tabla 3. Coeficientes obtenidos en el Ensayo 1

Herramienta Cilindrica-Plana Plana-Plana
Aceite Prelube Prelube TSD 996
[Vn(: :;::?:] 20 280 20 280 20 280
8 0,14 0,13 0,13 0,135 0,129 0,093
Muestra 35 0,1 0,09 0,123 0,137 0,109 0,087
71 0,1 0,09 0,135 0,129 0,125 0,071

3.2.2 Discusion de resultados y conclusiones del Ensayo 1

Los picos observados en la llustracidon 13 se deben al agarre que se produce entre la chapa
y la matriz. Este fendmeno se ve potenciado en la llustracion 14 en donde se produce un
fendmeno de agarre-deslizamiento intermitente. Esto da lugar a esos cambios bruscos en
la fuerza aplicada y hacen que la determinacion de un coeficiente de friccidn sea imprecisa.

En general se observa un leve decaimiento de la fuerza aplicada a medida que avanza la
chapa, aunque practicamente se podria considerar uniforme.

Los coeficientes de friccidn se calcularon a los 50mm de carrera de deslizamiento.
En los ensayos de velocidad rapida no se observan fendmenos de agarre.

Analizando la Tabla 3 se puede apreciar que para el caso de los ensayos del tipo Inland, el
coeficiente disminuye levemente al aumentar la velocidad. Al mismo tiempo se puede
apreciar una correlacidn entre el coeficiente de roce y la orientacidn cristalina ya que las
chapas 35y 71 tienen una orientacion cristalina similar (ver Tabla 1)

En los ensayos realizados con herramientas planas y aceite Prelube no se observa una
correlacién definida entre el coeficiente de friccién y la velocidad del ensayo. Cabe recordar
gue en el ensayo realizado a velocidad lenta se produjo el fendmeno de agarre-
deslizamiento, lo cual generd imprecisiones en la estimacién del coeficiente.

En los ensayos con TDS 996 nuevamente se observa una disminucién del coeficiente de
friccién al aumentar la velocidad. No se observa en este caso una dependencia con la
orientacidn cristalina.

Esta dependencia del coeficiente con la velocidad del ensayo puede explicarse mediante
los distintos regimenes de lubricacién. A velocidades lentas se produce lo que se conoce
como lubricacién limite (ref[3] pag 36). En este caso existe contacto fisico entre la
herramienta y las asperezas mas sobresalientes de la chapa. A mayores velocidades se

24/54



[31.40] Proyecto Mecdnico Juan Agullé

producen regimenes de lubricacién mixta, que es una combinacién de régimen de capa
gruesa y lubricacién limite. Esto se confirma por el orden del coeficiente de friccién
observado: un coeficiente mayor a 0,10 se considera como régimen de lubricacién limite
mientras que los valores entre 0,01 y 0,10 se pueden tomar como lubricaciéon mixta.

Finalmente, se recomienda realizar un mayor numero de repeticiones para tener una
mayor confiabilidad en los resultados.
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3.2.3 Ensayo 2.

“Comparacion de coeficientes de friccion en ensayos tipo Inland sobre chapas de acero

desnudas y recubiertas” (Ref. 6)

Este estudio también fue realizado en la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca a cargo
de a. O. Lucaioliy J. W. Insausti entre otros.

En esta ocasidn se buscé estudiar las diferencias en el comportamiento tribolégico entre
las superficies electrocincadas y las superficies sin recubrimiento (siempre tomando como
base aceros de bajo carbono laminados en frio.

Los coeficientes de las chapas electrocincadas se obtuvieron de los ensayos realizados en
el “Ensayo 1”.

Para obtener los coeficientes de las superficies sin recubrimiento (LAF) fue necesario
realizar una nueva tanda de ensayos. La Tabla 4 muestra las caracteristicas de las chapas A
y B correspondientes a los nuevos ensayos. Todos los ensayos de friccidn realizados en este
caso fueron del tipo Inland.

Tabla 4. Caracteristicas de las chapas sin recubrimiento utilizadas en el ensayo.

