< TERORD 08 HARA [

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

=
L
@%3

% |
o)

QUISUIAIND

CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA

DIVISION DE INGENIERIAS

“CARACTERIZACION DE COEFICIENTE DE
FRICCION EN PROCESO DE FORJADO”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTA:

ING. MIGUEL ANGEL NUNEZ CARDENAS

DIRECTORES:
DR. HECTOR PLASCENCIA MORA

DR. EDUARDO AGUILERA GOMEZ

Salamanca, Gto. Mayo de 2018




S

s ToL PP , Gto., a de Ma O del 20 (5 .

M. en I. HERIBERTO GUTIERREZ MARTIN
JEFE DE LA UNIDAD DE ADMINISTRACION ESCOLAR
PRESENTE.-

Por medio de la presente, se otorga autorizacion para proceder a los tramites de impresion,

empastado de tesis y titulacion al alumno(a) M i e A,\Ba\ Moser Coardenas

el Programa de Maestria en __ Lo coeco Me e nier, y Cuyo numero

de NUAes: 4120 2 del cual soy director. El titulo de la tesis es: CaourgcYer zacion

() | 2 v A
o & cO € "(\\ L\ev‘\“\ﬁ’. (J‘"l '{'t‘\(UEn 2N Proceso de \Lua'\u\?,(,
] =

Hago constar que he revisado dicho trabajo y he tenido comunicacion con los sinodales asignados

para la revision de la tesis, por lo que no hay impedimento alguno para fijar la fecha de examen de titulacion.

ATENTAMENTE

-@ i
l"\:éiﬂb( \ffbcar\ct.c\ ?’(cf‘q r ny
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
DIRECTOR DE TESIS DIRECTOR DE TESIS
SECRETARIO

”j\{:/"’ //,'\g‘_f //)-.’&_/a/c‘.,vﬁ K(; /,'?,_;7 \)UéV\ FYE‘V‘C\>(() \2@\/@‘(1'5 Ar(G&)c.

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA -
PRESIDENTE VOCAL




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios por darme salud e inteligencia para realizar este trabajo.

Agradezco a mi madre Ma. Guadalupe Cardenas Medina, por todo su amor que siempre me
ha dado y a mi Padre J. Jesus Nufiez Corona por toda su confianza.

Mi mas sincero agradecimiento a mis asesores, el Dr. Héctor Plascencia Moray el Dr. Eduardo
Aguilera Gémez por sus sabios consejos. También agradezco a mis sinodales, el Dr. José Angel
Diosdado de la Pefiay el Dr. Juan Francisco Reveles Arredondo por tan valiosas observaciones
que hicieron a mi trabajo.

Especial mencién a la Universidad de Guanajuato por haber seleccionado a tan buenos
profesores de posgrado, como el Dr. Elias Rigoberto Ledesma Orozco, el Dr. Adridn
Hernandez Pérez, el Dr. Sergio Cano Andrade, el Dr. Luz Antonio Aguilera Cortés, el Dr. J.
JesUs Cervantes Sanchez, el Dr. Maximino Antonio Gonzalez Palacios, el Dr. Arturo Lara
Lépez, el Dr. José Manuel Riesco Avila, el Dr. José Maria Rico Martinez y el Dr. Agustin Vidal
Lesso.

Un agradecimiento a mis compaferos de proyecto, el M. en C. Ismael Ruiz Lopez y el M. en
C. Diego Armando Gémez, porque me motivaron con su ejemplo de entrega.

Gracias al albergue Sagrado Corazén de Jesus por brindarme hospedaje durante toda mi
estancia en la ciudad de Salamanca. Agradecimiento especial al Excmo. Monsefior Gerardo
Veldzquez Solis y a la Lic. Ma. del Carmen Guerra ZUfiga, por toda su amabilidad y apoyo, me
hicieron sentir como en casa.

También agradezco a mis compafieros y amigos José Antonio Gonzalez Hernandez, Miguel
Angel Garcia Sancen y Julio Cesar Galvis Chacdn por todos los momentos tan agradables que
pasamos. Asi mismo un agradecimiento a mis amigos del albergue Sagrado Corazén de JesUs
por todas las bonitas experiencias compartidas.

Finalmente quiero agradecer la confianza que me brindé el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, la Universidad de Guanajuato y el Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan.



Contenido General

(6o 01 (=T o Lo [ N CT=T o I=Y o IO PP PR PRSPPI 1
(@e Ty =Y a1 To [0 X e [T 41U T ISP PSP 3
CoNtENIO e TADIAS ... 8
RESUMBN ..t e e e s s e e e e e s s s sbab e st e e e e e s sennne 9
Y o1 1 Tl O PSP U PP PRURTO PP 10
JUSEIFICACION ..ttt et e st e e at e e st e e s bt e e sabeesbeesaneeesabeeenareens 11
(0] o114 1Yo TSP 14
1 EStado del @rte ..ot sb e s ae e s 15
1.1 Generalidades de los procesos de manufactura.......ccccocveeeieciieeiciiiee e 15
1.2 o o - PSPPI 18
121 ANTECEARNTES ..eeiiiiieiiie ettt ettt ettt e et esabe e sbe e e bt e e sabeeesabeesabeesabeeesabeesanes 19
1.2.2 (oY ST ] o111 Te F=To Hu U 20
1.2.3 REZIMEN PIASTICO .uvveeiiiiiee ittt e s e ebee e s e b eee e eares 21
1.2.4 I 00T T L AU = TSP 24
1.25 Velocidad de deformacidn Unitaria.........ccoceeieerienieniieieeseeee e 25
1.2.6 Friccion y TUBIICACION . ......coiiieee e 28
1.3 Metodologias de caracterizacidn de la friccidon en procesos de formado de metales. .... 31
1.3.1 Metodologia tedrico - MatemMAtiCa. ....cccveeiieiiieecee e 31
1.3.2 Metodologia de simulacion NUMENICA........cccueiieeiiiie e e 35
1.3.3 Metodologia eXperimental.......cccccueiiieiie i 37
2 Metodologia eXPeriMENnTal......cccccuiiiiiiiie et et e et e e bae e e e eanes 41
2.1 Definicion de pardmetros del @SPECIMEN .......ccccuiiiieiiiiee e e 41

2.1.1 Seleccion de forma, dimensiones, tolerancias y acabado superficial del espécimen.

42

2.1.2 Seleccion del Material ........coceeiiirienie e 43
2.13 SelecCion de tEMPEIrAtUIA ......cccuviieeeiieeeecteee ettt e et e et e e e e tae e e e abr e e e esatbeeaeenneeeans 44
2.14 Seleccion de pardmetros de Iubricacion ..........ccvevieciiiii e 45

1



2.2 Definicion de pardmetros del @qUIPO0......ccccuiiiieiiiie e 46

2.2.1 Analisis de |a carga reqUENIAA .......oeeievieiicciiee e 49
2.2.2 Analisis del desplazamiento y tasa de deformacion ........ccccccevvviieenenicee e, 52
2.2.3 Seleccion de herramental y dados ........ooccvvieiiiiiiiiciieecccee e 55

23 Proceso de fabricacion de anillos.........c.eeeiieiiiiiinieeee e 60
2.4 Disefio experimental de Pruebas .......cc.ueeeeciiiiieiieeeece e 64
2.5 Ejecucion de pruebas de compresion de anillo.........ooeviiieeeiiiiccciiiiieeee e, 65

3 Metodologia de 1a SIMUIACION .......ueeiiiiieee e e e rae e e e 70
31 Descripcion del software LS-DYNA® .......coo ettt ree e s iree e s ree e s ebee e e e 70
3.2 Generacion de la geometria del @SPECIMEN......cciivciiii i 71
3.3 Discretizacion del MOdelo .......cooiiiiiiiiiieeeee e 72
331 Formulacion de 10S elemMENtOS .......cocueiiiiiiiiiiiiieeee ettt 73

3.4 Asignacidn de las propiedades de los materiales. .......cccoocvveeeeiiieiicciieeeecee e 74
35 Aplicacion de cargas y condiciones de frontera........ccoveeeeeeeiicciiieeeee e 78
3.5.1 Asignacion de restricciones de MoVIMIENTO .....cccuveeeeeiieeeecciiee e 79
3.5.2 CoNtACLOS BN LS-DYNAC ...ttt ettt et e et e s b e s be e e sabeesaeean 80

3.6 Generacion de solucidn de SIMUIACION ........c.coceeiiiiiiiiii e 85
36.1 CONTROL ..ttt ettt ettt st st et esbe e s bt e satesate s bt e b e enbeesmeesmteeateenseens 85
3.6.2 DATABASE. ...ttt sttt st 86
3.6.3 Generacion de solucCion POr FEM. ......coouiiii ittt et e e et e e e eitaee e 87

4 ANAIiSiS 0@ reSUITATOS. ...cccuiiiieiieeteee ettt s 90
4.1 Analisis estadistico de resultados de pruebas experimentales ..........cccceceveeeeciieeeeccnnenn. 90
4.2 Analisis estadistico de resultados de simulacidn por MEF...........cccocveeeiiiieiecciieec e, 92
4.3 Analisis y validacion de resultados. ..........ceeeieiiie e 96
CONCIUSIONES ...ttt ettt e sa e st e s bt e e s are e s b e e e s s e e sabeeesmseesabeesneeesaneeennneeas 102
L] o T ] (o T8 01U o T PRSP 103
2110 [To = =Y i - RS RR U PP 105
Apéndice 1: Dispersidn de resultados en Curvas de Calibracion .........ccccccveeeecieeiicciee e, 110
Apéndice 2: Ensamble porta dados de cuarzo (vista explosionada)......cccccceeeeciiieeieciiieececciiee e, 110



Contenido de figuras

Figura 1.1. Conjunto del proceso de formado. [5]......ccceeieiiiiiiiiiiiee e e e 15
Figura 1.2. Clasificacidon de los procesos de manufactura. [6]......cceeeciieeeiiiiee e e 16
Figura 1.3. Clasificaciéon de los procesos de deformacion. [7] ....c.ccceeecieeeieciiee e, 17
Figura 1.4. Diversos productos forjados. .......eiiviiiiiiiiiieiciiiies ettt ree e s 19
Figura 1.5. “La Fragua de Vulcano” de Diego Veldzquez (1630). [8].....cccceevverrcererireesiieeerieeeree e 19
Figura 1.6. Utensilios usados en la forja antigua. [9] .....ccoveoieiiiiiiiiiiriiee e 20

Figura 1.7. (a) Tocho cilindrico recalcado entre matrices planas. (b) Deformacién uniforme del
tocho sin friccion. (c)Deformacion con fricCiON. [7]....cocueeecieeiieeccee et 21
Figura 1.8. Diagramas esfuerzo — deformacién de ingenieria (continua) y verdadero (punteada) de
una prueba de tension axial, denotando la zona elastica en rojo y la zona plastica en azul. [11] ... 23
Figura 1.9. Representacion logaritmica de la obtencién del coeficiente de resistencia Ky el
exponente de endurecimiento por deformacion n. [10] .....ccceeeeeciiiieeiiee e e 24

Figura 1.10. (a) Efecto de velocidad de deformacién unitaria sobre la resistencia a la fluencia a

temperatura elevada, (b) la misma relacidn graficada en coordenadas logaritmicas. [6] ............... 26
Figura 1.11. Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia para un metal tipico. [6] ....... 27
Figura 1.12. Esquema de fenédmeno abrasivo debido a particulas residuales en la pieza. [13] ....... 29
Figura 1.13. Esquema de aplicacion de pelicula de grafito en la interfaz dado-pieza. [14].............. 30
Figura 1.14. Metodologias de caracterizacion de fricCion. .......cccevveiriiiiniecniieeiee e 31
Figura 1.15. Esquema de direccion de flujo del metal en compresion de anillo. [21]........cccueeneee.. 32
Figura 1.16. Curvas de calibracion propuestas por Male and DePierre. [22] ....cccocceevvieevieencreennnen. 34

Figura 1.17. Diagrama esquematico de anillo en dos dimensiones para calculos de elemento finito
(32, ettt bbb et h e h e bt bt e st e bt et e nhesh e et e e bt ea b e bt eheenbeeheenenheenee b 35
Figura 1.18. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo en caliente obtenidas por
RUGAKINS €1 @1 [33 ] ittt e e e e e e et e e e e s e s e s abb e e e e e e e s esessabbaseeeeesssasnsabaneeesesssnnnees 35
Figura 1.19. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo en caliente obtenidas por D.
Y a1 T 11 O 36
Figura 1.20. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo con lubricacién de cristal a

un coeficiente de transferencia de calor de 5 KW(m2K) ™ [36]..ccviieviiiiiieiiirieeseceeie e 36



Figura 1.21. Anillos obtenidos por Male&Cockcroft; sin deformar, deformado a baja friccién, a

media friccion y a alta friccion (de izquierda a derecha) [24].....c..oeeeeeieeiieciiie e 37
Figura 1.22. Esquema de factor de friccién bajo (imagen izquierda) y esquema de factor de friccion
Lol ([aaF =L ale (=T =Tol o F= N I PO USSP 38
Figura 1.23. Curvas de calibracion de friccidn con proporciones: a) 6:3:2, b) 6:3:1, c) 6:3:0.5 [38]. 39

Figura 1.24. Diagrama representativo de la prueba de extrusidon de doble copa (izquierda); probeta

final despues de la prueba de extrusion (derecha) [40]. ...ccceecieeeceeeriieccie e 40
Figura 2.1. Diagrama de pardmetros experimentales.....ccuiiiviieeiirieeeecieec e 41
Figura 2.2. Diagrama de pardmetros del @SPECIMEN. .....cccccuiiiiiiiiieieiieee e 41

Figura 2.3. Anillos concavo, rectangular y convexo propuesto por X. Tan et al. [53] (Imagen
izquierda); anillo con tolerancias y rugosidad propuesta por Yanchun Zhu et al. [36] (Imagen
(o L= =Tl o - IR 43

Figura 2.4. Dimensionado, tolerancias y acabado superficial de probeta de anillo propuesto para el

presente trabajo de iNVESTIZACION..........oi i e et e e et e e e abee e e ennes 43
Figura 2.5. Grafito disuelto en agua utilizado como lubricante. ........ccccceeeciieeeeiiie e, 46
Figura 2.6. Prensa hidrdulica YL32-100 ubicada en DICIS — UG. .....ueeeecueeeeecieeeeecieeeeeiee e eeveee e 48

Figura 2.7. Consideracion de volumen constante y deformacién uniforme sin abarrilamiento. [7] 49
Figura 2.8. Esfuerzo maximo obtenido de pruebas de compresién de cilindros @1000°C y 30s en
probetas de acero titular por la TU Bergakademie Freiberg. [61]......cccceeeciiieieciiieeecciee e 50
Figura 2.9. Modelo geométrico simplificado de la probeta de anillo elaborado en NX® con
superficies de compresion superior e inferior, asi como planos de simetria (izquierda) y su
correspondiente modelo de elementos finitos elaborado en MSC Patran (derecha). [61] ............. 51
Figura 2.10. Resultados de deformacién unitaria verdadera en probeta de anillo sin efecto de
friccidn correspondiente al Ultimo incremento del paso de carga obtenida en MSC.Marc®. [61]...51
Figura 2.11. Resultados de esfuerzos de von Mises en MPa para una probeta de anillo en condiciéon
sin friccion (izquierda) y en condicién de friccion con lubricaciéon de grafito 0.3 (izquierda) en el
ultimo incremento del paso de carga obtenido en MSC.Marc®. [61].....ccccccvereeecieeeeeciieeeeciiee e 51
Figura 2.12. Grafica de carga en mTon versus pasos de carga de la simulacidon de compresion de
anillos con friccidon cero y friccidn de forja en caliente con lubricacion de grafito. [61] .................. 51
Figura 2.13. Perfiles de velocidades de las pruebas para cada tasa de deformacion en relacién con

la altura de las probetas durante las pruebas hechas en Freiberg. [61].....cccccceeeiiieeeciiie e, 53



