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1.~ RESUMEN

El proceso de conformado mecanico de metales en caliente consiste
basicamente en una operacién de deformacién plasticg, donde el‘metal
caliente adopta una forma prefijada dada por el molde o matriz. Como
es de suponer, la interfase metal-matriz tiene una importancia
relevante en la calidad superficial del producto terminado. En el
caso de aceros, ésta interfase es comunmente lubricada por medio de
lubricantes so6lidos ricos en grafito. Normalmente el grafito es
transportado en una solucidén coloidal acuosa, la que es proyectada
en forma de spray sobre la superficie de la matriz éaliente.

En éste trabajo se propone un modelo que permite, una vez
determinada la temperatura de pegado, Tp, calcular la cantidad de
lubricante depositada sobre la superficie. La aplicacién de éste
modelo permite también, conociendo la cantidad de lubricante que se
quiere aplicar asi como la "temperatura final del herramental,
calcular los caudales en juego de manera de disefiar el sistema
aplicador.

Como se menciond anteriormente, el modelo necesita como dato de
entrada la cantidad de lubricante que se quiere depositar sobre la
superficie. Esta cantidad, ‘que no resulta féacil de predecir a
priori, es determinada a partir de mediciones del coeficiente de
friccién por medio del ensayo de compresién de anillos. En éste

trabajo se describe ésta técnica, y se reportan valores medidos.



2.- INTRODUCCION

El objetivo de éste estudio es generar los conocimientos que

permitan comprender y predecir la aplicacién de lubricantes sélidos.
En base al conocimiento desarrollado resultaria posible controlar a
voluntad las variables durante la lubricacién industrial en procesos
de forja y conformade en caliente. Este conocimiento resulta
necesario para lograr la aplicacién sobre herramental a altas
temperaturas (aprox. 500 °C) de manera de me jorar la productividad,
y al mismo tiempo disminuir el efecto "die chilling" (enfriamiento
superficial brusco de 1la pieza al entrar en contacto con el
herramental). Este conocimiento resultara también util para
determinar el set-up de los dispositivos de aplicacién de manera de

economizar lubricante.

La aplicacién de éstos lubricantes se realiza a través de la
proyeccién de un spray compuesto por polvo4de grafito en suspencién
coloidal en agua, con una pequefia proporcién de a&itivos. Este
lubricante se aplica sobre el herramental de cénformado mientras
éste ultimo estad caliente. El mecanismo de aplicacién esta regido
fundamentalmente por el proceso de transferencia térmica de la
superficie del herramental al spray asi como por la cinética de
ebullicién superficial. Los componentes liquidos del spray se

evaporan o evacuan durante la aplicacién. El resultado final del



proceso es la obtenciéon de una capa de grafito adherida a la

superficie del herramental.
3.1.- PROCESO DE APLICACION DE LUBRICANTE

En base a resultados experimentales, es posible determinar que la
temperatura superficial del herramental debe ser inferior a un valor
caracteristico (temperatura de pegado Tp) para que comience la
adhesién del grafito. Esta temperatura depende de‘las propiedades
del spray (tamafic y velocidad de gota), del liéuido (densidad,
tensién superficial, presencia de aditivos). asi como de 1la
superficie sobre la cual se aplica (rugosidad, presencia de o6xidos,

limpieza)!z’a’Q’s’el

El lubricante se aplica a temperaturas superiores a Tp, de ésta
manera la superficie caliente comienza un proceso de enfriamiento a
lo largo del cual llega a alcanzar ésta temperatura caracteristica

instante el en que comienza el proceso de deposicién del mismo.

La velocidad de deposicién del lubricante dependera fuertemente de
la evolucién térmica de la pieza a lubricar. Por éste motivo, en lo
que sigue se describe brevemente un modelo térmico del enfriamiento

y luego se presenta un esquema simple de deposicién del lubricante



3.2.- MODELO UNIDIMENSIONAL DE APLICACION DE LUBRICANTE

- MODELO TERMICO

Por simplicidad, se analizard la refrigeracién de wuna placa
infinitainicialmente isotérmica sobre la cual incide un spray en
forma normal. En éste caso, la temperatura de cada punto del
material depende s6lo de la profundidad bajo la superficie (x) y del

tiempo transcurrido (t).

Para simplificar el calculo se supondrd que dentro del rango de
temperaturas superficiales de interés, el calor es extraido por
conveccién, y el coeficiente de convencién (h) es constante. Esta
suposicién coincide muy bien con las experiencias realizadas en

cys , 1
laboratorio (Figura 1). La solucién analitica para éste caso es ]:

Tsup = To - (To - Tamb) [1 - exp(wz).er'f‘c(w)] (1)
1/2
w = h. (ocl.<t) | : (2)