Chapa Espesor Dureza HV5 Tamano de Ra#0,1 Rt #1,1
[mm] grano ASTM [um] [um]

A 0,97 93,4 7-8 1,14 9,4

B 0,91 93,4 6 0,89 7

Nota: un mayor valor de tamano de grano ASTM indica que tengo mayor cantidad de
granos por unidad de superficie con lo cual esto implica un menor tamano de grano.

La rugosidad fue determinada por un rugosimetro de palpador inductivo y estos resultados
se complementaron con un andlisis metalografico con microscopio electrénico de barrido.

A continuacién, se muestran los diagramas de Fuerza vs tiempo para los ensayos realizados
a baja velocidad.
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chapa A - 1/10 pasada - Prelube

200 -

150 -

F [daN]

100 -

50 1

0 L T
0:04:00 0:05:00 0:06:00 0:07:00
tiempo [min]

llustracién 17. Curva de Fuerza vs tiempo para la Chapa A [6]

200 -

160 T— s

100 -

F [daN]

“L

0 T T T
0:35:00 0:36:00 0:37:00 0:38:00
tiempo [min]

llustracién 18. Curva de Fuerza vs tiempo para la Chapa B [6]

En la Tabla 5 Se muestran los coeficientes de friccidn obtenidos. Para mayor facilidad en la
lectura y analisis, también se incluyen los coeficientes obtenidos previamente en los

ensayos con chapas recubiertas (ELZ).
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Tabla 5. Coeficientes de friccidn para las chapas sin recubrimiento (Ay B) y ELZ (08, 71 y 35)

Chapa A B 08 71 35
Baja Velocidad 0,19 0,15 0,14 0,10 0,10
Alta Velocidad 0,16 0,16 0,13 0,09 0,09

3.2.4 Discusion de resultados y conclusiones del Ensayo 2

3.25

En primer lugar, se observa un mayor coeficiente de roce para las superficies sin
recubrimiento tanto a baja como a alta velocidad.

Los valores obtenidos de u para todos los casos indican un régimen de lubricacion limite.

En casi todos los casos se observa una disminucidn muy leve del coeficiente de roce al
aumentar la velocidad del ensayo. En la chapa B se produce un ligero incremento.

En la llustracidon 17 se puede apreciar nuevamente el fendmeno de agarre-deslizamiento
que genera esa curva sombreada caracteristica.

Entre A y B la diferencia se marca fundamentalmente a bajas velocidades. Observando la
Tabla 6 vemos que la gran diferencia que hay entre ambas muestras es la rugosidad. Es
posible que el lubricante utilizado (en todos los casos Prelube) no alcance a cubrir las
crestas cuando el deslizamiento relativo es bajo, con lo cual se produce un contacto intimo
entre la chapa y la mordaza.

Ensayo 3.

“Ensayos de friccidn tipo Inland — Instituto Argentino de Siderurgia” (Ref 5)

Se realizaron ensayos del tipo Inland con una probeta semi-cilindrica y una plana.

Se estudiaron 2 chapas de acero de bajo carbono, una sin recubrimiento y otra
electrocincada. Ademas, se estudié el efecto de 4 lubricantes, y se realizaron pruebas a
baja y alta velocidad. Esto dio lugar a un total de 12 ensayos diferentes.

Las caracteristicas de los materiales y aceites utilizados se listan a continuacion.

28/54



[31.40] Proyecto Mecdnico

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales ensayados

L. Sin .
Caracteristicas L Electrocincada
recubrimiento

Grado de Acero

7103 7909
Calidad EEP -PC RLF - 220
Espesor [mm] 0,8 0,75
Dureza HV10 78 99
Fluencia [Mpa] 144 230
Rotura [Mpa] 274 381
Alargamiento [%] 49 34
Ra [um] 1,04 1,3
Rz [um] 6,66 7,74
Rq [um] 1,29 1,58
Rp [um] 3,6 2,72
Pc [Picos/cm] 9 52,74