Figura 2.14. Perfiles de velocidad del herramental superior respecto al tiempo en escala
logaritmica hechas €N Freiberg. [B1].. ...t e e e e e e aree e e e nneas 53
Figura 2.15. Perfiles de velocidades de las pruebas de tasa de deformacidn en relacion con la altura
a velocidades constantes para el presente ProyeCtO.....cccccccieeeecieeeeeciieee e eciiee e et e e evee e e e 54
Figura 2.16. Vistas del herramental construido en la primera etapa del proyecto. .........cccuvveeenneeee. 56
Figura 2.17. Fotografia herramental construido en la primera etapa del proyecto efectuando una
prueba de compresion de probeta cilindrica a altas temperaturas.......cccooeccvvveeeeieecccciieeeee e 56
Figura 2.18. Herramentales disefados para actuar como tope, para la prueba de compresidn de
aNillo @ altas tEMPEIATUIAS. ...uiii i e e e s e e e s e e e e esabeee s esbeeesenanees 57
Figura 2.19. Proceso de corte de placa (imagen izquierda) y redondeo (imagen derecha) de

LT Y LT o = LT3 o o1 T PSPPI 58
Figura 2.20. Proceso de corte de redondo (imagen izquierda) y pulido con lija (imagen derecha) de
LT Y LT oN = LT3 o o 1T RSP UPR 59
Figura 2.21. Herramentales fabricados para actuar como tope, para la prueba de compresién de
anillo @ Altas TEMPEIATUIAS. ....oiii et e et e e e et e e e et e e e e esabae e e enbaeeeesnbeneeennens 59
Figura 2.22. Ensamble de dado inferior con las tres distintas rondanas que actuardan como topes.60
Figura 2.23. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en
IR (= e L=l [0 1 [ Lo T - | L= R 60

Figura 2.24. Montaje de redondo de acero especial en cortadora por chorro de agua abrasiva

MArca DYNAMIC WAteI L. .coeeeiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee et e et e e ee e e e e e e ee e eeeeeee e e e e ee e e e e eeeeeeeeeaeaeaeaeseeenenenennnnnnes 61
Figura 2.25. Primera pieza cortada con chorro de agua abrasiva marca Dynamic Waterjet............ 61
Figura 2.26. Cilindrado de tocho cilindrico en torno mecanico convencional.........ccccceevveerieennneen. 62
Figura 2.27. Careado de tocho cilindrico en torno mecdnico convencional..........ccccocceeevieercieennnen. 63

Figura 2.28. Modelado de 7 tochos cilindricos de 20 mm de didmetro por 45 mm de longitud. .... 63
Figura 2.29. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en
15 teSiS A 105 SINOTAIES. ... .eiiuiiiieeii e s s s s 63
Figura 2.30. Modelado de obtencion de anillos de 7 mm de altura. ........cccoeeeeecieiecciiee e, 64

Figura 2.31. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en

R (= o [ (o 1R [ Lo T - | [=- ST USRPR 64
Figura 2.32. Anillos que seran utilizados en las pruebas experimentales...........ccccceeecireeecieeeeennnee. 65
Figura 2.33. Sistema para ejecucion de Pruebas ..........eeeeccuiieeeciiiee ettt e e e 66
Figura 2.34. Montaje de herramentales tope €N Prensa. ... ccceiieeeee e 66



Figura 2.35. Horno Carbolite Gero 3000® para calentar [os anillos. ......ccccccveeeeciieeicciiee e, 67
Figura 2.36. Tabique refractario untado con pasta lubricante [los datos especificos son

confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales] dentro del

(21T 02 o TP TR PP PO PROPRRRPPRN 67
Figura 2.37. Horno con anillos calentados @ 1300°C.......ccccuiieeiuiieeeiiieeeecieeeeecree e eeiree e e evee e e e 68
Figura 2.38. Prueba de compresion de anillo @ 1000°C. .......cccoccuiieeeiiiieeeiiieee e eeree e e vee e e 69
Figura 3.1. Linea de tiempo de LS-DYNASC. .......oi ittt re e site e s tae e sae e ste e eraeesnseeennen 71
Figura 3.2. Algunas aplicaciones de LS-DYNA®. ...t se et e et e et e e e e enae s 71
Figura 3.3. Modelado de probeta de anillo €n LS-Prepost.....ccccccvieierieeeiriiiee e ecieeeesveee s 72
Figura 3.4. Discretizado de probeta de anillo en LS-Prepost. .......ccceevuveeeiiivieeecciiee e ceeee e 72
Figura 3.5. Discretizado de capas de dados de compresidn en LS-Prepost. .......ccccceeveveeeencveeeennnen, 73
Figura 3.6. Formulacién del elemento de seccidn sdélida para probeta en LS-Prepost.......cccccceuuee. 73
Figura 3.7. Formulacién del elemento de seccidn capa para dados en LS-Prepost.......ccccccvveeenneen. 74
Figura 3.8. Asignacién de propiedades mecanicas de los dados en LS-Prepost. .......cccceeeecuveeeeennnen. 75
Figura 3.9. Curva de flujo plastico de la probeta de anillo.........ccoueeeeeciiiiicciiee e, 75
Figura 3.10. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y

LYl E IR S e [ (e 1R g T Yo =1 [T O 77
Figura 3.11. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y

LYl R S e [ (e TR g T Yo =1 LT O 77
Figura 3.12. Asignacion de propiedades a cada una de las partes en LS-Prepost. ........ccccccvveeeneen. 78
Figura 3.13. Curva de velocidad del dado SUPEIIOr........coiviiiiiieiieee ettt 78
Figura 3.14. Asignacidn de velocidad del dado superior en LS-Prepost. .......cccecveeeeviieeeeccieee e e, 79
Figura 3.15. Restriccidn de nodos del modelo de anillo en LS-Prepost. ......cccceeecveeeivciieeecciiee e, 79

Figura 3.16.
Cinematica.

Figura 3.17.

Contacto inadecuado entre superficie maestra y esclava en el Método de Restriccién
5 SR PR RTRS 81

Cuatro segmentos maestros albergando un nodo esclavo y un nodo maestro [64]. ... 82

Figura 3.18. Asignacidn de propiedades de contacto de la interfase en LS-DYNA®. ............cccec......e. 83
Figura 3.19. Asignacidn de propiedades de control en LS-DYNA®. ........coooiiiiieecciiee e e e 86
Figura 3.20. Asignacion de comandos de archivos de salida de resultados DATABASE_ASCII Y
DATABASE_BINARY_D3PLOTEN LS-DYNA®.....eeiiiteiieeieerteestte sttt ettt st st ee e ste e sbe e sae e saee e 87
Figura 3.21. Asignacidon de comandos de archivos de salida de resultados
DATABASE_BINARY_D3THDT y DATABASE_EXTENT_BINARY en LS-DYNA®.......coviriiiieeneeniceeene 87



Figura 3.22. Generacion de la solucion del FEM con ANSYS®. .......oviiiiieieceee et e 88
Figura 3.23. Archivos generados por el solucionador de Elementos Finitos ANSYS®..........ccccc....e. 89

Figura 4.1. Imagen de dados de Acero AISI-SAE 1045 dafiados al final de las pruebas de compresién

(o LI T 1 Lo T O PTSPUPP 90
Figura 4.2. Anillos después de la prueba de compresion experimental. ........cccccoveeeiciieeecciiee e, 91
Figura 4.3. Mediciéon de altura y didmetro interno de anillo con Vernier Digital Mitutoyo®. .......... 91

Figura 4.4. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en
I (= e [ (e 1 [aTe Yo = 11T P URPRNS 92

Figura 4.5. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en

I (= e [l (e 1 (g T Yo =1 1T PR PUPRRRNS 92
Figura 4.6. Resultados de desplazamiento en Z (mm) de modelo de anillo en LS-DYNA®. .............. 93
Figura 4.7. Resultados de velocidad en Z (mm/s) de modelo de anillo en LS-DYNA®. ..................... 93
Figura 4.8. Resultados de deformacidn plastica efectiva de modelo de anillo en LS-DYNA®........... 94

Figura 4.9. Resultados de esfuerzo efectivo de Von Mises (MPa) de modelo de anillo en LS-DYNA®,

........................................................................................................................................................... 94
Figura 4.10. Analisis nodal de desplazamiento de radio interno (mm) de modelo de anillo en LS-

DYINA® ettt ettt ettt ettt et e et s h e et e e bt e a e e bt e a e e a e e bt e a e e teehe et e eheeaE e bt ea e e eeehe e teebeeatebeeheenteeaeentents 95
Figura 4.11. Andlisis nodal de reducciéon de altura (mm) de modelo de anillo en LS-DYNA®........... 95
Figura 4.12. Tratamiento de resultados numéricos para generar las curvas de calibracion en LS-

DY N A, ittt ettt e ettt e et e e ette e st e e e bee e e s tee e te e e ate e e tee e bteeante e e aaeeanteeebeeeaneeeebeeeanteeenteeereeeereeennaes 96
Figura 4.13. Curvas de calibracion de friccidn en LS-DYNA®.........ovviiviiieieceee ettt eee e 96
Figura 4.14. Curva de validacion de Relacidn de Energia en LS-DYNA®........c.covvviiiieivciieeeeeiiee e 98
Figura 4.15. Curva de validacion de Relacidn de Energia de Deslizamiento en LS-DYNA®............... 99
Figura 4.16. Curva de validacion de Relacidn de Energia Cinética en LS-DYNA®. .....ccccceevveercieennnen. 99
Figura 4.17. Curva de validacion de Relacidn de Energia Interna en LS-DYNA®. ......ccccvvvieerceennnnen. 99
Figura 4.18. Curva de validacion de Relacidn de Energia de Hourglass en LS-DYNA®. ................... 100

Figura 4.19. Presentacion de resultados en curva de calibracidn de friccion. (Ver Anexo 1 para ver

€N tamMafio MAS AMPIIO) .eeiiiiiie ettt e et e e e e bt e e e e e bt eeeeebteeeeestaeaesassaeaeanns 100



Contenido de tablas

Tabla 1.1. Valores tipicos de temperatura, sensibilidad a la velocidad de deformacién y coeficiente

de friccién en forja en frio, en caliente por debajo y por encima de la temperatura de recristalizacion.

(3 RSP 27
Tabla 2.1. Distintas geometrias de anillo, propuestas por diversos autores. ....ccceeeeecvveeerrvveeesseneeens 42
Tabla 2.2. Materiales del anillo usados por diVersos aULOIES. ....ueieccuieeeeiiieeeecreeeeeree e e e e e evaeee s 44
Tabla 2.3. Temperatura implementada en distintos experimentos por diversos autores. ................ 45
Tabla 2.4. Veinticuatro distintos lubricantes usados en prueba de compresion de anillo................. 46

Tabla 2.5. Equipos con su respectiva capacidad de carga usada por algunos autores [24] [56] [57]
L8] [LA]. ettt ettt b ettt h et b e e a et bt et e bt e a e e bt eh e et e eheea e e beeae e tesheentesbeententens 47
Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de 1a prensa YL32-100 .......cccccouveeeeeeeeeeciiiiveeeeeeeeeeciirveeeeeeeeeseenns 49
Tabla 2.7. Analisis comparativo de resultados de cargas maximas analiticas y numéricas, asi como
sus errores asociados al resultado analitico. [B1] ..cccuuueiiiiiiieieiieeieiiei e 51

Tabla 2.8. Deformacion y tasa de deformacion usadas por algunos autores [24] [57] [48] [14] [35]

3 PO PTRRUPRRR 52
Tabla 2.9. Duracién de las pruebas de compresidn para cada tasa de deformacién. [61]............... 54
Tabla 2.10. Tabla de materiales de los dados o matrices implementados por varios autores. ........ 55
Tabla 2.11. Propiedades mecdnicas del acero D2 y acero AISI-SAE 1045. [62] [63]....ccccccvveeeecnvnnnnn. 57

Tabla 2.12. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en
1S 1ESiS A 10S SINOUAIES. ...ceuiiiiiiiiiee ettt ettt et e e s be e e sabe e sabeessabeesabaeenanees 65
Tabla 2.13. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en
IR (= 0 L=l [0 1 [ To T - | L= RS 65
Tabla 3.1. Consistencia de Sistema de Unidades. .......coocueeriiiniiiniiiinieenieeesteeeee st 74
Tabla 4.1. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en
R (= e [ [ T [T Yo = 11K SRR 92
Tabla 4.2. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en
R (= e [ (o TR [T Yo =11 O RRN 92
Tabla 4.3. Validacion del modelo numérico a través del analisis de sus energias. [71] .........c......... 97
Tabla 4.4. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en
I (= e [ (o TR [T Yo =1 1=K R 100
Tabla 4.5. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresay en

[2S tESiS A 10S SINOUAIES] ..vvveiiiieeeitieeeee et e e e e e esbbbreeeeeeeesssbsaaeeeeessensnns 100



Resumen

El presente trabajo de investigacion surge de la segunda etapa del proyecto denominado
“Forja moderna de cigliefiales con aceros especiales para motores de alto rendimiento”,
donde se han desarrollado procedimientos de caracterizacion de un acero especial. La
contribucion de la presente tesis describe en su contenido la caracterizacion del coeficiente
de friccion en el proceso de forjado.

En el primer capitulo se presenta una resefia histérica, y se enuncian los conocimientos
previos para la comprension y desarrollo de |la caracterizacion del coeficiente de friccion. En
el segundo capitulo se describe la metodologia experimental que se siguié para efectuar las
pruebas de compresién de anillo. Posteriormente se enmarca una metodologia de
simulacién numérica en el software LS-DYNA® y se generan una serie de curvas de calibracién
de friccién. En el dltimo capitulo se unen los resultados experimentales y de simulacién
numérica para determinar los coeficientes de friccidén del proceso de forjado caracterizado.



Abstract

The present research work arises from the second stage of the project called "Modern
forging of crankshafts with special steels for high performance engines", where the
procedures for the characterization of special steel have been developed. The contribution
of this thesis describes in its content the characterization of friction coefficient in the forging
process.

A historical review is presented in the first chapter, and the previous knowledge for the
understanding and development of the coefficient of friction characteristic is stated. In the
second chapter, the experimental methodology that was followed to perform ring
compression tests is described. Subsequently, a numerical simulation methodology is framed
in the LS-DYNA® software and a series of friction calibration curves are generated. In the final
chapter the experimental and numerical simulation results are fused to determine the
friction coefficients of the characterized forging process.
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Justificacion

Durante el 2016, la industria automotriz alcanzé cifras histdricas de produccion, exportacion
y venta interna de vehiculos, ademas de que fue el afio del debut de México en la fabricacién
de unidades hibridas y eléctricas. En el afio, el sector generd unos 52,000 millones de ddlares
de divisas, concretd y anuncié inversiones en cinco nuevas plantas productoras de vehiculos
por 7,600 millones de ddlares, alcanzd la fabricacion de 3,450,000 unidades; exportaciones
por 2,760,000 vehiculos y la venta en el mercado interno de 1,600,000 de automotores. [1]

México se ubica en el sexto lugar de produccién global de autos, solo por detras de China,
Estados Unidos, Alemania, Japén y Corea del Sur. En una mirada futurista, la Republica
Mexicana continuard en crecimiento hasta el punto de aumentar la produccién a 4,100,000
vehiculos para el afio 2017, y se espera que para el afio 2020 esta cifra aumente a 4.8
millones. [2]

Las empresas denominadas Original Equipment Manufacturer (OEM), han sido impulsadas
por la presencia de diez de las mas importantes ensambladoras de vehiculos (pesados y
ligeros) del mundo, tales como GM, Ford, Chrysler, VW, Nissan, Honda, BMW, Toyota vy
Mercedes-Benz. Para poder cumplir con fechas de entrega, muchos proveedores se han
ubicado alrededor de las grandes armadoras de vehiculos en México, entre ellas Pintura,
Estampado y Montajes S. A. P. I. de C. V. (PEMSA) ubicada en Celaya, Guanajuato. [3]

El sector automotriz en México esta pasando gradualmente de produccién de maquila hacia
el desarrollo de tecnologia propia, dirigida a nichos especificos como la fabricacidn de piezas
con propiedades mecanicas de Ultima generacién obtenidas con distintos procesos de
fabricacién, siendo el proceso de forja uno de los ideales para la obtencién de piezas
resistentes a altos esfuerzos.

La influencia de la friccion en el proceso de forjado de metales es muy amplio y poco
estudiado, lo cual abre la puerta para llevar a cabo el presente trabajo de investigaciony que
detonara en la evolucién del sector automotriz.

La presente propuesta de investigacion surge durante la segunda etapa del proyecto
denominado “Forja moderna de cigliefiales con aceros especiales para motores de alto
rendimiento”, de la convocatoria 2016 del programa de estimulos a la investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion del CONACYT, en su modalidad PROINNOVA con clave
231116, en el cual la Universidad de Guanajuato (UG) participé como institucién vinculada
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en conjunto con Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH) como proveedores
tecnoldgicos para la empresa Pintura, Estampado y Montajes S. A. P. |. de C. V. (PEMSA).