Tsup = temperatura superficial en un tiempo t
To = temperatura inicial del herramental
Tamb = temperatura ambiente

erfc = funcién error complementaria



h = coeficiente de conveccién

difusividad térmica del material del herramental

o =
t = tiempo
K = conductividad térmica del material herramental

~ MODELO DE DEPOSICION DEL LUBRICANTE

En éste modelo se supone que sdlo una parte del spray que es
proyectado sobre la superficie es evaporada (ws), y que a su vez
s6lo una proporcién, mg, del grafito contenido en el volumen
evaporado se adhiere efectivamente a la superficie. Por lo tanto, la
cantidad de grafito adherida durante una aplicacién de duracién t,

mayor a tp resulta:

tap
mg = 7Mg.Xg.m, S 7s dt (3)
tp
mg = masa de grafito por unidad de superficie efectivamente
adherida
ng = Proporcién del grafito contenida en el liquido evaporado

que queda efectivamente adherida
Xg = proporcién en peso de grafito en el liquido
m = caudal incidente por unidad de &rea

tp = tiempo que tarda el grafito en comenzar a pegar (Figura 1)



tap duracién de la aplicacion

ns rendimiento.del spray

La variable ms representa la relacién entre el calor efectivamente
extraido y el calor que se extraeria evaporando totalmente el
liquido incidente. Es también la relacién entre la masa de liquido

evaporada y el caudal incidente por unidad de &area.

El valor de ms varia durante la alicacién ya que depende fuertemente

de la temperatura superficial, y puede calcularse como:

h. (Tsup — Tamb)
nNs = (4)
m.[r + cp.(Ts - Tamb)]

r = calor latente de vaporizacién del liquido
cp = calor especifico de liquido (medio entre Ts y Tamb)
Ts = temperatura de saturacién (ebullicién) del liquido a presién

atmosférica

Tp es determinada experimentalmente conservando el mismo tipo de
spray y condiciones superficiales que en el caso real.

El valor de tp se obtiene reemplazando Tsup por Tp en la ecuacién
(1) y despejando w, a partir de lo cual, con la ecuacién (2) es

posible calcular directamente tp.



3.3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron experiencias para determinar la temperatura de pegado
Tp y el rendimiento de la adhesién de grafito wg para la aplicacién
de lubricante sobre herramental de acero AISI  HI13. Las
caracteristicas del spray posibilitaron tratar al problema en forma

unidimencional.

El coeficiente de conveccién h se determindé ajustando la curva de
enfriamiento dada por la ecuacién (1) con datos experimentales,

Figura 1.

Los valores de los parametros del ensayo fueron los siguientes:

Tamb = 20 °C W = 2.112 kg/n°s

h = 13262 W/nK tap = 0.25 s

« =5.88 10° m’/s r =2.26 10° J/kg K
k =28.5 Wn cp = 4.18 10° J/kg K
xg = 0.0507 Ts = 100 °C

En la Figura 2 se presentan los resultados de las experiencias
realizadas sobre tres probetas de 40 mm de diametro. Las
estimaciones tedricas dadas por la ecuacidén (3) se ajustaron a los
valores experimentdles minimizando su error cuadratico total. Este

procedimiento se realizé para cada probeta individualmente, y para



todas en conjunto, de manera de estimar la dispersiéon de la

medicién. De ésta forma se determind:

Tp = 242.1 'C (min =240.4 C, max = 242.4 C)

ng = 1.095 (min = 1.022, max = 1.185)

Si bien mg tiene un valor cercano a la unidad, no resulta evidente
la razén por la cual es mayor que uno. Este hecho es actualmente

motivo de estudios mas detallados.

La figura 2 compara las predicciénes realizadas con el modelo con
resultados experimentales. Como puede observarse éste modelo simple
permite predecir adecuadamente la cantidad de grafito adherida a la

superficie.
4.- DISCUSION DEL MODELO DE APLICACION DE LUBRICANTES

Mediante la wutilizacién del modelo de aplicacién de lubricante
presentado anteriormente, se determiné que uno de los fendémenos
principales que condiciona la aplicacién de 1ubqicgntes sélidos es
la transferencia térmica entre el herramental y el spray. Existe una
temperatura méxima, llamada aqui temperatura de pegado (Tp),  por
encima de la cual no se adhiere grafito. En base al conocimiento de

ésta temperatura es posible calcular la cantidad de 1lubricante



luego de .una aplicacién (ecuacién (3)).

También es posible recorrer el camino inverso, sabiendo la cantidad

de lubricante que se quiere aplicarf7]

y a que temperatura se
pretende hacerlo, determinar las caracteristicas del spray (set-up
industrial de los aplicadores). De ¢ésta manera es posible

seleccionar la temperatura del herramental de acuerdo a las
condiciones ¢ptimas de conformado, sin la limitacién de la
temperatura méxima impuesta por la aplicaciéon del lubricante. Esto
redunda en un mejor control del proceso de conformado, en la

posibilidad de conformar productos de geometrias o tamafios

complejos, asi como en una mejora general de la productividad.