Tabla 7. Propiedades de los aceites utilizados

Viscosidad a 40°C

Aceite
(cst)
LAF (especifico) 21
ELZ (especifico) 31
Lavadora Nuevo (LN) 8

Lavadora Recirculado 10,5
(LR)

Resultados obtenidos

Juan Agullé

Se muestra la variacidn de la rugosidad y el coeficiente a lo largo de las 10 pasadas que se

le hicieron a las probetas
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1,4

1,2

0,8

0,6

Ra [um]

0,4

0,2

Pasada

—&— Aceite LAF chapadesnuda Vel Lenta

—— Aceite Lav. Nuevo chapa desnuda Vel Lenta

—— Aceite Lav. Recirculado chapadesnuda Vel Lenta
—— Aceite ELZ chapaelectrocincada Vel Lenta

—— Aceite Lav. Nuevo chapa electrocincada Vel Lenta

—4— Aceite Lav. Recirculado chapa electrocincada Vel Lenta

llustracién 19. Variacidn de la Ra a lo largo de las sucesivas pasadas para los ensayos realizados a velocidad lenta

1,4
1,2
1
— \
£ e \\\
= \
< 06 T
g S
0,4 i
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
Pasada
—@— Aceite LAF chapadesnuda Vel Alta
—m— Aceite Lav. Nuevo chapa desnuda Vel Alta
—&— Aceite Lav. Recirculado chapa desnuda Vel Alta
—®— Aceite ELZ chapaelectrocincada Vel Alta
—m— Aceite Lav. Nuevo Chapa Electrocincada Vel Alta
=@ Aceite Lav. Recirculado Chapa Electrocincada Vel Alta
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Juan Agullé

llustracion 20. Variacion de la Ra a lo largo de las sucesivas pasadas para los ensayos realizados a velocidad rapida

Donde el Ra representa el promedio de los valores absolutos de altura medidos desde la

linea media. Se trata de uno de los varios indicadores de rugosidad que se muestran en la

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales ensayados.

Tabla 8. Coeficientes de roce para la chapa sin recubrimiento con velocidad lenta

Pasada 1 2 3 4
Aceite LAF 0,18 0,174 0,166 0,166
Aceite LN 0,171 0,166 0,163 0,163

Aceite LR 0,169 0,16 0,162 0,169

0,163

0,167

0,18

0,17

0,176

0,181

Tabla 9. Coeficientes de roce para la chapa sin recubrimiento con velocidad rapida

Pasada 1 2 3 4
Aceite LAF
Aceite LN 0,124 0,122 0,12
Aceite LR 0,12

Tabla 10.Coeficientes de roce para la chapa electrocincada con velocidad lenta

Pasada 1 2 3 4 5
Aceite ELZ 0,188 0,213 - = =
Aceite LN 0,211 0,259 0,282 0,282
Aceite LR 0,249 0,253 0,278 - -

5

6

7

6

8

9

7

0,117 0,117 0,117 0,119 0,121 0,122 0,12
0,121 0,12
0,119 0,119 0,119 0,117 0,117 0,117 0,118 0,117

10

Tabla 11.Coeficientes de roce para la chapa electrocincada con velocidad rapida

Pasada 1 2 3 4 5
Aceite
ELZ
Aceite
LN
Aceite
LR

6

7

8

0,177

0,177

0,186

8

0,178

0,178

0,188

9

0,117 0,122
0,121 0,122 0,124 0,122

9

10

0,182

0,186

0,188

10

0,117
0,124
0,115

0,098 0,102 0,101 0,105 0,111 0,111 0,116 0,115 0,118 0,118

0,131 0,129 0,132 0,139 0,139 0,139 0,144 0,151 0,151 0,158

0,136 0,127 0,129 0,133 0,135 0,134 0,127 0,139 0,137 0,136

10

0,196

0,186

0,194

En los siguientes graficos se condensa la informacidn de estas tablas para tener un mejor

panorama de los resultados.
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CHAPA DESNUDA