Durante dicha etapa se desarrollaron pruebas para obtener curvas de flujo pldstico a
diferentes velocidades de deformacion a altas temperaturas (hasta 1300°C), asi como
pruebas bdsicas para determinar coeficientes de friccion usando probetas de anillo,
surgiendo la necesidad de obtener una metodologia tedrico experimental para caracterizar
el coeficiente de friccion en la interfase matriz - pieza del proceso de forjado. La metodologia
servira para incluir dichos coeficientes de friccion experimentales durante el disefio de
herramentales para forja para reducir errores del desempefio de los mismos.

El conocimiento del comportamiento pldstico de un material bajo sus condiciones de
operacion como la deformacion, temperatura, esfuerzos, fricciéon. etc., son extremadamente
importantes para el disefio dptimo del proceso de produccion y poder lograr las piezas con
las caracteristicas y especificaciones deseadas. En procesos de formado de metal, la friccién
juega un rol importante para determinar la vida de la herramienta, la forjabilidad de la pieza,
y la calidad del producto final. Una friccion excesiva conduce a la generacion de calor y
desgaste superficial que contribuyen al fallo prematuro de la herramienta y a obtener
productos de mala calidad.

Con el fin de reducir los efectos perjudiciales de la friccion, se usan algunos lubricantes.
Aungue debe notarse que lo importante es conocer el valor de la friccidon, ya que este valor
es necesario para simular y mejorar algunos procesos de formado de metales, por ejemplo,
en procesos como el rolado, conformado por extrusion, forjado por extrusiéon, en algunos
casos los efectos de friccion benefician el proceso y acabado del producto final. Por lo tanto,
en el disefio de operaciones de formado de metales por forja es necesario cuantificar la
friccién y evaluar el comportamiento del material bajo las condiciones de operacién a las que
serd sometido, con el fin de optimizar el proceso de fabricacién.

La dificultad de evaluacion de las condiciones de friccidon existentes en las operaciones de
conformado de metales, han forzado a la evolucidon de varias pruebas existentes y la
exploracion de nuevas [4]. Entre ellas, la prueba de compresion de anillo ha probado ser una
de las mejores pruebas para cuantificar la friccion. Esta prueba es realizada usando un
pequefio espécimen en forma de anillo, presionado axialmente entre dos dados paralelos,
semejante a una prueba de forja abierta. El didmetro interno del anillo puede incrementarse,
disminuirse o mantenerse, depende de la cantidad de friccidn existente en la interfase pieza-
herramienta. Cuando existe baja friccién el didametro interno del anillo aumenta y cuando
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existe alta friccion disminuye. Este cambio dimensional del didmetro interno del anillo puede
tener un alto significado para evaluar la friccidn, usando una geometria apropiada.

La mayor ventaja de usar la prueba de compresién de anillo para evaluar las condiciones de
friccion es que sélo implica la medicion fisica del cambio de forma, a diferencia de otras
pruebas que requieren las propiedades mecdanicas del material y las cargas de conformacion.
Las pruebas experimentales que presentan las mayores dificultades debido a los
requerimientos del experimento son las que involucran altas temperaturas y altas tasas de
deformacion. [5]
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Objetivo

Caracterizar el coeficiente de friccidn en la interfase matriz — pieza del proceso de forjado.
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1 Estado del arte

1.1 Generalidades de los procesos de manufactura

Existen diferentes normas que se refieren a los materiales y procesos de manufactura, tales
como ASTM, ASME, AlSI, SAE y otras dependiendo de los diferentes paises, en este trabajo
se hace referencia a las normas DIN que son usadas por un sector de la industrial automotriz.
Como estd descrito en la norma DIN 8580, los procesos de manufactura se definen en seis
grupos principalmente: formado, moldeado, sustraccion, unién, modificacion de las
propiedades de material y recubrimiento.

las propiedades

\ del material |
N 4

N ~

~— —

— K Modificacion de |

Figura 1.1. Conjunto del proceso de formado. [5]

Definido por la norma DIN 8580, el formado de metales es la manufactura a través de sus
dimensiones o modificacién plastica de una forma, siempre y cuando se mantenga la masay
la union de material. En contraste a la deformacién, el formado es la modificacion de la forma
con una geometria controlada. Las técnicas para el proceso de formado se clasifican acorde
a la norma DIN 8582, esto dependiendo de la direccién a la cual se le aplican los esfuerzos,
guedan las siguientes cinco clasificaciones:

e Formado por condiciones de compresién (NORMA DIN 8583)

e Formado por condiciones de compresiéon y tensién (NORMA DIN 8584)
e Formado por condiciones de tensién (NORMA DIN 8585)

e Formado por pandeo (NORMA DIN 8586)

e Formado por condiciones de cortante (NORMA DIN 8587)
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Una vez sub clasificadas las condiciones de formado dependiendo de la direccion de
esfuerzo, cada una de las sub clasificaciones posee una norma DIN diferente. Para cada una
de las normas de formado de materiales, existen varios procesos de manufactura que se
clasifican de la siguiente manera:

e DIN 8583: rolado, formado con dado abierto, formado con dado cerrado, acufiado vy
formado por fuerza a través de un orificio.

e DIN 8584: separacion de materiales, embutido, doblado, doblado por rotacién vy
abultamiento por arrugas.

* DIN 8585: extension, expansion y formado por estiramiento.

e DIN 8586: pandeo con movimiento lineal de dado y pandeo con movimiento rotatorio de
dado.

e DIN 8587: Desplazamiento y torsion. [5]

Fundicion,
moldeado, etc.
L Procesamiento
de particulas
Procesos P
de formado
Procesos
de deformacion
Remocion
Operaciones de materiales
de procesamiento - -
Procesos de mejora Tratamiento
de propiedades térmico
Limpieza y tratamiento
Operaciones de de superficies
procesamiento
de superficies Recubrimiento y procesos
Procesos de de deposicion
manufactura
= Soldadura autogena
| Procesos de union Soldadura fuerte
permanente y soldadura blanda
- Unién mediante
_|  Operaciones adhesivos
de ensamble
Sujetadores
Ensamble roscados
mecanico " 7
Métodos de union
permanente

Figura 1.2. Clasificacion de los procesos de manufactura. [6]

Segun Groover [6] los procesos de manufactura se dividen en dos tipos bdsicos: 1) las
operaciones del proceso, y 2) las del ensamblado. Una operaciéon del proceso hace que un
material de trabajo pase de un estado de acabado a otro mas avanzado que esta mas cerca
del producto final que se desea. Se agrega valor cambiando la geometria, las propiedades o
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la apariencia del material de inicio. En general, las operaciones del proceso se ejecutan sobre
partes discretas del trabajo, pero algunas también son aplicables a articulos ensamblados.
Una operacion de ensamblado une dos o mas componentes a fin de crear una entidad nueva,
llamada ensamble, sub ensamble o algun otro término que se refiera al proceso de unién
(por ejemplo, un ensamble soldado se denomina soldadura). (Ver figura 1.2)

Kalpakjian [7] menciona que, la produccion de partes exige una extensa variedad de procesos
de manufactura en continua expansion, y por lo general hay mds de un método de
manufactura para una parte a partir de un material dado. Las categorias de dichos métodos
son las siguientes:

a. Fundicién: De molde desechable y de molde permanente.
b. Formado y moldeado: Laminado, forjado, extrusion, estirado o trefilado, formado de
lamina, metalurgia de polvos y moldeo. (Ver figura 1.3)

Procesos de
deformacion
volumeétrica

|

Laminacion

Forjado

Extrusion y estirado

[

i

Laminado plano

B3

Laminado de forma

Formado por laminacién

=2

Forjado de matriz abierta

|
I
Forjado de matriz cerrada

—

Cabeceado

Penetracion

-

Extrusidn directa

Extrusion en frio

=

Estirado
e
-

Estirado de tubos

c. Maquinado: Torneado, mandrilado, taladrado, fresado, cepillado, escariado y rectificado,
magquinado ultrasdnico, maquinado quimico, eléctrico y electroquimico; y maquinado por

rayo de alta energia.

Figura 1.3. Clasificacion de los procesos de deformacion. [7]




d. Unidn: Soldado, soldadura blanda, soldadura fuerte, unién por difusion, uniéon por
adhesivos y union mecanica.

e. Acabado: Asentado, lapidado, pulido, satinado, rebabeado, tratamiento superficial,
recubrimiento y chapeado.

f. Nanofabricacion: Es la tecnologia mas avanzada, capaz de producir partes con dimensiones
en el nivel nano, una milmillonésima de metro (1x10° m); tipicamente comprende procesos
como técnicas de ataque, haces de electrones y rayos laser.

Las ventajas de la forja como parte del proceso de deformacién volumétrica es que a
producciones de componentes idénticos o de productos normalizados, los costos y tiempos
son muy rentables, las piezas forjadas adquieren excelentes propiedades mecanicas e
integridad metalurgica en comparacion con cualquier otro proceso de fabricacién, aunque
el proceso de maquinado también otorga buenas propiedades metallrgicas al material pero
el proceso es mucho mas costoso por el desperdicio de material y los tiempos de maquinado.
Es de tomar en cuenta que no todos los materiales se deforman facilmente, se puede tener
problemas con los aceros inoxidables y aceros de alto contenido de carbono o aleados.

1.2 Forja

El proceso de forja se define como una operacién de conformado mecanico por la cual se
obtienen piezas de seccidn transversal irregular al comprimir un bloque metalico,
denominado tocho, entre dos Utiles de trabajo llamados estampas o dados, aprovechando la
plasticidad del material. En virtud de los elevados niveles de deformacién inherentes al
proceso, éste se realiza normalmente en caliente. Este proceso permite fabricar piezas de
materiales ferrosos y no ferrosos en dimensiones, geometrias y pesos muy variados que
serian imposible obtener mediante otras operaciones de fabricacién. Una de sus ventajas es
gue la pieza de trabajo sale de este proceso con dimensiones y geometria cercanas a las
finales, implicando mayor facilidad y rapidez para su maquinado. Algunos componentes que
se pueden obtener por forja son los cigliefales, arboles de levas, ejes, implantes biomédicos,
rotores de turbina, engranes, palos de golf, bielas, pistones, etc. (ver figura 1.4)
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Figura 1.4. Diversos productos forjados.

1.2.1 Antecedentes

La forja es la forma mads antigua de trabajar los metales, sus antecedentes se encuentran en
la labor de los herreros y en las fraguas de los tiempos biblicos y mitolégicos, se practicaban
cuando menos desde 4000 a.C., en sus origenes representd la deformacién del material
(hierro) por efecto de martilleo al colocarlo sobre el yunque (ver figura 1.5). [8]

Figura 1.5. “La Fragua de Vulcano” de Diego Veldzquez (1630). [8]

En sus origenes se calentaba la pieza metdlica en una especie de chimenea construida por
piedras y tierra en donde se calentaba con pedazos de troncos y madera y se utilizaba una
forma de soplador llamada fuelle para aumentar la temperatura por la mayor cantidad de
oxigeno suministrada, y se usaban algunos otros utensilios de formas muy particulares como
se puede ver en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Utensilios usados en la forja antigua. [9]

Las partes mostradas en la figura anterior las llamaban de la siguiente manera: 1) Mazo, 2)
palilla, 3) clavera, 4) punceta, 5) cortadera y tajadera, 6) reja de cola, 7) reja de calzo, 8) calzo,
9) fuelle, 10) palanca, 11) tobera o tubera, 12) campana,13) pila de templado.

1.2.2 Forjabilidad

La forjabilidad de un material puede ser definida como la capacidad que tiene el mismo, para
deformarse antes de llegar a fracturarse. Un material con buena forjabilidad puede ser
moldeado o formado a bajas cargas sin fallar. En la actualidad han sido desarrolladas distintas
pruebas para medir la forjabilidad de un material, pero ninguna ha sido aceptada
universalmente, aunque las mas comunmente usadas son la prueba de torsion en caliente y
la prueba tensién en frio y caliente. El presente trabajo se enfoca a la prueba de compresion
en caliente. [10]

Para determinar la forjabilidad de un material es necesario realizar una prueba de
compresion a un cilindro solido y obtener el diagrama esfuerzo-deformacién para obtener la
curva de fluencia, observar el comportamiento del material en su estado plastico, y asi,
determinar el grado de forjabilidad del material. En la figura 1.7(b) se esquematiza la
deformacion de un tocho cilindrico a compresién por forjado abierto en condiciones sin
friccion, siendo este caso similar a la prueba de forjabilidad de un material. Puesto que el
volumen se mantiene constante, cualquier reducciéon de la altura aumenta el didmetro de la
parte forjada. Obsérvese en la figura 7(b) que la pieza de trabajo se deforma de manera
uniforme. Sin embargo, en las operaciones reales si existe friccion y la parte desarrolla una
forma de barril (ver figura 7c), deformacion también conocida como colapsado.
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Figura 1.7. (a) Tocho cilindrico recalcado entre matrices planas. (b) Deformacion uniforme del tocho sin
friccion. (c)Deformacion con friccion. [7]

El abarrilamiento se produce principalmente por las fuerzas de friccion en las interfases
matriz-pieza de trabajo que se oponen al flujo exterior de los materiales en estas interfases
y que, por lo tanto, se pueden minimizar con un lubricante eficaz. El abarrilamiento también
puede desarrollarse al recalcar piezas de trabajo calientes entre matrices frias. El material en
las superficies de la matriz, o cerca de ellas, se enfria con rapidez, en tanto que el resto de la
pieza de trabajo permanece relativamente caliente. En consecuencia, el material en las
partes superior e inferior de dicha pieza tiene mayor resistencia a la deformacion que el de
la parte central. Por lo tanto, la parte central de las piezas se dilata hacia los lados mas que
en sus extremos. El abarrilamiento que se produce por los efectos térmicos puede reducirse
o eliminarse mediante matrices calientes. Para este propdsito, también es posible utilizar
barreras térmicas, como los lubricantes, en las interfases entre la matriz y la pieza de trabajo.
Otra opcion de evitar el abarrilamiento es tratar de disminuir el coeficiente de friccion al
maximo. [7]

1.2.3 Régimen plastico

Para el estudio del conformado en general y de los procesos de forjado en particular, sera
necesario recordar ciertas expresiones de la teoria de la plasticidad y algunas propiedades
de los materiales, para poder aplicarlas posteriormente. La mayoria de los metales se funden
en lingotes, planchas o palanquillas para posteriormente, por deformacién plastica, obtener
el producto final. Esto implicara que la forma de la pieza vaya cambiando durante el proceso
sin afectar practicamente al volumen y sin fundir, por lo que resulta necesario que el material
sufra deformacién plastica, pero sin llegar a la fractura.

Por tanto, en el proceso de fabricacion sera necesario considerar las leyes que gobiernan el
flujo del material, la ductilidad de dicho material, que determinara el limite de deformacién
admisible y las fuerzas, presiones y requisitos de potencia sobre los equipos y herramientas
empleados.
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La descripcion matematica de la plasticidad conlleva una mayor complejidad que la de la
elasticidad. Por ejemplo, el comportamiento eldstico de un material depende Unicamente de
su estado final e inicial, mientras que, para la deformacion plastica, dicho comportamiento
dependera del camino seguido al aplicar la carga. Por otra parte, en el comportamiento
plastico no es tan facil determinar una constante de proporcionalidad entre deformaciones
y tensiones, como era el médulo de Young en la zona eldstica, debido a la dificultad de tratar
fendmenos como el endurecimiento por deformacion, la anisotropia, la histéresis elastica, el
efecto Bauschinger, etc.

La curva de flujo tiene interés cuando se dibuja en términos de tensién y deformacion real.
Esta curva se puede obtener mediante el ensayo de traccion, donde el esfuerzo real serd la
fuerza real dividida por el drea instantanea A, calculada usando la suposicién de invariabilidad
de volumen V.

(1.1)

Donde / es la longitud instantanea y Ip la longitud inicial. Una vez que comienza la estriccion,
el didametro minimo se desconocera y no sera facil calcularlo.

Como lo que interesa en el presente trabajo es la deformacion permanente, la cual comienza
en el punto de cedencia, el esfuerzo real suele calcularse partiendo de la cedencia inicial
hasta la estriccién. Cada punto deducido define el esfuerzo que se debe aplicar para seguir
deformando el material.

