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Resumen:

Se presenta un andlisis del proceso de aplicacién de lubricantes sélidos
utilizados en procesos de forja y conformado en caliente.

En este trabajo se propone un modelo simple que describe la aplicacién de
lubricantes sélidos. Esta estad condicionada principalmente por la temperatura
superficial del herramental durante la aplicacién. Evidencia experimental
demuestra que existe una temperatura maxima, que llamamos aqui temperatura de
pegado (Tp), que es la méxima temperatura superficial a la cual el grafito
queda adherido al herramental. A temperaturas superiores a ésta, el liquido
que transporta al grafito se evapora con una cinética tal que no permite la
adhesién de éste. Una vez conocida esta temperatura, mediante un analisis del
proceso de transferencia térmica entre el herramental y el spray, es posible
determinar la cantidad de lubricante aplicada. La aplicacién de este modelo
permite también, conociendo la cantidad de lubricante que se quiere aplicar, y
temperatura del herramental, calcular los caudales en Jjuego de manera de
seleccionar los picos aplicadores.

Introduccién:

El objetivo de este 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 conformado
en caliente. Este conocimiento es necesario para lograr la aplicacién sobre
herramental altas temperaturas (aprox 500 C) de manera de mejorar la
productividad, y al mismo tiempo disminuir el efecto de "die chilling"
(enfriamiento subito de la pieza al entrar en contacto con el herramental).
Este conocimiento resultarad también util para determinar el set-up de los
dispositivos de aplicacién de manera de economizar lubricante.

La aplicacién de estos lubricantes se realiza a través de la proyeccién de un
spray compuesto por polvo de grafito en suspensién coloidal en agua, con una
pequefia proporcién de aditivos. Este lubricante se aplica sobre el herramental
de conformado mientras este ultimo est4 caliente. El mecanismo de aplicacién
estd 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 evacian durante
la aplicacién. El resultado final del proceso es la obtencién de una capa de
grafito adherida a la superficie del herramental.

Proceso ‘de aplicacién de lubricante:

Generalmente, el lubricante suele aplicarse a temperaturas superiores a la
temperatura de pegado (Tp). De esta manera la superficie caliente comienza un
proceso de enfriamiento a lo largo del cual puede llegar a alcanzar esta
temperatura caracteristica. La curva de la Figura 1 muestra el enfriamiento de
una probeta de 40 mm de di&metro enfriada por un spray en forma normal. La
evolucién de la temperatura superficial fue obtenida con una termocupla de



alta velocidad de respuesta soldada por descarga capacitiva a la superficie a
lubricar.

Modelo Unidimensional de Aplicacién de Lubricante:

Por simplicidad, se analizarad la refrigeracién de una placa plana inicialmente
isotérmica. En este caso, la temperatura de cada punto del material depende
sélo de la profundidad bajo la superficie (x) y del tiempo transcurrido (t).

Para simplificar el cadlculo se supondrid que dentro del rango de temperaturas
superficiales de interés, el calor es extraido por conveccién, y el
coeficiente caracteristico (h) es constante. Esta suposicién coincide muy bien
con las experiencias realizadas en laboratorio (Figura 1). La solucién
analitica para este caso es (ref.1):

Tsup=To~(To-Tamb) [ 1~exp(w?)erfc(w) ] (1)

h‘/fc‘_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

o = difusividad térmica del material del herramental

t = tiempo

k = conductividad térmica del material del herramental

En base a los resultados experimentales, es posible determinar que la
temperatura superficial debe ser inferior a wun valor caracteristico
(temperatura de pegado, Tp) para que comience la adhesién del grafito. Esta
temperatura depende de las propiedades del spray (tamafio y velocidad de gota),
del liquido (densidad, tensién superficial, presencia de aditivos), asi como
de la superficie sobre la cual se aplica (rugosidad, presencia de éxidos,
limpieza) (ref. 2 a 6).