Juan Agullé

0,3

0,25

o
N

Coeficiente de Roce [p]
4
w

e
-

0,05

—8—Aceite LAF - vel. baja
——Aceite Lav. Nuevo - vel baja
- Aceite Lav. Recirculado - vel baja
—@— Aceite LAF - vel. alta

—@—Aceite Lav. Nuevo -vel, alta
~—— Aceite Lav, l}ecirmla_do -vel. alta

3 € 3 & 272 &€ 9 2
Pasada

llustracidon 21. Variacion del coeficiente de friccion para la chapa sin recubrimiento

ensayadas
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CHAPA ELECTROCINCADA

0,3

0,25

= 02 /
v
b
©
o
=
© 0,15 *_’/._’_“/./.—'/.
o e
o
8 0.1 W
- —@— Aceite ELZ - vel. baja
—il— Aceite Lav. Nuevo - vel baja
0.05 —p— Aceite Lav. Rearculado -vel baja

——Aceite ELZ -vel alta
il Aceile Lav. Nuevo - vel alta
Aceite Lav. Rearculado - vel. alta
0 1 2 3 a2 5 6 7 8 9 10
Pasada

llustracidn 22. Variacion del coeficiente de friccion para la chapa electrocincada en las diferentes condiciones ensayadas

Discusion de resultados y conclusiones del Ensayo 3

Contrario a lo que se observé en el Ensayo 2, en este caso vemos que el coeficiente de roce
es mayor para la chapa electrocincada. Esto se aprecia sobre todo en los ensayos a baja
velocidad. También se observa un fuerte aumento del coeficiente con el nimero de
pasadas.

Con la chapa electrocincada a baja velocidad solamente se hicieron tres o cuatro pasadas
debido nuevamente al agarre-deslizamiento entre la chapa y la mordaza.

A altas velocidades, (condicion mas préxima al estampado industrial), ambas superficies
presentan un comportamiento similar aunque se aprecia un leve aumento del rozamiento
en el caso de la ELZ

En cuanto a los aceites, se destaca el comportamiento del aceite especifico para ELZ en el
cual se alcanza un valor minimo de 0,098.
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Dejando de lado esta ultima excepcién, todos los coeficientes obtenidos corresponden a
lubricacidn limite.

La diferencia entre los coeficientes obtenidos a baja velocidad y los correspondientes para
altas velocidades es notable. Esta diferencia parece acentuarse a medida que aumentan las
pasadas
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4 Diseno y construccion

4.1 Diseio del dispositivo

Una vez concluido el analisis de ensayos Inland, se procedié a construir un dispositivo para
ensayos de friccion que se pueda adaptar a la maquina de traccién “Instron 3382” que se
encuentra en el taller de la facultad.

llustracién 23 Maquina de traccién actualmente instalada en el taller de la facultad (Fotografia del autor)

Se busca reemplazar la mordaza inferior de la “Instron” (ver llustracion 23) por un
dispositivo que permita el deslizamiento de la probeta.

Se analizaron distintas posibilidades de disefio hasta que finalmente se obtuvo el siguiente
(ver

llustracién 24).
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llustracidn 24. Diseio final de la mordaza adaptable a la maquina de traccidn.

En color verde se observa el soporte sobre el cual ira insertado el dispositivo. En naranja se
puede ver la celda de carga utilizada para medir la carga normal que actta sobre la probeta
(rojo). Durante el ensayo, las mordazas se ajustan mediante un perno y una contratuerca
mientras que las mordazas de la “Instron” sujetan la probeta desde arriba y la fuerzan a
deslizar hacia arriba a velocidad constante. Las mordazas pueden pivotar sobre las guias
con el fin de garantizar un correcto apoyo sobre la probeta.

4.2 Dimensionamiento

El conjunto estard sometido a una carga de 5kN en direccion normal a la chapa y a su vez
estard sometido a una carga en la direccion vertical que dependera del valor del coeficiente
de roce de acuerdo con la siguiente ecuacién (llustracion 25):

36/54



[31.40] Proyecto Mecdnico Juan Agullé

F=ux2N (5)

Por lo visto en los ensayos realizados previamente con probetas lubricadas, el coeficiente
de roce no deberia superar los 0,3. Sin embargo, para el caso de probetas sin lubricar, el
coeficiente se eleva considerablemente. Se tomd p=1 como parametro de disefio, de tal
manera que la maquina pueda ser utilizada en ensayos con probetas tanto sin lubricacién
como lubricadas.