— 1.2
o; = (1.2)

| o

Donde P es la fuerza instantanea. Es usual representar or con respecto a la deformacién
ingenieril et.
-1,

L

e = (1.3)

Pero en el presente trabajo se representa gy con respecto a la deformacion real, que se

obtiene como

=1 LA (1.4)
EEMI T '

Se puede observar en la figura 1.8 una curva esfuerzo — deformacion real de un material
elastopldstico (linea punteada), ademas en esta misma figura se observa la diferencia entre
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la curva real y la curva considerada en funcion de la deformacion de ingenieria, representada
con linea continua.

ZONA ELASTICA: ZONA PLASTICA:
criterios de fallo clasicos Estado del material conformado |
en disefio de maquinas, plasticamente. _)I;
estructuras, etc r — it h
o B _D, P
. 7k fut o = Ke"
Fy z |
L// D :
R IC!L- I TV - - T
F, '(/ egion- V T I
y ; Region-V
4 Fol N Region-II1 E] |
& N i
s Region-11 & |
\\ L . l
Rgion-1 Necking and i
o i =eae, fracture :
Epl €y | € Sy i
Pl €y v
Stram . =
o= Ee¢ n: coef. de endurecimiento por deformacion
- -~ True stress-strain relation cuando T?>Trecr, n=0 teéricamente.

Figura 1.8. Diagramas esfuerzo — deformacién de ingenieria (continua) y verdadero (punteada) de una prueba
de tension axial, denotando la zona eldstica en rojo y la zona pldstica en azul. [11]

Existen muchas expresiones matematicas que intentan reproducir la curva esfuerzo —
deformacion real. Una de las mds desarrolladas y que no se desvia mucho de la realidad fisica
es

o=Ke" (1:2)

donde K es el coeficiente de resistencia, cuando la deformacion unitaria €=1 (esto se logra
continuando la pendiente de la linea esfuerzo-deformacion hasta que la deformacion
alcanzar el valor de 1 ya que fisicamente la mayoria de los materiales no alcanzan un valor
de deformacion de 1 antes de romperse) y n es el exponente de endurecimiento por
deformacion, que es la pendiente de la linea esfuerzo-deformacion verdadera en un
diagrama logio € — logio 0. En la figura 1.9 se puede observar la representacion logaritmica
de la expresion anterior, viendo cémo se obtienen graficamente los valores de las dos
constantes.

Se debe tener presente que la ecuacion 5 es valida Unicamente a partir del comienzo de la
deformacion plastica y, ademds, a maxima carga aparece la estriccion, por tanto, no
describira el comportamiento a partir de ese momento. [12]
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Figura 1.9. Representacion logaritmica de la obtencion del coeficiente de resistencia K y el exponente de
endurecimiento por deformacion n. [10]

1.2.4 Temperatura

La curva de fluencia es una representacion valida del comportamiento esfuerzo-deformacién
de un metal durante su deformacion plastica, particularmente en operaciones de forja en
frio. Para cualquier metal, los valores de K y n dependen de la temperatura. Tanto la
resistencia como el endurecimiento por deformacién se reducen a altas temperaturas.
Ademas, la ductilidad se incrementa a altas temperaturas. Este cambio de propiedades es
importante porque cualquier operacién de deformacién se puede alcanzar a temperaturas
elevadas con fuerza y potencia menores. El proceso de forja se puede clasificar de acuerdo
a tres niveles de temperatura: forja en frio, forja en caliente por debajo del punto de
recristalizacion y forja en caliente por encima del punto de recristalizacién. La forja en frio se
realiza a temperatura ambiente. Para superar el problema de endurecimiento por
deformacion que se presenta en la forja en frio, y reducir los requerimientos de fuerza y
potencia, muchas operaciones de formado se ejecutan en caliente.

La forja en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacion se lleva a cabo a una
temperatura entre el 30 y 50 por ciento de la temperatura de fusion Tm absoluta del material.
La forja en caliente implica la deformacion a temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion. La temperatura de recristalizacién de un metal es aproximadamente la mitad
de su punto de fusién en la escala absoluta. La recristalizacion es el reacomodo de los granos
internos del material en su microestructura cristalina y las dimensiones de estos. En la
practica, la forja en caliente se lleva a cabo usualmente a temperaturas por encima de 0.5Tp.
El tocho se suaviza mas conforme la temperatura se incrementa mas alld de 0.5Tp,
mejorando asi la ventaja del forjado en caliente por arriba de este nivel. Sin embargo, el
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proceso de deformacion en caliente genera el calor que incrementa la temperatura de
trabajo en algunas regiones de la pieza. Esto pude causar la fusidn en estas regiones, lo cual
es altamente indeseable. Las incrustaciones en la superficie de trabajo se aceleran también
a temperaturas mas altas. Por consiguiente, las temperaturas de forja en caliente se
mantienen normalmente dentro del rango de 0.5Tm a 0.75Tm.

La ventaja mas significativa del trabajo en caliente es la capacidad de producir deformaciones
pldsticas sustanciales del metal, mas de las que son posibles en la forja en frio o con el forjado
gue se lleva a cabo por debajo de la temperatura de recristalizacién. La razon principal es
que la curva de fluencia del metal trabajado en caliente tiene un coeficiente de resistencia
sustancialmente menor que a temperaturas ambiente, el exponente de endurecimiento por
deformacion es cero y la ductilidad del metal se incrementa de manera significativa. [6]

1.2.5 Velocidad de deformacion unitaria

En teoria el metal que se trabaja en caliente se comporta como un material perfectamente
plastico, con un exponente de endurecimiento por deformacion n=0. Esto significa que una
vez que se alcanza el nivel de esfuerzo de fluencia, el metal debe continuar fluyendo bajo el
mismo nivel de esfuerzo de fluencia. Sin embargo, un fenémeno adicional caracteriza el
comportamiento de los metales durante su deformacién, especialmente a las temperaturas
elevadas del trabajo en caliente. Este fendmeno es la sensibilidad a la velocidad de
deformacion unitaria.

La rapidez a la que se deforma el metal en un proceso de formado se relaciona directamente
con la velocidad de deformacién unitaria. En muchas operaciones de formado, la velocidad
de deformacién unitaria es igual a la velocidad del pistédn o de cualquier otro elemento movil
del equipo. Esto se visualiza mas facilmente en un ensayo de tension, como la velocidad del
cabezal de la maquina respecto a su base fija. Dada la rapidez de deformacion, la velocidad
de deformacidn unitaria se define:

§=2 (16)
h
donde & es la velocidad de deformacién unitaria real en unidades de s%; y h es la altura
instantanea de la pieza de trabajo que se deforma en m o in, segun el sistema de unidades.
Si la velocidad de deformacion v dada en m/s o in/s, es constante durante la operacidn,
entonces la velocidad de deformacién unitaria varia al cambiar la altura h. En la mayoria de
las operaciones practicas de formado, la valoracion de la velocidad de deformacién unitaria
se complica por la forma de la pieza y las variaciones en la velocidad de deformacién unitaria
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en diferentes regiones de la pieza. La velocidad de deformacion unitaria puede alcanzar hasta
1000 52 0 més.

Ya se ha observado que el esfuerzo de fluencia de un metal es una funcion de la temperatura.
En las temperaturas de forjado en caliente, el esfuerzo de fluencia depende de la velocidad
de deformacion unitaria. El efecto de la velocidad de deformacién unitaria sobre las
propiedades de resistencia se conoce como sensibilidad a la velocidad de deformacion. El
efecto se puede ver en la figura 1.10.

Yk ¥

— |

Pendiente = m

9

Esfuerzo de fluencia
Esfuerzo de fluencia

0 1.0 2.0 3.0 € 0.1 1.0 10 100 €
Velocidad de deformacion (s-7) Velocidad de deformacion (s-1)
a) b)

Figura 1.10. (a) Efecto de velocidad de deformacion unitaria sobre la resistencia a la fluencia a temperatura
elevada, (b) la misma relacion graficada en coordenadas logaritmicas. [6]

Al aumentar la velocidad de deformacidon unitaria, se incrementa la resistencia a la
deformacion. Esto se representa de manera usual como una linea aproximadamente recta
en una grafica logaritmica, lo cual conduce a la relacion siguiente:

donde C es la constante de resistencia (similar pero no igual al coeficiente de resistencia K
en la ecuacion de la curva de fluencia) y m es el exponente de sensibilidad a la velocidad de
deformacion. El valor de C se determina a una velocidad de deformacién unitaria de 1.0, y m
es la pendiente de la curva en la figura 1.10b.

El efecto de la temperatura sobre los parametros de la ecuacion 7 es notable. Al incrementar
la temperatura, decrece el valor de C (consistente con el efecto de K en la ecuacion de la

curva de fluencia) y aumenta el valor de m. En la siguiente figura se puede observar el efecto
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de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia para un metal tipico. La constante C en la
ecuacién 1.7, indica por la interseccién de cada linea continua con la linea punteada vertical
a una velocidad de deformacién unitaria=1.0, decrece, y m (pendiente de cada linea)
aumenta al incrementarse la temperatura. [6]

Y 4

Temperatura ambiente

Esfuerzo de fluencia

|
|
|
T 8 | | -
01 10 10 10% 10° 10* ¢
Velocidad de deformacion (s—1)

Figura 1.11. Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia para un metal tipico. [6]

A temperatura ambiente el efecto de la velocidad de deformacion unitaria es casi
despreciable, e indica que la curva de fluencia es una buena representacion del
comportamiento del material. A medida que aumenta la temperatura, la velocidad de
deformacion unitaria juega un papel mas importante en la determinacion del esfuerzo de
fluencia, como se indica por las pendientes mas grandes de las relaciones esfuerzo-velocidad
de deformacidén unitaria. Esto es importante en el forjado en caliente porque la resistencia a
la deformacién unitaria del material aumenta drasticamente con el incremento de la
velocidad de deformacion unitaria. Para dar una idea del efecto, en la tabla 1.1, se
proporcionan los valores tipicos de m para los tres rangos de temperatura de forja en
metales.

Tabla 1.1. Valores tipicos de temperatura, sensibilidad a la velocidad de deformacion y coeficiente de friccion
en forja en frio, en caliente por debajo y por encima de la temperatura de recristalizacion. [6]
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Exponente de sensibilidad a Coecficiente

Categoria Rango de temperatura la velocidad de deformacion de friccion
Trabajo en frio <0.3T, 0= m< 0.05 0.1
Trabajo en caliente 03T,.-05T, 005£m= 0.1 02

por debajo de la
temp. de recrist.
Trabajo en caliente 057,.-0.75T, 005 m= 04 0.4-0.5
por encima de la
temp. de recrist.

Se puede observar que aunque en el trabajo en frio, la velocidad de deformacién unitaria
puede tener un efecto minimo sobre el esfuerzo de fluencia, en el trabajo en caliente el
efecto puede ser significativo. Una expresion mas completa para el esfuerzo de fluencia
como funcion de la deformacién unitaria y de la velocidad unitaria de deformacion es la
ecuacion 1.8

Y} = Agngm (1.8)

Donde A es un cociente de resistencia que combina los efectos de los valores previos de K'y
C. Por supuesto, A, n, y m podrian ser funciones de la temperatura, y el enorme trabajo de
ensayar y recopilar los valores de estos parametros para diferentes metales y varias
temperaturas podria ser prohibitivo.

1.2.6 Fricciony lubricacién

La fuerza de forjado F en una operacion de forja abierta, en un tocho soélido cilindrico, se
puede calcular a partir de la ecuacion 1. 9 [7]:

2ur
F=Y, 2(1+—> (1.9)
fT[T 3N

en la que Yres el esfuerzo de flujo del material, u el coeficiente de friccidn entre el tocho y
los dados, y ry h son el radio y la altura del tocho respectivamente. [7]

La friccion en el formado de metales surge debido al estrecho contacto entre las superficies
del dado y el tocho, vy las altas presiones que soportan las superficies en estas operaciones.
En la mayoria de los procesos de formado, la friccién es un inconveniente por las siguientes
razones:

1) Retarda el flujo del metal, ocasionando esfuerzos residuales y algunas veces defectos del
producto,

2) Se incrementan las fuerzas y la potencia necesaria para desempefiar la operacién,
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3) El desgaste de las herramientas puede conducir a la perdida de la precision dimensional,
lo cual da por resultado piezas defectuosas y la necesidad de reemplazo de las herramientas.

Como las herramientas para formado de metales son generalmente costosas, su desgaste es
de una mayor importancia. La friccién y el desgaste de las herramientas son mas severos en
el trabajo en caliente, debido a que el material se comporta de manera distinta a altas
temperaturas aumentando el coeficiente de friccién conforme dicha temperatura aumenta.
[6]

Particulas

Flujo del material

abrasivas

Figura 1.12. Esquema de fendmeno abrasivo debido a particulas residuales en la pieza. [13]

El desgaste de las matrices se debe principalmente al factor abrasivo que desarrolla una mala
limpieza o acabado burdo en la interaccién matriz-pieza, en donde se pueden alojar
particulas residuales invisibles para el ojo humano y que aumentan el factor de friccién
causando dafio progresivo en las piezas y herramentales (ver figura 1.12).

La friccion en el forjado de metales es diferente a la que se encuentra en la mayoria de los
sistemas mecanicos, como trenes de engranajes, flechas, cojinetes y otros componentes que
involucran un movimiento relativo entre las superficies. Estos casos se caracterizan
generalmente por bajas presiones de contacto, temperaturas entre bajas y moderadas, y una
lubricacién amplia para minimizar el contacto entre los metales. Por el contrario, la condicion
de forjado en metales representa presiones altas entre la superficie dura de la herramienta
y la pieza de trabajo suave, deformacion plastica del material mas suave y altas temperaturas.
Estas condiciones pueden generar coeficientes de friccidn relativamente altos en el metal de
trabajo, incluso con la adicidon de lubricantes. Los valores tipicos del coeficiente de friccién
para las tres categorias de formado de metales se presentan en la tabla 1.1.

Si el coeficiente de friccion llega a ser lo suficientemente grande, ocurre una condiciéon
conocida como adherencia. La friccion con adherencia en el trabajo de metales es la
tendencia de las dos superficies en movimiento relativo a pegarse una a la otra en lugar de
deslizarse. Esto significa que el esfuerzo de friccion entre las superficies excede al esfuerzo
de flujo cortante del metal de trabajo, ocasionando que el metal se deforme por un proceso
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de corte por debajo de la superficie, en lugar de que acurra un deslizamiento entre las
superficies. [6]

Pelicula de grafito lp
¥

B e T e e R R T R T T

Figura 1.13. Esquema de aplicacion de pelicula de grafito en la interfaz dado-pieza. [14]

Los lubricantes para el trabajo de los metales se aplican en la interfaz dado-pieza (ver figura
1.13) en muchas operaciones de formado para reducir los perjudiciales efectos de la friccion.
Los beneficios que se obtienen de su aplicacidn incluyen una reduccion en la adherencia, en
las fuerzas, en la potencia y en el desgaste de las herramientas, asi como un mejor acabado
de la superficie en el producto final. Los lubricantes tienen también otras funciones, como
reducir el calor en los herramentales. Las consideraciones para escoger un lubricante
apropiado para el forjado de metales incluyen el tipo de procesos de formado que se va a
utilizar, ya sea forja en caliente o forja en frio, asi como el material de trabajo, la reactividad
guimica con la herramienta y con los metales; siempre se desea, por lo general, que los
lubricantes se adhieran a las superficies para que sean mas efectivos en la reduccion de la
friccién, que se tenga facilidad de aplicacién, bajas toxicidad e inflamabilidad y escaso costo.

Los lubricantes usados para operaciones de trabajo en frio incluyen aceites minerales, grasas
y aceites grasos, emulsiones en agua, jabones y otros recubrimientos. El trabajo en caliente
se realiza algunas veces en seco para ciertas operaciones y materiales (por ejemplo, el
laminado en caliente del acero y la extrusion de aluminio). Cuando los lubricantes se usan
para trabajo en caliente incluyen aceites minerales, grafito y vidrio. El vidrio fundido se
convierte en un lubricante efectivo para la extrusion en caliente de aleaciones de acero. El
grafito contenido en agua o aceite mineral es un lubricante comun para el forjado en caliente
de varios materiales de trabajo segiin Nachtman. [15]

Antes de aplicar el lubricante a la probeta se debe limpiar la zona donde sera la interfaz con
el dado, esto quiere decir que se debe limpiar tanto las superficies de la probeta, como de
los dados o matrices, se puede limpiar maquinando la superficie, aplicar desengrasante,
enjuagar con agua fria con o sin antioxidante, limpiar con agua tibia con activadores, luego
se fosfatiza la superficie, se neutraliza, y finalmente se aplica el lubricante. [10]
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Se pueden encontrar una diversidad de lubricantes que se usan para disminuir la friccién,
particularmente en las pruebas de compresion axial en probetas cilindricas o en forma de
anillo a altas temperaturas, como las que se utilizaran en este caso. Es de notar que se
distinguen algunos lubricantes industriales que son un poco dificiles de conseguir, pero
también se observan algunos lubricantes que son faciles de conseguir.