En este modelo se supone que s6lo una parte del spray que es proyectado sobre
la superficie es evaporada (ms), y que a su vez sélo 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:

. otap
mg = Mg Xg m ns dt (3)
tp

mg = masa de grafito por unidad de superficie efectivamente adherida

ng = proporcién del grafito contenida en el 1liquido evaporado que queda
efectivamente adherida.

¥g = proporcién en peso de grafito en el liquido

m = caudal incidente por unidad de area

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

tap = duracién de la aplicacién

Ns = rendimiento del spray



la variable 7s 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 aplicacién ya que depende fuertemente de la
temperatura superficial, y puede calcularse como:

h (Tsup ~ Tamb)

ns = -
mlr + cp (Ts = Tamb)] : (4)

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

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.

Resultados experimentales:

Se realizaron experiencias para determinar la temperatura de pegado Tp y el
rendimiento de la adhesién de grafito mng para la aplicacién de lubricante
sobre herramental de acero AISI H13. En la Figura 2 se presentan los
resultados de las experiencias realizadas sobre tres ©probetas de
40 mm de diametro. Las caracteristicas del spray posibilitan tratar al
problema en forma unidimensional.

El coeficiente de conveccién h se determiné ajustando la curva de enfriamiento
dada por la ecuacién 1 con los datos experimentales de la Figura 1.

Los valores de los pardmetros del ensayo fueron los siguientes:

Tamb = 20 °C . m = 2.112 kg/m’s

h = 13262 W/p'K, tap = 0.25 s

o =05.88 10 m/s r =2.26 10 :g/kg

k = 28.5 Wm cp = 4.18 10° J/kg K

100 °C

Xg = 0.0507 Ts

Las estimaciones teéricas dados por la ecuacién (3) se ajustaron a los valores
experimentales minimizando el 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 esta manera se determiné:

240.4 °C, max = 242.4 °C)
1.022, max = 1.195)

242.1 °C (min
1.095 (min

Tp
ng

0 n

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 méds detallados.



Temperatura superficial Tsup {C]

480 0.012
H
4505-&ley 0.011
e H L " 001
420 q Ei(pelma %l -
4 E 0009
se0 Téorico g 0.008 e
3860 : 8 \“\
330 \; Caudal especifico = 2.1 12 kg/m2s| % 0.007 o
: 2 "
&‘ Matenal: |AceroiAlSI H13 ) 0.006 Calcuiado, todas
300 N ® 0005
270 : AN 0] Exp.,|prob.
: o iTp & 243.9 2 0.00415
240 & 0.0001ExRulprob. 2
™ = + §
210 e & . 0.002+-Exp:iiprob-B —
| ~] ¥
180 " e 0.001
150 -
-0.2-0.1 0 0.10.20.3/04050.607 0808 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 320 330 340 350 880 370 380 390 400 410 420 .
’ tp Tiempo t [s} Temperatura de Aplicacion {C)
Figura 1 Figura 2
Enfriamiento de la superficie Masa de Grafito Adherida

durante la aplicacién de lubricante
Conclusiones:

Se determiné que el fenémeno que condiciona la aplicacién de lubricantes
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 esta temperatura es
posible calcular la cantidad de lubricante adherida luego de una aplicacién
{ecuacién (3)).

También es posible recorrer el camino inverso, sabiendo la cantidad de
lubricante que se quiere aplicar (ref. 7), y a que temperatura se pretende
hacerlo, determinar las caracteristicas del spray (set-up industrial de los
aplicadores). De esta manera es posible seleccionar la temperatura del
herramental de acuerdo a las condiciones 6ptimas de conformado, sin la
limitacién de la temperatura maxima impuesta por la aplicacién del lubricante.
Esto redunda en un mejor control del proceso de conformado, en la posibilidad
de conformar productos de geometrias o tamafios dificiles, asi como en una
me jora general de la productividad.
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