N \ N
_ B
H=35N
F
¥

llustracion 25 Diagrama de fuerzas que actian sobre la probeta [4]

Por lo tanto, la carga vertical utilizada para el dimensionamiento fue de 10kN.

A continuacion, se procedio a calcular las dimensiones necesarias de las piezas (buscando
unificar espesores) y los bulones adecuados para soportar la carga durante los ensayos (ver
anexo).

4.3 Construccion del dispositivo

Una vez finalizada la etapa de disefio, se procedié con la compra de material y mecanizado
de las piezas. Se adquirieron:

e una placade 19mm (3/4”’) de 300mm x 400mm de acero SAE 1010,
e un cilindro de 20mm rectificado,

e un cilindro de 45mm de acero SAE 1045,

e untocho de 100x40x30mm en acero SAE 1010

e un tocho de 100x40x30mm en acero especial K

A partir de la placa se cortaron en la sierra automatica las piezas brutas correspondientes a
la base, las dos columnas, las guias superiores, los respaldos, y la base que sostiene las
columnas.
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llustracidn 26 Sierra automatica utilizada para el corte de las piezas

En la llustracién 27 se observa el esquema de corte utilizado para evitar desperdicios
innecesarios de material.

llustracién 27 Plano de corte utilizado para las piezas de 20mm

En la fresadora manual (llustracidon 28) se realizaron los contornos de todas las piezas que
no fueran cilindricas.
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llustracion 28 Momento en que se realiza el contorno de la placa superior

Luego se realizaron los agujeros y ranuras en la fresadora CNC (llustracién 29)utilizando los
codigos G generados mediante CAM.

T

llustracidon 29 Mecanizado de la mordaza en la fresadora CNC

Los agujeros con rosca se realizaron inicialmente con una mecha de menor diametro (de
acuerdo a la norma) para luego ser roscados mediante un macho de roscar (llustracién 30).
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llustracién 30 Roscado de un agujero M10 utilizando un macho de roscar

Una vez que todas las piezas estuvieron finalizadas, se armo el dispositivo y se colocé en la
maquina de traccidn para asi proceder a realizar los ensayos.

llustracion 31 Dispositivo con la probeta colocada lista para ensayar
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5 Ensayos de friccion realizados

Se realizaron ensayos a modo de prueba con el fin de poder comparar los resultados
obtenidos con los coeficientes esperados entre 0,1y 0,3.

5.1 Materiales a ensayar

A continuacidn se detallan las especificaciones y composicién de las probetas ensayadas.

Tabla 12 Caracteristicas de las probetas

Probeta 1 2 3

Recubrimiento = Galvanizado  Sin Electrocincado
recubrimiento

Espesor [mm] 0,65 0,70 1,00

Ra [um] 0,95 0,75 0,88

Rt [um] 5,19 4,95 4,97

Tabla 13 composicion del material de las probetas

Probeta 1 2 3
Grado 0005 7015 7015
C[%] 0,0023 0,0430 0,0360
Mn [%] 0,105 0,190 0,190
Al [%] 0,036 0,047 0,032
Cr [%] 0,005 0,015 0,018
P [%] 0,008 0,016 0,014
S [%] 0,007 0,008 0,009
Cu [%] 0,011 0,006 0,007
Co [%] - 0,002 0,003
As [%] - 0,001 0,001
Sn [%] 0,006 0,002 0,000
B [%] 0,0001 - -

Nb [%] 0,002 - -

Ti [%] 0,059 - -

V [%] 0,003 - -

5.2 Metodologia de ensayo

El procedimiento utilizado para realizar los ensayos fue el siguiente:

1. Cortar probetas de 35mm x 400mm asegurdndose de que no queden rebabas
2. Lubricar utilizando aceite 15W40
3. Medir la rugosidad Ra y Rt sobre la superficie de |la probeta
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4. Sujetar la probeta a la mordaza superior y ajustar la posicion de esta de tal manera
gue permita realizar una carrera de 60mm.