1.3 Metodologias de caracterizacidn de la friccion en procesos de formado
de metales.

El procedimiento o la forma con la cual se obtiene el factor de friccién en procesos de
formado de metales es diversa, dependiendo de cada autor; dicha metodologia no se
encuentra normalizada ni estandarizada, ya que cada autor la desarrolla de acuerdo con sus
propios criterios, conocimientos y experiencias. Existen distintas metodologias para obtener
la friccion, como lo es la tedrica — matematica, la de simulacién numérica o la experimental.
En la metodologia tedrica se usan formulaciones matematicas, en la simulacién se utilizan
métodos numeéricos asistidos por computadora, y en la experimental se realiza una prueba o
ensayo, asemejando las condiciones especificas del proceso de formado de metales.

Tedrico - METODOLOGIAS
Matemitica

Experimental

Figura 1.14. Metodologias de caracterizacion de friccion.

1.3.1 Metodologia tedrico - matematica.

Uno de los métodos para encontrar el coeficiente de friccion en elementos a compresidn es
por medio de anillo que se somete a ese tipo de carga y debido a ello sufre una deformacion
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geométrica. El primer analisis tedrico matematico satisfactorio del proceso de compresion

de anillo fue desarrollado por Avitzur [16] a través de una solucién matematica de limite

maximo optimizado, siendo mas tarde verificado por Hawkyard y Johnson [17] usando
aproximacion de andlisis de esfuerzo. Ambas soluciones son basadas en las siguientes
suposiciones:

a) Existe una distorsion uniforme de elementos cilindricos debido a las restricciones de
friccion.

b) El material del anillo obedece las leyes de esfuerzo-deformacion de von Mises,
implicando efectos de dureza resistentes a la deformacién, no existe deformacion
eladstica, y no hay cambio volumétrico.

c) El factor de friccion m es constante, para dados y materiales bajo condiciones de
superficie y temperatura constantes, tal que, el esfuerzo cortante interfacial t, es dado

por la ecuacién 1.10.

Oo
T:fo’ozm— (1.10)

V3

Donde o, es el esfuerzo de fluencia basico del material del anillo. La suposicién de que el
factor de friccién m y el esfuerzo de fluencia sean constantes significa que el esfuerzo
cortante también lo serd. Algunas investigaciones confiables [18] [19] [20] asumen el
coeficiente de friccién constante en la interfaz durante el proceso de compresion de la
probeta, dicha suposicién puede ser razonablemente justificada. Cuando ocurre
endurecimiento por deformacion en el anillo, es necesario tener precaucién con los
resultados de la prueba de anillo respecto a la solucion matematica.

La solucion tedrica de Avitzur [16] y Hawkyard and Johnson [17] hacen referencia a la
nomenclatura de la figura 1.15, donde Ry es el radio de la divisién de fluencia del metal,
algunas veces llamado radio neutral o radio sin deslizamiento.

, Dado *Y . Dado. Y .
fuperior \ - %l Superior |- g ‘
VA=Y~ A~
Dado " i %1 Dado _ 1] % $

Inferior R, <R, Inferior R >R,

Figura 1.15. Esquema de direccion de flujo del metal en compresion de anillo. [21]
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Caso 1. Cuando Rn < R;

(ﬁ)z - E [1 + (}%)4] X?

R, ~ 2 Z
Ri
X0 = 1) (1-725X) (L
Donde
R, R; 2
X Ro—m?(l 7e)
R

Caso 2. CuandoR; < R, <R,

m—= Inj|—
SEREICES ot o N Ro)*
o Ko 1+ [1+3(52)
n
(1.12)
La ecuacion 1.11 es valida cuando

m;?o - 1
21—

( (1.13)

Y la ecuacion 1.12 es valida cuando

mR, 1 3 (}}?T‘Z)
In

T = R, .
2(1_R_:)) 1+ 1+3(%(i))4 (1.14)

Ni el esfuerzo de fluencia, oo, del material, ni el esfuerzo cortante de friccion, T, aparecen en

las ecuaciones finales en términos de valores absolutos, sélo como una relacion del factor de
friccion, m. En el analisis se asume que dicha relacién permanece constante en el material y
las condiciones de deformacion. Si el analisis se lleva a cabo para un pequefio incremento de
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deformacion, oo y T, pueden suponerse aproximadamente constantes vy la solucion es valida.
Asi, si el factor de friccion m es constante para toda operacidn, sera justificable en el analisis
matematico una serie de pequefios incrementos de deformacion, usando la geometria final
del anillo como la geometria inicial para el incremento posterior y asi sucesivamente.

En el trabajo hecho por Alan T. Male y Vincent DePierre [22], obtienen algunas curvas de
calibracién tedricas a partir del analisis matematico descrito anteriormente, expresadas en
porcentaje del didmetro interno versus el porcentaje de la reduccién de altura, dando
distintos valores al factor de fricciéon m. El procedimiento de la solucion de las ecuaciones se
realizé mediante la escritura de un programa en Fortran 4 en un sistema digital de una
computadora IBM directamente acoplada. La investigacion completa se encuentra
disponible en los reportes técnicos del Laboratorio de Materiales de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos de América.
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Figura 1.16. Curvas de calibracion propuestas por Male and DePierre. [22]

Los primeros investigadores como Kunogi [23], Male y Cockcroft [24], Kudo [25], Avitzur [16],
Hawkyard y Johnson [17], y Burgdorff [26] no consideraban en sus analisis teoricos el
abarrilamiento de las superficies libres del anillo durante la compresion, no fue hasta Avitzur
[27], DePierre [28], Lee [29], Liu [30] y Lahoti [31] que consideraron el abarrilamiento de las
superficies libres del anillo en sus estudios.
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1.3.2 Metodologia de simulacion numérica

La metodologia comUnmente usada por la mayoria de los cientificos para la solucion de este
tipo de problemas es el Método de Elemento Finito (MEF), Yamada [32] intentd simular
cualitativamente la prueba de compresién de anillo desarrollando un programa basado en
un modelo elastopldstico en dos dimensiones basado en el MEF.

Y
Carga

e —X
Figura 1.17. Diagrama esquemdtico de anillo en dos dimensiones para cdlculos de elemento finito [32].

Rudkins et al. [33] realizd un estudio experimental y de MEF para la obtencion de curvas de
calibraciéon de la prueba de compresion de anillo en caliente, utilizando un cédigo de
elemento finito elastoplastico desarrollado en software EPFEP3 por Rowe et al. [34], el
programa se basa en grandes deformaciones del modelo Lagrangiano usando reglas de
fluencia de Prandtl-Reuss y el criterio de fluencia de von Mises. Usa una técnica llamada
capas de friccidon, dicha técnica crea una capa de elementos en la interfase pieza-dado,
asegurando el movimiento tangencial de los nodos en contacto.

90
[A 1000 °C
80H o 90p°C
= ollx_so0°c =1.0/ 0.8
=
2 60
g S0f 0.6
s 40
[=]
E 30 / A,
ol 20 | /n
- | (4
E 10 //:// /1/(‘;2
.-.—-/‘ *
:E 0 —
S _10 A e 13
2 20 —— 151
=30 00
—40

0 10 20 30 40 50 60

Reduccién de altura [%]

Figura 1.18. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo en caliente obtenidas por Rudkins et al.
[33].
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D. Shahriari et al. [35] caracterizan el coeficiente de friccion de una super aleaciéon Nimonic
115 usada en forja en caliente, en su estudio varian las magnitudes de altas temperaturas y
tipos de lubricantes en la interfase pieza — dado, utilizan el MEF para obtener las curvas de
calibracién de friccién, concluyen que una variacién en la temperatura o lubricante afecta el
comportamiento de friccion.
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Figura 1.19. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo en caliente obtenidas por D. Shahriari et
al. [35].

Zhu et al. [36] utilizan el MEF para obtener las curvas de calibracién de una aleacién de titanio
Ti-6Al-4V para forjado en caliente con pruebas de compresion de anillo a un 50 % de su
altura, con lubricante de vidrio y sin lubricante, a distintos coeficientes de transferencia de
calor. En la siguiente figura se muestra una de las curvas de calibracion obtenidas por Zhu.
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Figura 1.20. Calibracion de curvas de friccion de compresion de anillo con lubricacion de cristal a un coeficiente
de transferencia de calor de 5 kW(m?K)* [36].
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1.3.3 Metodologia experimental

Por lo general, el coeficiente de friccion se determina de manera experimental, ya sea
durante procesos de manufactura o en pruebas de laboratorio, utilizando especimenes a
pequefia escala de diversas formas. Las pruebas madas conocidas para deformacion
volumétrica son la de extrusién de doble copa y la prueba de compresién de anillo. La prueba
de extrusién de doble copa solo se ha usado en el analisis de friccién en procesos de forjado
en frio, a diferencia de la prueba de compresion de anillo, que recientemente se ha utilizado
en analisis de friccion de forjado a altas temperaturas.

Un gran nimero de investigadores optan por hacer pruebas experimentales de la prueba de
compresion de anillo para predecir los valores de friccion, tomando como referencia estos
resultados experimentales para posteriormente validarlos con formulaciones tedrico —
matematicas y/o con simulaciones numéricas. Estas metodologias son practicas vy
relativamente sencillas, ya que solo son necesarias sus dimensiones geométrico -
volumétricas antes y después de la prueba o experimento. Cabe sefialar que la prueba de
compresion de anillo es muy sencilla y confiable segun los investigadores y cientificos que la
han usado.

1.3.3.1 Prueba de compresién de anillo

La prueba de compresion de anillo para estudios de la friccién fue propuesta inicialmente
por Kunogi [23] en 1964, y mas tarde estudiada y ampliada por Male & Cockcroft [24] en
1964, siendo estas personalidades las que sentaron las bases de dicha metodologia.
Posteriormente varios investigadores incursionaron el tema, como Kudo [25], Avitzur [16],
Hawkyard & Johnson [17], y Burgdorff [26]. Avitzur [16], y Hawkyard &Johnson [17]
mostraron sus resultados relacionados al factor de friccién m, mientras que Burgdorff [26]
prefirié trabajar en funcién del coeficiente de friccion u para representar las condiciones de
friccion en la interfase dado-pieza. La mayor parte de los estudios de friccion fueron hechos
a temperatura ambiente.

Figura 1.21. Anillos obtenidos por Male&Cockcroft; sin deformar, deformado a baja friccion, a media friccion y
a alta friccion (de izquierda a derecha) [24].
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La metodologia de la prueba de compresion de anillo [7] menciona que, se coloca la probeta
en forma de anillo entre los dados de una prensa, y se aplica presidon a compresion al anillo,
el cual reducird su altura y se expandira radialmente. Si la friccion en la interfase anillo-dado
fuera cero, los didmetros internos y externos aumentarian como si fuera un disco sélido
uniformemente. Para una reduccién de altura particular, existe un valor critico de la friccion
en el cual el didmetro interno se incrementa si el factor de friccion es bajo (deseable); y el
didametro interno disminuye si el factor de friccién es alto (indeseable).

—_— — - ——

Figura 1.22. Esquema de factor de friccion bajo (imagen izquierda) y esquema de factor de friccion alto
(imagen derecha) [7].

El coeficiente de friccion se puede determinar midiendo el cambio en el didmetro internoy
la altura del espécimen y utilizando las curvas mostradas en la figura 1.23, que se obtienen a
través de analisis tedricos y experimentales, llamadas curvas de calibracion de friccion. Cada
geometria y material de los anillos tiene su propia serie especifica de curvas. La geometria
mas comun de un espécimen posee unas proporciones de didmetro externo, didmetro
interno vy altura de 6:3:2, respectivamente. Por lo general, el tamafio del espécimen no es
relevante en estas pruebas, ni el material, sino lo mas critico es el lubricante aplicado. En
consecuencia, una vez que se conoce el porcentaje de reduccion en la altura y el didametro
interno, puede determinarse la magnitud del factor de friccidn f o el coeficiente de friccion
1 usando la grafica apropiada [7]. Las graficas para determinar el coeficiente de friccién de
una prueba de compresion de anillo, con proporciones 6:3:1 y 6:3:0.5 también se pueden
observar en la figura 1.23.b y 1.23.c. Se pudieran obtener mas curvas de calibracion de
friccion con diferentes proporcionalidades, pero la revisién bibliografica demuestra al
comparar resultados que son suficientes con las existentes hasta ahora, aunque esto no
guiere decir que mas adelante se utilice alguna otra configuracion de proporcionalidades.
Las curvas mostradas a continuacion fueron obtenidas por Douglas & Altan [37], por el
método de andlisis de limite superior, que toma en cuenta el abarrilamiento del espécimen
a una friccion constante, dicho programa computacional para la obtencion de curvas de
fricciéon proveniente del trabajo de Lee & Altan [29].
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Figura 1.23. Curvas de calibracion de friccion con proporciones: a) 6:3:2, b) 6:3:1, ¢) 6:3:0.5 [38].

1.3.3.2 Prueba de extrusién de doble copa

La prueba de extrusion de doble copa fue propuesta por Sanchez et al. [39] para medir la
friccion del forjado en frio. Esta prueba se basa en la extrusion de una probeta en forma
cilindrica, que es empujada por un dado superior contra un dado inferior estacionario, siendo
estos de menor diametro que la probeta, para que se pueda producir la extrusion de doble
copa. Un factor de friccion global puede ser estimado cuantitativamente relacionando las
alturas de extrusion producidas después de la deformacion, H1/H2, esta relacidon es
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directamente proporcional al factor de friccion, por lo cual, si no existe friccion, las alturas
de las copas son iguales, siendo H1/H2 igual a 1.

=i
Punzén
superior

Pt N\
\ l".':“ t

Punzoén inferior

Figura 1.24. Diagrama representativo de la prueba de extrusion de doble copa (izquierda); probeta final
despues de la prueba de extrusion (derecha) [40].

Geiger [41] utiliza una probeta cilindrica de acero AISI 1006 de un didmetro de 28 mm y una
altura de 28 mm 6 56 mm; los dados tienen un didmetro de 14 mm, 20 mm 6 23.6 mm; el
dado superior baja a una velocidad de 10 mm/s. Ghobrial et al. [42] usaron una probeta de

aluminio 99.5%, de 20 mm de didmetro y 20 mm de altura; y utilizaron dados de distintos
didmetros de 12, 14 y 16 mm.
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2 Metodologia experimental

Parametros del PARAMETROS Parametros del

espécimen EXPERIMENTALES equipo de pruebas

Figura 2.1. Diagrama de pardmetros experimentales

2.1 Definicion de pardmetros del espécimen

De la revisidon del estado del arte, se puede observar que existen distintas metodologias de
caracterizacion de la friccion de la prueba de compresidon de anillo, como lo es la tedrica —
matematica, la de simulacion numérica y/o la experimental. De acuerdo con los autores
interesados en el estudio de este tema, existen varios parametros a tomar en cuenta que
definen el espécimen, como lo es, su forma, dimensiones, tolerancias, acabado superficial,
material, temperatura de ensayo y caracteristicas de lubricacion. Asi como también se han
usado distintos pardmetros de la misma prueba de compresion, como la capacidad de carga
de la maquina o equipo de compresidon, la cantidad de desplazamiento, la tasa de
deformacion y el tipo de herramental o dados.

Forma,
dimensiones
y acabado
superficial

Temperatura

Lubricacion

Figura 2.2. Diagrama de pardmetros del espécimen.
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2.1.1 Seleccion de forma, dimensiones, tolerancias y acabado superficial del
espécimen.

La geometria del espécimen para obtener el coeficiente de friccién usada por la mayoria de
los investigadores es comunmente en forma de anillo (disco cilindrico perforado en su
centro), aunque Douglas & Altan [37] lo usaron para obtener curvas de fluencia. Ebrahimi &
Najafizadeh [43], Solhjoo [44], Yao et al. [45] han sido los Unicos autores de los que se
obtuvieron datos, que han implementado el uso del cilindro sélido para obtener curvas de
calibracion.