Sin embargo, aun no se ha analizado la cantidad ¢ptima de lubricante
que es necesaria depositar sobre la superficie. Para ello se
requiere de la comprensién del rol que el lubricante tiene sobre la
friccién. Esta relacién es deducida a través del. ensayo de

compresiéon de anilleos, ring compression test!gl
5.1.~ ENSAYOS DE COMPRESION DE ANILLOS
El ensayo consiste en la compresién pléastica de un anillo entre dos

paredes planas (Figura 3). El anillo simula la pieza a conformar, y

por lo tanto debe ser del mismo material y éstar a la misma



temperatura que ésta. Las paredes planas se corresponden con el
herramental de conformado, y por lo tanto también  deben ser del
mismo material y éstar a la misma temperatura que el herramental. La
interfase entre el anillo y las paredes planas (lubricante, barreras
térmicas, etc.) también debe ser la misma que en el proceso real.
Las proporciones del anillo pueden variar, sin embargo la mayoria de
los autores utilizan las proporciones 6:3:2 (diametro externo

didmetro interno : altura),

La determinacién del coeficiente de friccién se realiza en funcién
de la variacion de altura y diametro internoc del anillo luego de la
compresién. Estos dos datos se grafican sobre las curvas calibradas
correspondientes a los distintos valores de friccion (Figura 4). El
coeficiente de friccién utiiizado, m, se define en la ecuacién 5.
Este coeficiente es considerado como el mas representativo de la

s e s [8]
friccién en procesaos de conformado pléastico .

m= — (5)

e
I

tensién tangencial en las superficies en movimiento relativo

tensién de fluencia al corte del material a conformar

~
n

Si el material no sufre endurecimiento por deformacién, el valor

maximo es m = 1, que corresponde a una friccién tan alta que las



superficies en contacto no tienen movimiento relativo. El1 valor
minimo de m es m = 0, correspondiente al caso de deslizamiento sin

friccién.
5.2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

Al comprimir el anillo se produce un flujo de matetial, que es
fuertemente influenciado por la friccién en la interfase. Si la
friccién es alta, el diédmetro interno del anillo se achica mientras
el externo se agranda. Para valores bajos de friccién, aumentan
ambos diametros. De ésta manera, es posible estimar la friccién en

la interfase midiendo la variacién de diametro interno del anillo.
Las hipoétesis de éste método son las siguientes:

- E1 material del anillo cumple con el criterio de fluencia de Von
Mises.
- La tensién de fluencia es la misma para todos los puntos del
anillo. Esto implica:
* homogeneidad de temperaturas
* el material no sufre endurecimiento por deformacién
- El coeficiente de friccién m es constante en toda el &area de

contacto.



En base a éstas hipétesis, utilizando la teoria upper bound, o en
s . s [11,12]

forma mAs precisa, el método de los elementos finitos, ST es

posible relacionar analiticamente el coeficiente de friccién con las

deformaciones del diametro interno y la altura del anillo, relacién

que se grafica en la figura 4.

5.3. -ENSAYOS EFECTUADOS

Se efectuaron ensayos de compresién de anillos para distintas

condiciones de lubricacién (segun la cantidad de grafito adherido):

sin lubricante

- 0.31 mg/cm2

0.58 mg/cm2

3.50 mg/cm2

5.63 mg/cm2

donde la rugosidad del herramental utilizado fue de Ra = 0.6 um,
caracteristica de la utilizada en procesos de conformado mecanico en

caliente de metales.

5.4.~ RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.



Los puntos graficados representan el promedio de por lo menos cuatro

ensayos en iguales condiciones de lubricacién y rugosidad.
6.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE COMPRESION DE ANILLOS

En la figura 5 se observa que las propiendades lubricantes del
grafito dejan de mejorar abruptamente a partir dé>0.58 mg/cmz. La
aplicacién de una mayor cantidad de lubricante no disminuye el
coeficiente de friccién. Este valor es importante para la definicién
de standares industriales de lubricacién, y es un valor de
referencia para el calculo de la configuracién de los picos

: 10
apllcadores! !

7.- CONCLUSIONES

- Se determindé que uno de los factores principales que condicionan
la aplicacidon de lubricantes soélidos es la transferencia térmica
entre el herramental y el spray. Existe una temperatura maxima,
llamada aqui temperatura de pegado (Tp), por encima de la cual no

se adhiere grafito.

~ En base al conocimiento de la temperatura de pegado es posible
calcular la cantidad de lubricante adherida 1luego de una

aplicacién.



- Sabiendo la cantidad de lubricante que se quiere aplicar, y a que
temperatura se pretende hacerlo, es posible determinar las
caracteristicas del spray a aplicar. De ésta manera puede
seleccionarse la temperatura del herramental de acuerdo a las
condiciones ¢ptimas de conformado, sin la limitacién de 1la

temperatura maxima impuesta por la aplicacién del lubricante.

- El método de compresién de anillos demostré ser una técnica eficaz
para la determinacién del coeficiente de friccién en condiciones

de conformado mecanico en caliente.

- Existe un valor umbral (~ 0.58 mg/cm2 en nuestro caso) a partir
del cual las propiendades lubricantes del grafito dejan de mejorar
el coeficiente de friccién. La aplicacién de una mayor cantidad de
lubricante no disminuye el coeficiente de friccién. Este valor es
importante para la definicién de standares industriales de
lubricacién, y es un valor de referencia para el calculo de la

configuracién de los picos aplicadores.
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