5. Llevar a cero el indicador de desplazamiento y fuerza.

6. Ajustar las mordazas hasta medir en la celda una carga de 5kN. Asegurar la
contratuerca para que no se afloje.

7. Antes de iniciar el ensayo, configurar los siguientes parametros en el sistema

Parametro Valor

Velocidad de 20mm/min

desplazamiento

Desplazamiento 60mm
total

Carga limite 10kN

8. Iniciar el ensayo
9. Al finalizar, aflojar las mordazas y retirar la probeta

Se realizaron 2 pasadas por cada probeta, obteniéndose un total de 6 ensayos.

5.3 Resultados obtenidos

Galvanizado
2000
1500 W
St
Z 1000
g Pasada 1
o)
2 500 Pasada 2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
-500

Desplazamiento [mm]

llustracion 32 Fuerza vs desplazamiento en la probeta con recubrimiento galvanizado

El pico que se observa al final del ensayo en la pasada 2 se debe a que la probeta se atascé
con uno de los bordes de la ranura de la placa. Este atasco se debié a un mal agarre inicial
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con la mordaza que hizo que la probeta quede levemente inclinada hacia uno de los lados.
Este pico no fue considerado en el calculo de los coeficientes.

Sin recubrimiento

1800
1600 E===""——"{ e —
1400
1200
1000
800
600
400
200

Pasada 1

Fuerza [N]

Pasada 2

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento [mm]

llustracién 33

Electrocincado
1600
1400
1200
1000

800

Pasada 1

Fuerza [N]

600

Pasada 2
400

200

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento [mm]

llustracidn 34 Fuerza vs desplazamiento con recubrimiento electrocincado

5.3.1 Coeficientes de roce

Para calcular el coeficiente de roce, se tomé el promedio de la fuerza medida entre los
10mm y los 50mm (en estado estacionario) y se lo dividié por la carga normal medida en la
celda (cercano a 5kN) multiplicada por 2 (ver ecuaciéon 5). La correccidén es para compensar
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una leve inclinacién de la celda que, como se puede ver, no afecta las mediciones de manera
significativa. Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla.

La conversion de [V] a [kg] se realizé mediante la tabla de calibracidn de la celda de carga.
La misma se puede encontrar en el apéndice.

Fuerza ., Carga Carga ., ..
Probeta @ promedio Tension Normal = Normal Correccion Coeficiente Coef|C|ethe
N] Celda [V] [ke] IN] [N] Promedio
1a 1380,24 3,59 511 5008 5010,3 0,138 0,145
1b 1542,51 3,58 515 5047 5049,5 0,153
2a 1586,15 3,58 515 5047 5049,5 0,157 0,154
2b 1532,20 3,58 515 5047 5049,5 0,152
3a 1241,28 3,58 515 5047 5049,5 0,123 0,121
3b 1212,12 3,58 515 5047 5049,5 0,120
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6 Conclusiones

Se dispone de una maquina que permite realizar ensayos de fricciéon tipo INLAND de
acuerdo con la recomendacion Renault.

Se realizaron ensayos de prueba y los coeficientes obtenidos estan dentro de los valores
esperables vistos en los ensayos previos (entre 0.07 y 0.25)

En los ensayos se aprecia que la probeta electrocincada es la que tiene un menor coeficiente
de roce promedio, aunque, al mismo tiempo, es la que presenta mayores oscilaciones. Cabe
destacar que la probeta electrocincada tiene un espesor mas elevado (1Imm vs 0.7mm) con
lo cual su flexibilidad se ve notablemente reducida.

Al igual que en el ensayo 2, la superficie sin recubrimiento muestra un mayor coeficiente de
roce que la superficie electrocincada.