Cada forma y dimensionado de la probeta en forma de anillo tiene su propia serie especifica
de curvas, la cual se obtiene de acuerdo con las proporciones de la probeta usada en la
prueba, siendo la mas comun la 6:3:2 (didmetro externo: didmetro interno: altura). Male &
Cockcroft [24], Avitzur [16], Hawkyard & Johnson [17], Male & Depierre [22] y Abdul [46]
utilizaron anillos de 19.05 mm de didmetro exterior, 9.525 de didmetro interior y 6.35 de
altura; Male et al. [47] y Depierre & Gurney [28] usaron 76.2 x 25.4 x 12.7 mm; Wang &
Lenard [48] y Li et al. [14] presentaron anillos de 15 x 7.5 x 5 mm; Hasan & Jahan [49] y
Robinson et al. [50] realizaron sus experimentaron en anillos de 50.8 x 25.4 x 16.93 mm.

Tabla 2.1. Distintas geometrias de anillo, propuestas por diversos autores.

Diametro Diametro
) ] ) Altura [h]
exterior [D] | interior [d]

Male & Cockcroft [24]

Avitzur [16]
Hawkyard & Johnson
19.05 mm 9.525 mm 6.35mm
[17]
Male & Depierre [22]
Abdul [46]
Male et al. [47]

76.2 mm 25.4 mm 12.7 mm

Depierre & Gurney [28]
Wang & Lenard [48]

Li et al. [14]

Hasan & Jahan [49]
Robinson et al. [50]

15 mm 7.5 mm 5.0 mm

50.8 mm 25.4 mm 16.93 mm

Kulkarni & Kalpakjian [51] en su investigacién proponen un acabado de 0.05 um en la
superficie del anillo, obtenido del pulido de la probeta con una lija fina de tamafio de grano
400, montada en el cabezal de un torno; DePierre & Gurney [52] obtuvieron un acabado final
en torno de 0.8 um; X. Tan et al. [53] trabajaron con una rugosidad en la superficie de 0.175
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— 0.380 um obtenida de proceso de maquinado en sus tres formas propuestas, concava,
rectangular y convexa (ver figura 2.3); Yanchun Zhu et al. [36] elaboraron una probeta de
anillo con acabado superficial de 3.2 um y tolerancias de 0 —0.03 mm en el didmetro exterior,
de +0.02 —0 mm en el didmetro interior y una tolerancia de concentricidad de 0.02 mm como
se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Anillos concavo, rectangular y convexo propuesto por X. Tan et al. [53] (Imagen izquierda); anillo
con tolerancias y rugosidad propuesta por Yanchun Zhu et al. [36] (Imagen derecha).

De acuerdo con el estado del arte mostrado anteriormente, se propone un disefio propio
para este trabajo de investigacion los datos especificos son confidenciales y se encuentran
en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.4 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.4. Dimensionado, tolerancias y acabado superficial de probeta de anillo propuesto para el presente
trabajo de investigacion.

2.1.2 Seleccion del material

Los autores que utilizaron aleaciones de Aluminio fueron Kulkarni & Kalpakjian [51], X. Tan
et al. [53], Lee & Altan [29], Nagpal et al. [54] y Cho & Altan [55]; aleaciones de Acero fueron
usadas por Kunogi [23], Kobayashi [56], Travis [57] y Male & DePierre [22]; las probetas de
aleacién de Titanio fueron implementadas por Dutton et al. [58] y Li et al. [14]; los
especimenes de Plastilina fueron adoptados por Hasan & Jahan [49]; hubieron algunos
autores que utilizaron diversos materiales en sus investigaciones como Male & Cockcroft
[24], Saul et al. [47], DePierre & Gurney [52] y Douglas & Altan [37].
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Tabla 2.2. Materiales del anillo usados por diversos autores.

Autor Material de la probeta
Kulkarni & Kalpakjian [51]
X. Tan et al. [53]
Lee & Altan [29] Aleacién de Aluminio
Nagpal et al. [54]
Cho & Altan [55]
Kunogi [23]
Kobayashi [56]
Travis [57]
Male & DePierre [22]
Dutton et al. [58]

Aleacion de acero

Aleacion de Titanio

Li et al. [14]

Hasan & Jahan [49] Plastilina

Male & Cockcroft [24],

Saul et al. [47] Usaron varios materiales: Aluminio, acero,
DePierre & Gurney [52] titanio, cobre, bronce.

Douglas & Altan [37]

En la presente investigacion se utilizd una aleacion de acero especial para la fabricacion
cigefiales automotrices, provista por una empresa fabricante de autopartes, que por
motivos de confidencialidad no se daran detalles de la composicidon del material. El estudio
de este nuevo material de aleacién de acero fue la motivacion principal del presente trabajo
de investigacion, al cual llamaremos “acero titular”.

2.1.3 Seleccion de temperatura

La mayor parte de los autores han tratado las probetas de anillo a temperatura ambiente o
también llamada forjado en frio, a menos del 30% de la temperatura de fusion del acero,
estimada en 1375°C, siendo aproximadamente por debajo de los 412 °C, como Kunogi [23],
Kulkarni & Kalpakjian [51], Kobayashi [56], DePierre & Gurney [52] y Nagpal et al. [54]; las
pruebas de compresion en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacion del
acero, entre 412 °Cy 688 °C, equivalentes entre 30% y 50% de la temperatura de fusion,
fueron practicadas por Male & Cockcroft [24], Male & DePierre [22], Hyunjoong & Altan [55]
y Lee & Altan [29]; los andlisis a altas temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion, corresponden entre 688°Cy 1031 °C, siendo equivalentes entre 50% y 75%
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de la temperatura de recristalizacion, implementada por Travis [57], Saul et al. [47], Wang &
Lenard [48] y Lee et al. [14].

Tabla 2.3. Temperatura implementada en distintos experimentos por diversos autores.

% Tm (Porcentaje de la Ta (Temperatura absoluta de

Autor .,
temperatura de fusion) ensayo)

Kunogi [23]

Kulkarni & Kalpakjian [51]
Kobayashi [56] Ta<0.3Tn Ta< 412 °C
DePierre & Gurney [52]
Nagpal et al. [54]

Male & Cockcroft [24]
Male & DePierre [22]
Hyunjoong & Altan [55]
Lee & Altan [29]

Travis [57]

Saul et al. [47]

Wang & Lenard [48]
Lee et al. [14]

0.3 Tm<Ta<0.5Tm 412 °C<T5<688°C

0.5Tm<T3<0.75 T 688 °C <T,<1031°C

Debido que el propdsito principal del presente trabajo de investigacion es reproducir el
proceso de forjado a altas temperaturas implementado por la empresa, para caracterizar el
coeficiente de friccién en esas condiciones preestablecidas, se tomaran temperaturas de
prueba de compresion de anillo por encima de la temperatura de recristalizacion del “acero
titular” a 1000 °C.

2.1.4 Seleccion de parametros de lubricacion

Existe una diversidad de lubricantes que han sido utilizados en pruebas de compresién para
evaluacién de la friccion, el investigador F. Fereshteh-Saniee et al. [59] en su investigacién
de analisis de friccidn, implementd 18 distintos lubricantes en especimenes de plastilina y
plomo, los lubricantes que utilizd fueron: crema de uso corporal, jabdn tibio, aceite vegetal
hidrogenado, jabdn frio, parafina, vaselina, ldminas plasticas, shampoo, talco en polvo, polvo
abrasivo, acetona, resina, espuma de jabdn, laminas de nylon, silicato de aluminio hidratado
(KaolinMR), papel de seda, lienzo de algoddn, carbonato de calcio (CaCOs) y combinaciones
entre ellos, aunado a ello menciona el nivel de dificultad de aplicacién antes de cada prueba
y lo removible del espécimen después de la prueba; por su parte Rao & Sivaram [60] usaron
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8 diferentes tipos de lubricantes: politetraflouroetileno (Teflén™R), grasa, aceite para motor,
sebo, zinc, bisulfuro de molibdeno (MolykoteM®R), vidrio en polvo y grafito, a distintas

temperaturas.

Tabla 2.4. Veinticuatro distintos lubricantes usados en prueba de compresion de anillo.

Lubricantes usados por F. Fereshteh - Saniee et al. [59] y Rao & Sivaram [60]
Crema de uso Jabén tibio Agelte vegetal Jabén frio
corporal hidrogenado
Parafina Vaselina Ladminas plasticas Shampoo
Talco en polvo Polvo abrasivo Acetona Resina
Espuma de jabdn Laminas de nylon Kaolin™® Papel de seda
Lienzo de algoddn Carbonato de calcio TeflonMR Grasa
Aceite para motor Sebo Zinc MolykoteMR
Vidrio en polvo Grafito

Figura 2.5. Grafito disuelto en agua utilizado como lubricante.

De las buenas practicas comUnmente utilizadas en la manufactura comercial de piezas
forjadas se conoce que uno de los lubricantes usados en procesos de forjado es el grafito
disuelto en agua, por lo que se utilizé dicho tipo de lubricante en la presente investigacion,
el cual se aplicara en forma de aerosol. Por cuestiones de confidencialidad no se describiran
los componentes de la solucién del grafito.

2.2 Definicidon de parametros del equipo
En esta seccion se definen los pardmetros del equipo en donde se realizaron las pruebas de

compresion de anillo, se determina la carga requerida para aplastar la probeta, asi como los
desplazamientos y las tasas de deformacién, y la importancia de estas.
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Male & Cockcroft [24] usaron una prensa hidraulica vertical de 60 toneladas, Kobayashi [56]
utilizd una prensa hidrdulica Lombard® con capacidad de 500 toneladas, Travis [57] realizo
la prueba en una maquina universal Tinius Olsen® de 100 toneladas, Wang & Lenard [48]
usaron una maquina universal Instron 1332® de 20,000 toneladas, L. X. Li [14] et. al.
implementaron una maquina universal servo hidraulica Gleeble 1500® de 1500 toneladas.

Tabla 2.5. Equipos con su respectiva capacidad de carga usada por algunos autores [24] [56] [57] [48] [14].

Autor Equipo Capacidad de carga
Male & Cockcroft [24] prensa hidraulica vertical 60 tons
Kobayashi [56] prensa hidraulica Lombard® 500 tons.
Travis [57] maquina universal Tinius Olsen® 100 tons.
Wang & Lenard [48] magquina universal Instron 1332® 20 tons.
. maquina universal servo
L X Li[14] hidraulica Gleeble 1500 10ttons.

En el presente trabajo se utilizé una prensa hidraulica YL32 — 100 que se encuentra ubicada
en el laboratorio de Manufactura de la DICIS — UG, cuya imagen se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Prensa hidrdulica YL32-100 ubicada en DICIS — UG.

Las especificaciones técnicas de la prensa hidraulica se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la prensa YL32-100

ESPECIFICACIONES Unidad YL32-100
Presion de cierre ton 100
Fuerza de expulsién ton 19.6
Fuerza de retorno ton 16.5
Carrera del carro mm 560
Carrera del colchon de aire mm 160
Madxima apertura mm 800
Movimiento en vacio mm/s 200
Velocidad de prensado Prensado mm/s 8-30
Retorno mm/s 150
) , ) Expulsidn mm/s 120
Velocidad del colchdn de aire Retorno mm/s 250
N Largo mm 630
Tamafio de la mesa Ancho o 630
Izquierda-derecha mm 2,500
Dimensiones Ancho —largo mm 1,430
Altura sobre el piso mm 3,215
Motor hp 15
Peso kg 3,700

Como se puede observar en la tabla de especificaciones técnicas de la prensa YL32-100 la

prensa hidraulica tiene una fuerza maxima de cierre a compresién de 100 Toneladas,

suficientes para cubrir los requerimientos que demanda la prueba de compresion de anillo.

2.2.1 Andlisis de la carga requerida

Para comprimir las probetas de anillo es posible estimar la carga requerida analiticamente,

para poder seleccionar la maquina adecuada que comprima a la altura requerida, los

siguientes calculos son considerando volumen constante y deformacion uniforme sin

abarrilamiento como se puede ver en la figura 2.7.

Matriz —1—= # |

A
Probeta o ho
< dg>
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Figura 2.7. Consideracion de volumen constante y deformacion uniforme sin abarrilamiento. [7]
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El esfuerzo verdadero es la relacion de la carga aplicada entre el area transversal en ese

instante

0 =— (2.1)

Donde P y Af son la carga y el area en un instante de la prueba. Por andlisis de volumen
constante, el drea transversal final puede establecerse en términos del drea inicial y la
relacion de alturas

Af = _AO (2.2)

Despejando la carga de la ecuacion 2.1 y sustituyendo la ecuacién 2.2 en la ecuacion 2.1 se
tiene:
oAyhg
= h—f (2.3)
A partir de la ecuacion 2.3 se puede obtener la carga demandada por la prueba de
compresion en cualquier instante. Los datos especificos son confidenciales y se encuentran
en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.8 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.8. Esfuerzo mdximo obtenido de pruebas de compresidn de cilindros @1000°C y 30s™ en probetas de
acero titular por la TU Bergakademie Freiberg. [61]

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion 2.3 se tiene que la carga critica es de
21.924 mt.

Para asegurar fiabilidad en la determinacién analitica de la carga maxima demandada para
probetas en forma de anillo a continuacién se muestra una verificacion reciproca del
resultado analitico versus resultados numéricos obtenidos mediante el MEF empleando para
ello NX®, MSC.Patran® y MSC.Marc® los cuales son recursos que estan disponibles en la red
de IDT+i del proyecto. Este desarrollo fue elaborado por la empresa y se incluyen con fines
de comparacion.
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[La figura 2.9 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.9. Modelo geométrico simplificado de la probeta de anillo elaborado en NX® con superficies de
compresion superior e inferior, asi como planos de simetria (izquierda) y su correspondiente modelo de
elementos finitos elaborado en MSC Patran (derecha). [61]

[La figura 2.10 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.10. Resultados de deformacion unitaria verdadera en probeta de anillo sin efecto de friccion
correspondiente al ultimo incremento del paso de carga obtenida en MSC.Marc®. [61]

[La figura 2.11 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.11. Resultados de esfuerzos de von Mises en MPa para una probeta de anillo en condicion sin friccion
(izquierda) y en condicion de friccion con lubricacion de grafito 0.3 (izquierda) en el ultimo incremento del paso
de carga obtenido en MSC.Marc®. [61]

Con estos resultados es posible establecer numéricamente las cargas demandadas por esta
prueba en condiciones sin friccidon y con friccion en forja en caliente con lubricacién de grafito
gue se muestran graficamente en la siguiente figura y resumidas en la tabla 2.7.

[La figura 2.12 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.12. Grdfica de carga en mTon versus pasos de carga de la simulacion de compresion de anillos con
friccion cero y friccion de forja en caliente con lubricacidn de grafito. [61]

Tabla 2.7. Andlisis comparativo de resultados de cargas mdximas analiticas y numéricas, asi como sus errores
asociados al resultado analitico. [61]

[La tabla 2.7 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecdanica
por ser informacion confidencial]
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2.2.2 Analisis del desplazamiento y tasa de deformacion

En la seccion anterior, para el cdlculo analitico de la carga necesaria para comprimir la
probeta se supuso un desplazamiento de la probeta del 84 %, siendo un valor exagerado ya
gue en la revision bibliografica no se encuentra a ningln autor que supere este valor de
desplazamiento, por mencionar algunos, Male & Cockcroft [24] deformaron en un 60 % su
espécimen hasta una velocidad unitaria de 1200 s conseguida en una prensa hechiza tipo
martillo, Travis [57] deformd hasta un 80 % su probeta de prueba a una tasa de deformacién
de hasta 240 s, Wang & Lenard [48] desplazaron su probeta un 50 % a una velocidad de 10
s1, L. X. Li [14] deformé un 60 % a una velocidad de 15 s, Shahriari et. al. [35] desplazé la
altura de su probeta hasta un 55% a una tasa de deformacion de 1 s, Fereshteh et. al. [59]
deformd un 50 % su probeta a una velocidad unitaria de 30 s

Tabla 2.8. Deformacion y tasa de deformacion usadas por algunos autores [24] [57] [48] [14] [35] [59].

