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Resumen:

El ensayo de compresién de anillos (ring compression test) permite estimar el
coeficiente de friccién en procesos de conformado pléastico, tanto en frio como
en caliente. La principal ventaja de este ensayo consiste en que no es
necesario conocer las propiedades mecédnicas del material ensayado para
determinar el coeficiente de friccién (ref. 2). El ensayo consiste en la
compresién plastica de un anillo entre dos paredes planas. Mediante el mismo
es posible caracterizar diferentes lubricantes para conformado pléstico de
acuerdo a sus coeficientes de friccién. Mediante este ensayo se determiné en
el CINI el coeficiente de friccién durante el conformado en caliente de aceros
de bajo carbono con herramental de acero AISI H13, y lubricacién a base de
grafito (Acheson Deltaforge 658).

Introduccién:

El ensayo consiste en la compresién plastica de un anillo entre dos paredes
planas (Figura 1). El anillo simula la pieza a conformar, y por lo tanto debe
ser del mismo material y estar 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 estar 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
utiliza las proporciones 6:3:2 (diam. externo : diam. interno : altura).
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La determinacién del coeficiente de friccién se realiza en funcién de la
variacién de altura y didmetro interno del anillo luego de la compresién.
Estos dos datos se grafican sobre curvas calibradas correspondientes a los
distintos valores de friccién (Figura 2). El coeficiente de friccién
utilizado, m, se define en la ec. 1. Este coeficiente es el mas representativo
de la friccién en procesos de conformado pléstico (ref. 1).
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tensién tangencial en las superficies en movimiento relativo
tensién de corte de fluencia del material a conformar

Si el material no sufre endurecimiento por deformacién, el valor méximo de m
es m = 1, que corresponde a una friccién tan alta que las superficies en
contacto no tienen movimiento relativo y se produce deformacién plastica del
material a conformar. El valor minimo de m es m = 0, correspondiente al caso
de deslizamiento sin friccién. :

Fundamentos:

Al comprimir el anillo se produce un flujo de material, que es fuertemente
influenciado por la friccién en la interfase. Si la friccién es alta, el
diametro interno del anillo se achica mientras el externo se agranda. Para
valores bajos de friccién, aumentan ambos didmetros. De esta manera, es
posible estimar la friccién en la interfase midiendo la variacién de diametro
interno del anillo.

Las hipétesis de este método son las siguientes:

- El 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 4area de contacto.

En base a estas hipétesis, utilizando la teoria upper bound, es posible
relacionar analiticamente el coeficiente de friccién con las deformaciones del
diametro interior y la altura del anillo (ref. 5 y B), relacién que se grafica
en la Figura 2.

Ensayos efectuados:

Se efectuaron ensayos de compresién de anillos para tres valores de rugosidad
de herramental:

Ra1 = 0.0767 u (pulido espejo)
Raz = 0.601 p (brillante mate)
Ra3z = 7.137 u (desbaste grueso)

También se ensayaron tres condiciones de lubricacién diferentes (segun la
cantidad de grafito adherido):
: sin lubric%cién
0.31 mg/cm
0.58 mg/cm



coeficiente de friccion "m"

Resultados:

Influencia de la rugosidad superficial y de la cantidad de lubricante en 1a
friccién:

En las Figuras 3 y 4 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.
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Coeficiente de friccién para distintas rugosidades y cantidades de lubricante

De estas experiencias se desprenden las siguientes conclusiones:

- La influencia de la lubricacién es superior a la influencia de la rugosidad
del herramental.

- Para el caso de lubricacién media (0.58 mg/cm®) se observa que la friccién
es minima para rugosidad media (0.6 p). En los otros casos (sin lubricar, y
0.31 mg/cm”), se observa que la friccién aumenta con la rugosidad.

- En la Figura 4 se observa que las propiedades lubrigantes del grafito dejan
de mejorar abruptamente a partir de los 0.58 mg/cm®. La aplicacién de una
mayor cantidad de lubricante no disminuye el coeficiente de friccién. Este
valor es importante para la definicién de standards industriales de
lubricacién, y es un valor de referencia para el calculo de la configuracién
de los picos aplicadores segln ref. 3.

Estudio de sensibilidad del ensayo:

Tamafio de probeta: Se realizaron ensayos con dos tamafios de probeta (19 y 12
mm de didmetro externo). Para los ensayos efectuados se observé que la
determinacién de la friccién no se ve afectada por el tamafio del anillo. En la
Figura 5 se presentan los resultados de estas experiencias.

Velocidad de deformacién: Para las condiciones ensayadas se observé que la
determinacién de la friccién es independiente de la velocidad de deformacién,
coincidentemente con ref. 4. En la Figura 6 se presentan los resultados de los
ensayos efectuados.

Die Chilling: Este fenémeno sucede solamente en las experiencias en caliente.
Consiste en el enfriamiento stbito de 1la superficie del anillo al tomar
contacto el herramental a una temperatura sensiblemente inferior. La tensién
de fluencia del material en esta superficie aumenta sensiblemente. De esta
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manera no se cumple la hipétesis de homogeneidad del material, y se dificulta
la expansion del di&metro exterior del anillo. El espesor de esta capa
superficial dependera del tiempo de contacto entre la pieza y el herramental,
y de las propiedades de transferencia térmica de la interfase. Para los
tiempos de contacto y lubricante usados en las experiencias, la influencia del
die chilling resulté despreciable, tal como se observa en la macrografia de la
Figura 7. En los casos, en los que este efecto es influyente, los valores de
friccién obtenidos son mayores a los verdaderos.
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Conclusiones:

- Mediante el ensayo de ring compression es posible cuantificar la friccién en
procesos de conformado plastico. Para hacer esta determinacién no es
necesario conocer las propiedades mecénicas del material a conformar.

- Se determiné la friccién entre acero AISI H13 y acero de bajo carbono para
diferentes condiciones de lubricacién y rugosidad superficial. Se observé
que para una lubricacién correcta la friccién presenta un minimo para una
rugosidad de 0.6 u. Para este valor de rugosidad también se observé que la
fricecién geja de disminuir para cantidades de lubricante superiores a los
0.6 mg/cm”.

- Para las condiciones en que se efectuaron los ensayos, la medicién de la
friccién resultéd independiente del tamafic de la probeta, de la velocidad y
cantidad de deformacién, y del die chilling.
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