Se pudo comprobar la gran cantidad de variables que intervienen en la friccién: rugosidad,
tamafio de grano, tipo de recubrimiento, grado del acero, velocidad del ensayo, tipo de
mordazas, radio de la mordaza y tipo de lubricacién, entre otros.

Dicho esto, queda disponible una maquina que permitira analizar en el futuro, el efecto de
estas variables en el coeficiente de roce.
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7 Apéndice

Tablas y diagramas utilizados para el dimensionamiento

Tabla A-29
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Figura A-15-5

Barra reciangular con filetes
en fensién o compresion sim-
ple. oy = F/A, donde A = di
y fes el espesor.

Figura A-15-6

Barra reciangular con filetes
en flexion. op = Mc/I, donde
c=d/2, I=1t/12, tesel

BSpEesor.
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Tabla 8-11

*

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos v birlos de acero

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba  minimaa  minimaa

tamanios, minima,!  la tensién,! la fluencia,! Marca en
inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
4.8 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
5.8 M5M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
88 MI1EM3S &00 830 &40 Acero de medio carbono, Ty R
Q8 M1.EM1E 550 200 720 Acero de medio carbono, Ty R
109 M5M36 830 1040 940 Acero martensitico de bajo carbano,
TyR
12.9 M1.&M3S 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R

*Lo longitud de ln resca de pemos y torillos de cobezo es

2d+6 1=125
ly=1{2d+12 125 < 1= 200
2d+25 [ =200

donde { s In longitud del pemo. Lo longinud de In roscn de pemos estructurales es ligeramente menor que ln indicada.
s resistencias minimas son los resistencios que excede 99% de los sujetodores.
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Tabla 8-1

Diametros vy areas de
roscas métricas de paso
grueso v fino™

[31.40] Proyecto Mecdnico

Diametro
mayor
nominal
d,
mm

100
110

Serie de paso grueso

Area de

Paso esfuerzo
p. de tension

mm A, mm?
0.35 1.27
0.40 2.07
0.45 3.39
0.5 5.03
0.6 678
0.7 8.78
0.8 14.2
1 20.1
1.25 36.6
1.5 580
1.75 84.3
2 115
2 157
2.5 245
3 353
3.5 561
4 B17
4.5 1120
5 1470
5.5 2030
o} 2 680
6 3 460
o} 4 340
& 5590
6 6 990

Area del

diametro

menor
A, mm?
1.07
1.79
2.98
4.47
6.00
775
12.7
17.9
32.8
523
763
104
144
225
324
519
759
1 050
1 380
1910
2520
3280
4 140
53460
6 740

Paso

P
mm

1
1.25
1.25

o= =
L b o

R e " B LS LS S S B S N

Juan Agullé

Serie de paso fino

Area de
esfuerzo

Area del
diametro

de tensién menor A,

A, mm?

39.2
6l.2
2.1
125
167
272
384
621
215
1 260
1 670
2 300
3030
3 860
4 850
6 100
7 500
@180

mm?

36.0

56.3

86.0
116
157
259
365
596
884
1230
1630
2250
2980
3 800
4 800
& 020
7470
Q080

*Los ecunciones y los datos utilizados para elaborar esta fabla se obtuvieron de lo norma ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. El didme-
fio menor se deferming mediante la ecuncidn . = o — 1.226 869p, y el didmetro de paso a partir de d, = J — 0.649 519p. Lo
media del didmetro de poso y el didmefro menor se usoron para calcular el drea de esfuerzo de tension.
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Tabla A-20

Resistencias minimas deterministicas a la tensién v a la fluencia ASTM de algunos aceros laminades en caliente
[HR) y estirados en frio (CD) [Las resistencias lisiadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
tamafios de 18 @ 32 mm (2 a 1§ pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de
disefio definido en la seccién 1-10, a condicién que los matericles se ajusten a los requisitos ASTM AS o AS68
o que se requieran en los especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una
especificacion] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccion en Dureza