Autor Desplazamiento Tasa de deformacion
Male & Cockcroft [24] 60 % 1200 s
Travis [57] 80 % 240 st
Wang & Lenard [48] 50 % 10s?
L. X. Li [14] 60 % 15¢1
Shahriari et. al. [35] 55% 15t
Fereshteh et. al. [59] 50 % 305t

El siguiente andlisis de velocidad de deformacién es considerando una tasa de deformacion
constante. La deformacién es un cambid geométrico y en este caso la altura de la probeta es
la que se hace cambiar mediante un herramental superior, la deformacion en términos de la
altura viene dada por la ecuacién 2.4.

8 =hs—h, (24

Que en términos de la deformacién unitaria finita se puede expresar por la ecuacion 2.5.

hs —h
f 0
= —_— (2.5)
e ho

No obstante, el fendmeno de la deformacién de la probeta durante la prueba es un proceso
gradual o incremental, por lo que, ésta se puede estimar de una mejor manera si se
consideran diferencias infinitesimales conduciendo ello al concepto de deformacion
verdadera dada por las ecuaciones 2.6 y 2.7
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de = — (2.6)

O bien

fgd " dh | (h> (2.7)
€= &= —=In|— .
0 ho ho ho

Por otro lado, la tasa de deformaciéon es por definicion, la derivada de la deformacién

respecto al tiempo; es decir:

gode_dh ¥ (238)
dt hdt h

Donde V es la velocidad con la que cambia la altura h y por lo tanto V es la velocidad que
debe observar el actuador de la maquina de pruebas, y se puede calcular por la ecuacién 2.9.

V = éh (29

Puesto que este analisis se realiza bajo condiciones de tasa de deformacidn constante
entonces, en la ecuacién 2.9 para cada € representara una linea recta y de esta manera el
conjunto de rectas un campo de velocidades dependiente de la altura de la probeta al ser
ensayada; los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa
y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.13 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.13. Perfiles de velocidades de las pruebas para cada tasa de deformacion en relacion con la altura de
las probetas durante las pruebas hechas en Freiberg. [61]

Y por lo tanto para cada tasa de deformacién se tendran los tiempos de duracién de la

prueba, a partir de que el herramental superior inicia la compresién del espécimen, en la

tabla 2.9 se muestra la duracion de las pruebas de compresidon para cada tasa de

deformacion; los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la

empresa y en las tesis de los sinodales..

[La figura 2.14 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.14. Perfiles de velocidad del herramental superior respecto al tiempo en escala logaritmica hechas en
Freiberg. [61]
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Tabla 2.9. Duracion de las pruebas de compresion para cada tasa de deformacion. [61]

[La tabla 2.9 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Con el establecimiento de esta informacidn se pueden definir las especificaciones para que
se adecue la prensa YL32-100; o bien, revisar alternativas en el uso de otros equipos
disponibles en la DICIS-UG para realizar las pruebas bajo condiciones de tasa de deformacion
constante.

Actualmente se continula trabajando en la adecuacién de la prensa existente y en el disefio
de una nueva que permita alcanzar las tasas de deformacion constante. En el presente
proyecto se trabajaran con las velocidades disponibles de la prensa YL32-100, con un rango
de velocidad de prensado de 8 a 30 mm/s, de acuerdo con sus especificaciones (ver tabla
2.6). Los perfiles de velocidades de las pruebas a velocidad constante para distintos valores
dentro del rango de velocidades disponibles en la prensa YL32-100 son:

35.00
30.00
[%5]
.
=
5 25.00
S 5 mm/s
<
= 20.00 10 mm/s
o
E 15.00 15mm/s
a 20mm/s
= 10.00
z ——25mm/s
= /
5.00 30mm/s
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7
ALTURA (MM)

Figura 2.15. Perfiles de velocidades de las pruebas de tasa de deformacidn en relacion con la altura a
velocidades constantes para el presente proyecto.



2.2.3 Seleccion de herramental y dados

Male & Cockcroft [24] utilizaron dados maquinados de composicidn de 1% de carbonoy 2 %
de manganeso; Kulkarni & Kalpakjian [51] usaron dados acero para herramientas H12 de 7

in de didmetro por 1 in de espesor; Male et. al. [47] precalentaron los dados a 500 °F y los

lubricaron con grafito; Hansen et. al. [61] implementaron dados de acero para herramientas
AISI D2; Tan et. al. [53] aplicaron dados de acero rapido 2310 con un acabado superficial de
0.017 micrémetros; Dutton et. al. [58] utilizaron TZM con un acabado superficial de 0.2

micrometros y nitruro de silicio con acabado superficial de 0.81 um; Shariari et. al. [35]
eligieron dados de una suUper aleacién GTD — 111; y Douglas & Altan [37] usaron dados con
un acabado superficial de 25 pin, precalentados a 350 °F y lubricados en grafito.

Tabla 2.10. Tabla de materiales de los dados o matrices implementados por varios autores.

Autor

Material de dados

Tratamiento o acabado

Male & Cockcroft [24]

Composicién 1% C, 2% Mg

Dados maquinados

Kulkarni & Kalpakjian [51]

Acero para herramientas H12

7 in de didmetroy 1in de
espesor

Male et. al. [47]

Acero de herramienta

Precalentaron a 500 °Fy
lubricados con grafito

Hansen et. al. [61]

Acero para herramienta AlSI D2

Lubricado en grafito

Tan et. al. [53]

Acero rapido 2310

Acabado superficial de 0.017
um

Dutton et. al. [58]

TZM y Nitruro de silicio

Acabado superficial de

Shariari et. al. [35]

Super aleacion GTD-111

Lubricado en grafito

y Douglas & Altan [37]

Aleacion de Acero

Acabado superficial de 25 pin,
precalentados a 350 °F y
lubricados en grafito.

En la primera etapa de proyecto se propuso un herramental para la ejecucién de las pruebas

de compresién de cilindros, el cual se muestra en la figura 2.16.
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Herramental superior

Varilla Porta dado superior
Dado superior

Dado inferior

Porta dado inferior

@5 *Frontal T2 Flzquierda

=5 *Superior *Trimétrica

Figura 2.16. Vistas del herramental construido en la primera etapa del proyecto.
Estos herramentales se lograron fabricar en la primera etapa; en la siguiente imagen se

pueden ver los herramentales montados en la prensa YL32-100, en posicion inicial de
efectuar una prueba de compresion a altas temperaturas de probeta cilindrica.

Figura 2.17. Fotografia herramental construido en la primera etapa del proyecto efectuando una prueba de
compresion de probeta cilindrica a altas temperaturas.
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En base al intercambio de informacion con miembros del grupo de trabajo participantes en
la segunda etapa del proyecto, y después de realizar pruebas experimentales preliminares,
se sabe que la prensa YL32-100 no cuenta con un control de precisidn, ya que los sensores
de posicidn se ajustan para que la probeta sea encogida a una altura determinada, pero esta
no responde adecuadamente, variando considerablemente las reducciones de las alturas,
perjudicando a la repetibilidad de las pruebas experimentales.

Después de pasar por un proceso de lluvia de ideas, pensando en ahorrar tiempos y costes,
y usar el maximo numero de herramentales existentes, se determind que era posible seguir
utilizando, el herramental superior, el porta dado superior, porta dado inferior y el perno
superior, fabricando asi, solo los dados tope superior e inferior, en material para
herramientas D2 y en acero A1045, asi como tres accesorios en forma de rondanas para
lograr las alturas especificadas.

El dado tope superior e inferior son las piezas que estaran en contacto directo con la probeta
de anillo, siendo un par en acero 1045 y el otro en acero para herramientas D2; las
propiedades mecanicas de estos materiales son las de la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Propiedades mecdnicas del acero D2 y acero AISI-SAE 1045. [62] [63]

Propiedad Meciénica Acero p/herramienta D2 [62] Acero AISI-SAE 1045 [63]
Densidad 7.695 g/cm? 7.87 g/cm3
Maodulo de elasticidad 207 GPa 200 GPa
Dureza 255 HB 163 HB
Magquinabilidad 35% 57%

Se disefid un sistema de herramentales con tope incluido, para no depender del control de
desplazamientos de la prensa hidraulica y forzando a que se detenga en la posicidn especifica
para lograr las alturas de deformacion de las probetas a las medidas especificadas, para de
esta manera tener una mejor repetibilidad del proceso de compresion. Se disefiaron el dado
superior, el dado inferior, 3 rondanas; una de 8 mm, de 7.5 mm y de 7 mm de altura para
obtener anillos de 4 mm, 3.5 mm y 3 mm, después de la compresion. Dichos elementos se
muestran en la figura 2.18. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en
reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.18 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecdanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.18. Herramentales disefiados para actuar como tope, para la prueba de compresion de anillo a altas
temperaturas.
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El proceso de fabricacion de los dados de Acero para herramienta D2 se realizd
primeramente con un corte de placa con segueta, posteriormente se montd el bloque
prismatico rectangular en un torno mecanico convencional con unas mordazas especiales
para sujetar piezas de ese tipo, ahi se dejé la pieza redonda, posteriormente se trabajé una
cara y se cortd con segueta en el mismo torno, para voltearlo y carear por el otro extremo,
después se pulio con 5 lijas finas de distintos tamafios de grano para conseguir una superficie
de acabado de aproximadamente de 6 um. Las imagenes obtenidas del proceso de
fabricacion se muestran en la figura 2.21.

Figura 2.19. Proceso de corte de placa (imagen izquierda) y redondeo (imagen derecha) de herramentales
tope.
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Figura 2.20. Proceso de corte de redondo (imagen izquierda) y pulido con lija (imagen derecha) de
herramentales tope.

Finalmente se obtuvieron satisfactoriamente los herramentales que actuaran como tope
para alcanzar las alturas deseadas: Porta dado superior, porta dado inferior, dado tope
inferior de acero D2 y acero 1045, dado superior de acero D2 y acero 1045, rondanas grande,
mediana y chica para alcanzar las alturas de compresion de 4, 3.5 y 3 mm respectivamente;
estas se pueden ver en la figura 2.22.

Figura 2.21. Herramentales fabricados para actuar como tope, para la prueba de compresion de anillo a altas
temperaturas.
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Figura 2.22. Ensamble de dado inferior con las tres distintas rondanas que actuardn como topes.

2.3 Proceso de fabricacion de anillos

Para el corte de las probetas en forma de anillo se solicitaron los servicios de la empresa que
cuenta con equipo para corte por chorro de agua, a la cual se le entregaron dos elementos
redondos de un nuevo acero de prueba para el proyecto forja PEl en su etapa 2, con 100 mm
de didmetro por 50 mm de altura (ver figura 2.23) obtenidos mediante proceso de
fabricacién por fundicién por parte de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
(UAEH) vy se le proporciond el plano con las dimensiones y tolerancias requeridas para
obtener anillos; los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la
empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.23 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacidén confidencial]

Figura 2.23. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales.

a) Proceso de corte por chorro de agua abrasiva: el corte del redondo de acero de prueba
inicia con el montaje del mismo en la maquina de corte por chorro de agua abrasiva
marca Dynamic Waterjet Flow XD como se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24. Montaje de redondo de acero especial en cortadora por chorro de agua abrasiva marca Dynamic
Waterjet.

Sujetado el redondo de acero, se inicid con el corte de la primera pieza cilindrica de 22 mm
de didmetro por 50 mm de altura (ver figura 2.25), cabe mencionar que la dimension del

didmetro tiene un excedente de material, requerido, para posteriormente darle un
maquinado de acabado en el torno.

Figura 2.25. Primera pieza cortada con chorro de agua abrasiva marca Dynamic Waterjet.

Se trazaron los cortes de redondos de tal manera que se pudieran obtener el maximo de
piezas para aprovechar el mayor material posible. En seguida se procede a realizar el proceso
de torneado para dar las dimensiones requeridas a la pieza y mejorar el acabado superficial,
siendo esta una caracteristica de este proceso de maquinado.
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b) Montaje y sujecidon en torno: Se monté y sujetd la pieza cilindrica de acero, cuidando
gue se encontrara bien agarrada y alineada con un palpador de superficies para evitar
problemas de excentricidad, y verificando sujetar solo el material necesario.

c) Cilindrado: Se realiza un cilindrado de la pieza, esto es, un corte uniforme en toda la
superficie circular del cilindro, haciendo varias pasadas longitudinales hasta llegar a las
dimensionesy acabados necesarios (ver figura 2.26). En este paso se obtiene el didmetro

externo de 20 mm.

Figura 2.26. Cilindrado de tocho cilindrico en torno mecdnico convencional.

d) Careado o refrentado: El careado es el corte de material en la superficie plana del
extremo de la probeta, para garantizar la planicidad y mejorar el acabado superficial, ver
figura 2.27.
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Figura 2.27. Careado de tocho cilindrico en torno mecdnico convencional.

Para la obtencién de la probeta cilindrica con acabado superficial en rectificadora se
contrataron los servicios de la empresa Ortiz Taller Mecanico Maquinas Herramientas, S. A.
de C. V., ala cual se le entregaron las 7 piezas cilindricas de 20 mm de didmetro por 45 mm
de longitud, ya que se perdieron 5 mm en el proceso de careado, recordando que estos
fueron cortados por chorro de agua y torneadas por la empresa Oleohidrdulica Especializada
de Irapuato S. A. de C. V.

Figura 2.28. Modelado de 7 tochos cilindricos de 20 mm de didmetro por 45 mm de longitud.

Taladrado: Se procede a obtener un cilindro en forma de perno; los datos especificos son
confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.29 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 2.29. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales.

e) Tronzado: Finalmente se procede a realizar el cizallado o corte transversal de la pieza,
obteniendo anillos de 7 mm de la altura en el mismo torno de alta precision por CNC.
Considerando la sujecidn de la pieza, y sabiendo que se tiene una longitud de 45 mm, se
espera que salgan 4 anillos de cada tocho cilindrico perforado como el de la figura 2.30.

63



Figura 2.30. Modelado de obtencion de anillos de 7 mm de altura.

Rectificacidon: Finalmente los 28 anillos fueron pasados a la rectificadora para dar un mejor
acabado superficial en las caras de los anillos y dejarlos en su altura final; los datos especificos
son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales.

[La figura 2.31 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidenciall

Figura 2.31. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales.

Estos anillos cumplieron con las tolerancias especificadas, permitiendo proceder con las
pruebas experimentales de compresién de anillo a altas temperaturas.

2.4 Disefo experimental de pruebas

El disefio experimental de pruebas se realiza con base en los 16 anillos disponibles (ver figura
2.32), las piezas sobrantes se utilizaron para pruebas de calibracién. Debido a que se cuentan
con 3 distintas medidas de altura [los datos especificos son confidenciales y se encuentran
en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales] y a que se contaba con 2 materiales
de dados acero D2 y acero 1045, se realizaran 2 pruebas de cada interaccion, utilizando de
esta manera 12 probetas de anillo, y quedando 4 anillos en reserva previniendo cualquier
error técnico. Todas las pruebas serdn a una temperatura de 1000 °C.
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Figura 2.32. Anillos que serdn utilizados en las pruebas experimentales.

En la siguiente tabla se describe el disefio experimental de las 12 pruebas de compresién de
anillos a alta temperatura:

Tabla 2.12. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales.

Tabla 2.13. los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales.

2.5 Ejecucion de pruebas de compresién de anillo

La ejecucién de pruebas es la etapa mas importante del proyecto, porque una buena
preparacion y ejecucion de pruebas proporcionara resultados confiables, siendo estos la
referencia para el analisis de simulacidon numérica que se vera en el préximo capitulo. Se
requiere de mucho cuidado en la preparaciéon del sistema de pruebas: la prensa hidraulica,
los herramentales, el lubricante, el horno, las camaras fotograficas, los instrumentos de
medicién de temperatura, las probetas, etc. La metodologia para el proceso experimental de
pruebas de compresion que se siguid fue la siguiente:

a) Adecuacién de sistema general de pruebas: En la figura 2.33 se puede apreciar el sistema
usado, el cual consta de un gabinete de adquisicion de datos (derecha) unidad de
potencia y control de la prensa YL-100 (centro), la prensa con sus herramentales
(izquierda), el horno, ubicado en la parte posterior y el pirdmetro.
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Figura 2.33. Sistema para ejecucion de pruebas

b) Montaje y prueba de herramentales: El ensamble adecuado del sistema de
herramentales que actuard como tope es fundamental, por lo que se montaron vy
probaron en la prensa para verificar los ajustes requeridos para evitar que se muevan o

Figura 2.34. Montaje de herramentales tope en prensa.
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c) Seleccion del horno: En una busqueda de hornos, analizando sus rangos de trabajo y sus
costos, se selecciond un horno Carbolite Gero 3000°, que alcanza hasta una temperatura
de 3000 °C, suficiente para los requerimientos de la prueba.