UNS nim. AISI nOm. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 100& HR 300 (43) 170 (24) 30 55 8é&
CD 330 (48) 280 141) 20 45 25
G10100 1010 HE 320 |47) 180 (26) 28 50 25
CD 370 (53 300 (44) 20 A0 105
G10150 1015 HE 340 (50) 190 |27.5) 28 50 101
CD 320 (56) 320 (47) 18 A0 111
G10180 1018 HE 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HE 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 |68) 350 (57) 15 40 131
G10300 1030 HER 470 (68) 260 |37.5) 20 42 137
CD 520 [76) 440 [64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 [72) 270 [39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
10400 1040 HR 520 [76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 [85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 [82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 [91) 530 (77 12 35 179
G10500 1050 HR 620 [90) 340 (49.5) 15 35 179
CD &0 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 [98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HE 770 [112) 420 |61.5) 10 25 229
G10950 1095 HE 830 [120) 450 (66) 10 25 248
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7.1 Tabla de calibracion de la celda de carga
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Celda 1000kg

Compresién Traccién

Carga [kg] Salida [V] Carga [kg] Salida [V]
0 5 0 5
-54 4,85 53,9 5,15
-100 4,72 95 5,26
-154 4,58 150 5,42
-202 4,44 200 5,55
-249 4,31 245 5,68
-303 4,16 300 5,83
-355 4,02 350 5,97
-408 3,874 405 6,12
-455 3,745 450 6,25
-508 3,6 507 6,4
-550 3,483 550 6,53
-609 3,322 600 6,67
-654 3,198 663 6,84
-693 3,089 700 6,94
-744 2,949 750 7,08
-798 2,8 787 7,18
-858 2,638 834 7,31
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8 Anexo 1 - Calculos

Calculos estimativos realizados para el dimensionamiento.

8.1.1 Mordazas

R2 R1

llustracidn 35 Modelo de fuerzas aplicadas sobre la mordaza

Suponiendo que la fuerza de friccion va a estar distribuida entre ambas mordazas de forma
equitativa, se puede afirmar que F=5kN, con lo cual, R1=R2=2.5kN por simetria. Partiendo
de que el escalon mide 5mmx5mm se busca establecer la profundidad que debe tener la
pieza para soportar la carga. Para acero 1010 la tensién de fluencia es 6=180MPa. Luego de
hacer los diagramas de momento y corte, se calcula el momento en el punto ubicado a 5mm
del borde Mx=6.25Nm. Tomando un factor de seguridad FS=1.5 y factor de concentracién
de tensiones k=1.9 se obtiene b=23.6mm

8.1.2 Guias C

llustraciéon 36 Modelo de fuerzas aplicadas sobre la guia "C"
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En este caso, el tipo de esfuerzo es similar al de la mordaza (F = R = 2.5kN), sin embargo,
por disefio del conjunto, esta pieza debe medir b=164mm con lo cual se puede asegurar
que la pieza va a soportar la carga.

8.1.3 Placa

R1 R2

llustracion 37 Modelo de fuerzas aplicadas sobre la placa

Las fuerzas que acttan sobre la placa son, en realidad, algo mas complejas de lo que se
muestra en la llustracion 37, ya que la fuerza F no se aplica directamente sobre la placa sino
gue lo hace a través de las mordazas y estas a su vez aplican carga sobre las guias “C” que
son las que terminan aplicando la carga F de una manera mas distribuida. En esta
aproximacion se plantea el caso mas severo en que la carga esté aplicada directamente
sobre la ranura. Las reacciones en los pernos son mas cercanas a la realidad ya que estos
van a estar soportando toda la carga.

Por simetria, se obtiene que R1 = R2 = 5kN. Luego de hacer los diagramas de corte y
momento, se calcula el Mmax en el punto de aplicacién de F, Mmax = 165Nm. Considerando
la menor seccién debido a la ranura y un FS=1.5 se llega a que h=16mm. Considerando que
las placas se venden en proporciones de pulgada, esta pieza serd de 19mm de espesor.

El resto de las piezas quedaron sobredimensionadas por cuestiones de disefio similares a
las de la guia “C”
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