Figura 2.35. Horno Carbolite Gero 3000® para calentar los anillos.

d) Preparacion de horno: Se acondiciona con un tabique refractario en su interior para que
las piezas no estén en contacto directo con la superficie del horno y preservarlo mejor.
El tabigue se unta con un lubricante en pasta [los datos especificos son confidenciales y
se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales] para evitar que se
adhieran las probetas en forma de anillo tabique refractario.

Figura 2.36. Tabique refractario untado con pasta lubricante [los datos especificos son confidenciales y se
encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales] dentro del horno.
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e) Calentamiento de probetas: Ya con las probetas en forma de anillo dentro del horno se
procede a calentarlo a 1300 °C, esperando un gradiente de temperatura que lo bajara a
1000 °C, la temperatura adecuada de la prueba, este dato constatado con el pirometro
montado en el sistema usado. Una vez alcanzada la temperatura deseada se mantiene
durante 30 minutos para asegurar homogeneidad en toda la probeta.

Figura 2.37. Horno con anillos calentados a 1300°C.

Es indispensable asegurar la temperatura de prueba; el pirémetro usado para verificarla es
de la marca EXTECH® Instrumenta, modelo VIR50®, el cual tiene un rango de medicién entre
50 y 2200°C. Cuenta con dos indicadores laser visibles que indican la convergencia de la
medicion infrarrojo, por lo que es necesario ajustar la distancia de convergencia. Una vez
ajustada esta distancia se fija y conecta a una computadora.

f) Compresién de anillo en prensa: Se procede a sacar cada uno de los anillos al rojo vivo

del hornoy se coloca en el centro del dado tope inferior, y se acciona la bajada del pistén
de la prensa para que ejecute la operacion de compresion.
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Figura 2.38. Prueba de compresion de anillo a 1000°C.

Se ha usado un lubricante a base de grafito, mostrado en el capitulo 2 del estado del arte
(ver figura 2.5), con el objetivo de lograr procesos de caracterizaciéon cercanos a los
presentados en el proceso productivo de la empresa. Los anillos obtenidos después de las
pruebas se mostraran mas adelante en la seccion de analisis de resultados.
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3 Metodologia de la simulacion

3.1 Descripcion del software LS-DYNA®

LS-DYNA® es un solucionador de Elementos Finitos originalmente desarrollado para el
andlisis no-lineal de estructuras sometidas a cargas de impacto. Actualmente, es un codigo
multi fisico capaz de resolver problemas muy complejos que incluyen interaccion estructural
con: Transferencia de calor, fluidos compresibles e incompresibles, electromagnetismo, etc.
DYNA 3D fue desarrollado en 1976 por el Dr. John O. Hallquist en el Laboratorio Nacional de
Lawrence Livermore (LLNL®) con el objetivo de simular colisiones y explosiones. En 1978 fue
solicitado por Francia, originando a que fuera puesto, sin restricciones, en el dominio publico.
En 1979 se da a conocer la primera version disponible para la sUper computadora CRAY-1°.
Desde entonces, DYNA 3D era vectorizado y explicito.

En 1981 captd el interés en Japon y Europa. Grandes empresas como Rolls-Royce®,
comenzaron a usarlo. En 1982 se imparten los primeros seminarios para usuarios en Japény
Europa. LNLL® comienza a recibir solicitudes de empresas para comercializarlo. En 1984 el
Dr. David Benson se une al equipo de desarrolladores, a cargo del Dr. John O. Hallquist; juntos
desarrollan el auto-contacto superficial, dindmica de cuerpo rigido acoplada a FEM y otras
muchas mejoras.

En 1988, mas de 600 cintas conteniendo DYNA3D, DYNA2D, NIKE2D, NIKE3D (cédigos FEM
implicitos), TAURUS (post-procesador) e INGRID (mallador) habian sido distribuidos en el
mundo. El Dr. Hallquist da consultoria relacionada con el uso de DYNA3D en mas de 60
organizaciones; en ese mismo afio fue fundado Livermore Software Technology Corporation
(LSTC®), con el objetivo de comercializar y continuar el desarrollo de LS-DYNA®.

Actualmente el codigo DYNA3D es el cédigo FEM mads avanzado en analisis dinamicos
transitorios. [64]
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Mas de 600
cintas vendidas,

Se desarrolla consultoria a mas
DYNA 3D por el Empresas de talla de 60
Dr. John O. internacional organizaciones.
Hallquist en el comienzan a Dr. Hallquist
LLNL. utilizarlo funda LSTC.
Disponible para El Dr. David
el dominio Benson colabora
publico sin al desarrollo del
restricciones. auto-contacto
superficial,
dindmica de

cuerpo rigido
acoplada a FEM.

Figura 3.1. Linea de tiempo de LS-DYNA®.

Algunas aplicaciones de LS-DYNA® son la automotriz, Aeroespacial, Manufactura, Estructural,
Electronica, Defensa, entre otras.

*Bolsa de eImpacto de *Forja eSeguridad eAnalisis de eDisefio de
aire aves eEstampado ante caida armas
eSeguridad eContencion eFundicidn terremotos eDisefo de eDesempefio
del de alabes eEstructuras empagques ante
ocupante eColosidn de eEfectos explosivos
hormigon térmicos ePenetracion

Figura 3.2. Algunas aplicaciones de LS-DYNA®.

3.2 Generacion de la geometria del espécimen

El modelo del anillo se genera por medio de puntos, lineas, superficies y volumenes. El
Software LS-Prepost tiene la capacidad de generar los modelos en 3D, sin necesidad de
utilizar otro software CAD para hacerlo. [los datos especificos son confidenciales y se
encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los sinodales]; solo se modelara un
cuarto de la probeta de anillo por su axi-simetria, ahorrando asi, tiempo de computo.
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Figura 3.3. Modelado de probeta de anillo en LS-Prepost.

3.3 Discretizacion del modelo

El auto mallado crea elementos de medida uniforme, mixtos entre elementos cuadrados y
triangulares, el tamafio seleccionado fue de 0.2 mm como se muestra en la figura siguiente;
se hicieron algunas pruebas disminuyendo y aumentando el tamafio de malla, considerando
que, si se deja elementos grandes, los resultados puedes ser sesgados, y si la malla se hace

muy fina, se sacrifica el tiempo de cémputo.

Auto Mesher

Mesh Mode

(@ Size

(0 Deviation

(C) Remesh

(O variable Size Mesh

Elem Size

[] Connect Boundary Nodes
[]Mesh Across Supprassed Edges
Show Meshed Boundaries
Auto Remesh Boundary
Manual Remesh Boundary
Constraint Point Insert
Mesh by GPart

Ignored Hole Size Ijl
Merge Tolerance | 0.00001

Part ID 1

Reject Accept

Done

Figura 3.4. Discretizado de probeta de anillo en LS-Prepost.

Para simular los dados que realizaran la funciéon de compresién de la probeta, se crea una
malla cascardn, con la forma de un cuarto de circulo plano, considerando que la probeta
guede completamente cubierta durante la compresion, la densidad de mallado se selecciona
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de forma similar al tamafio de elementos de la probeta de anillo para que no existan
singularidades. En la siguiente figura se pueden ver la discretizacién de la capa de los dados
de compresion.

Shape Mesher %
Entity:| Circle Shell  +

Radius 15 =

Density 35 |=

Radius_In 0=

Density_In 2 |=

Angle o | =
Center[PositionJxyz
Directl Direct2

o[ o

Target Name

Target Part ID 4

Start Element ID 55141

Start Node ID 50919

Create Reject Accept

Done

Figura 3.5. Discretizado de capas de dados de compresion en LS-Prepost.

3.3.1 Formulacion de los elementos

En la seccién se define la formulacién del elemento, las reglas de integracién, el espesor
nodal, y las propiedades de la seccién transversal. Cada una de las secciones son Unicas,
ningun elemento puede tener el mismo ID. Considerando que se estd aplicando la seccién a
la probeta, se selecciona el tipo 1, de formulacion de elemento sdlido de esfuerzo constante,
para analisis implicitos. No se selecciona ningln tipo de elemento ambiente.

eyword ge X
Keyword Edt  Keyword Search
Emt:‘ SECTION_SOLID "l Edit Newl!D Draw RefBy Add Accept Delete Default Done
O Model @Al RefBy [J Use *Parameter (Subsys: 1 Model_1.k) Setting
Mame Count *SECTION_SOLID_(TITLE) (D)
ot 2
== SOLID_EFG TITLE ~
- SOLID_SPG
s [ secTion soLp
s SPH_ELLIPSE 1 SECID ELFORM AET
o TSHELL
1 1 ~ |0 v
T Repeated Data by Button and List
OCHASTIC Data P
RESS ata Pt.
TERMINATION " Replace Insert
< > Delete Help
Material arrange
GroupBy Sort List
Al Type Al Repeated Data by Button and List ©
Load From MatDB ELFORM:=Element formulation options: ~
pre— gy EQ.0: 1 point corotational for *MAT_MODIFIED_HONEYCOMB,
Model Ched Keyword De fessom EQ.-2: fully integrated 5/R solid intended for elements with poor aspect ratio, accurate formulation,
ExpandAl CollapseAl EQ.-T: fully integrated 5/R. solid intended for elements with poor aspect ratie, efficient formulation.
EQ.1: constant stress solid element (default),
Done EQ.2: fully integrated S/R solid, v

Figura 3.6. Formulacion del elemento de seccion sélida para probeta en LS-Prepost.
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En la entrada de seccion de capa, se selecciona el elemento tipo 2 de formulacién Belytschko-
Tsay, esta es la que aparece por defecto y corresponde a un andlisis implicito. Si se solicita
otra formulacion de elementos para un analisis implicito, LS-DYNA® sustituye uno de los
anteriores en lugar del elegido. Se selecciona un factor de esfuerzo cortante de 1 por
considerarse una superficie rigida; se consideran una formulaciéon con dos puntos de
integracion, y se considera un espesor de capa de 0.5 mm.

Keyword Input Form
Draw RefBy || Sort/T1 || Add || Accept | Delete | Default | Done
[] Use *Parameter (Subsys: 1 Model 1K) | Setting
*SECTIOM_SHELL (TITLE} (0)
TILE ~
[ secTion sHeLL
1 SECD ELFORM  SHRE NP FROFT  QR/RID/e| ICOMP  SETYP
[1 |E v|[10 = |1 ~|[o o [ -
2T 12 I3 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
[0s [[os [[os [[os [[00 [[o0 [[o0 |E
Repeated Data by Button and List
Data Pt.
Replace Insert
Delete Help
ELFORM:=ELFORNM Element formulation options: ~
EQ.1: Hughes-Liu,
EQ.2: Belytschko-Tsay (default),
EQ.3: BCIZ triangular shell,
EQ4 COtriangular shell,
EQ.5: Belytschko-Tsay membrane, v

Figura 3.7. Formulacion del elemento de seccién capa para dados en LS-Prepost.

3.4 Asignacion de las propiedades de los materiales.

La consistencia de unidades se define:
1 unidad de fuerza = 1 unidad de masa * 1 unidad de aceleracion
1 unidad de aceleracion = 1 unidad de longitud / 1 unidad de tiempo al cuadrado

1 unidad de densidad = 1 unidad de masa / 1 unidad de longitud cubica

La siguiente tabla muestra ejemplos de consistencia de sistema de unidades:

Tabla 3.1. Consistencia de Sistema de Unidades.

Masa Longitud Tiempo Fuerza Esfuerzo Energia
Kg m S N Pa J

kg mm ms kN GPa kN-mm
g mm ms N MPa N-mm
ton mm S N MPa N-mm
Lbf-s?/in in s Lbf Psi Lbf-in
slug ft s Lbf Psf Lbf-ft
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Las propiedades mecanicas se tomaron de la tabla 2.11, densidad de 7.695 g/cm?3, 207 GPa
de mddulo de Young y 0.27 de relacidn de Poisson. Se debe considerar la consistencia de las
unidades segun el sistema en que se trabaje; en el presente trabajo se considerd el Sistema
de Unidades que se encuentra sombreado en color amarillo como se muestra en la tabla 3.1
En la seleccién del material se elije un material se selecciona un material tipo rigido para las
capas inferior y superior; la capa inferior simula el dado inferior que permanecera fijo y la
capa superior asemeja al dado superior, que se movera para ejercer la presion de la probeta
contra el dado inferior.

NewlD Draw MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter (Subsys: 1 h1f03d2E4.k) Setting

*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (2)

TITLE ~
| mat placa superior |

1 MDD RO E PR M COUPLE M ALIAS
[2 |[ 7-695e-009 |[2.070e-00s |[ 02700000 |00 0 - I:l

2 oMo Conl Conz

3 LCOORAL A2 A3 v v2 v3

[0 oo o oo Jee oo

COMMENT:

| v

E:=¥oung's modulus, Reasonable values have to be chosen for centact analysis (cheice of penalty).

Figura 3.8. Asignacion de propiedades mecdnicas de los dados en LS-Prepost.

La seleccion de propiedades mecdanicas de la probeta de anillo también se definio, [los datos
especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de los
sinodales]

aoo_Gréﬁco Dgrormacién Unitaria vs. Esfuerzo Plésticq

Esfuerzo (MPa)

™ 1 : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformacion

Figura 3.9. Curva de flujo pldstico de la probeta de anillo.
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El modelo de material seleccionado para la probeta de anillo es el Plastico Isotrépico Lineal,
este modelo es similar al modelo Hidrodinamico Plastico Elastico, pero con la inclusion de
efectos de la tasa de deformacion y no usa una ecuacién de estado. Las desviaciones de
esfuerzos son determinadas para satisfacer la funcién de fluencia:

P3| =

¢

84S —

- =<0 (3.1)
Donde

oy = Bloo + ful(ele) ], (3.2)

Donde la funcion de endurecimiento fh(esz) puede ser especificada en forma tabular. O se

puede representar de la forma:
Py — p 3.3

El parametro B considera los efectos de la tasa de deformacién. Para generar una curva que
defina el esfuerzo de fluencia versus la deformacién plastica puede ser definida
considerando los niveles de tasa de deformacién efectiva.

En la implementacion de este modelo de material, la desviacion de esfuerzo es actualizada
eldsticamente, la funcidn de fluencia es checada, vy si se satisface, la desviacion de esfuerzos
es aceptada. Y si no se satisface, un incremento en la deformacién plastica es calculada:

1/
3 % 2
.- (Eb”':'*'-') =y
Eoff = 3G + EF ! (3.4)

G es el médulo cortante y Ep es el médulo de dureza plastica. La desviacion de estado de
esfuerzo se reduce a:

(3sysy) (3.5)

Las ecuaciones aplican para elementos cascaron o de capa, pero con la adicion de un bucle
iterativo para resolver el incremento de deformacion normal, de forma que la componente
de esfuerzo normal de la superficie media del elemento se acerca a cero.
Tres opciones consideran los efectos de la tasa de deformacién:
1. La tasa de deformacion puede ser considerada para usar el modelo de Cowper-
Symonds, el cual se reduce al esfuerzo de fluencia con el factor
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il J-
=1+ [?) . (3.6)

Donde ¢ es la tasa de deformacion.
2. Parauna curva de carga general, definiendo B, el limite eldstico se adaptaria. En esta
curva el factor de escala versus la tasa de deformacién estd definida.
3. Sidistintas curvas de esfuerzos versus deformacién pueden ser provistas por tasas de
deformacion, la opcién de usar una tabla de referencia puede ser posible.

Una formulacion de visco plasticidad completa es opcional con la incorporacion de distintas
opciones en la superficie de fluencia.

Si una tabla es especificada a una curva es dada para cada tasa de deformacion. Valores
intermedios son encontrados por interpolacion entre curvas. La deformacién plastica
efectiva versus el esfuerzo de fluencia es esperada. Si la tasa de deformacién cae fuera del
rango, no se usa la extrapolacion; mas bien, la primera o la ultima curva determina el
esfuerzo de fluencia, dependiendo si la tasa es baja o alta, respectivamente.

Figura 3.10. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

En el tipo de control hourglass, hay 6 opciones disponibles para elementos sélidos. Para
elementos de capa cuadrildteros y elementos membrana, el hourglass se basa en la
formulacién de Belytschko y Tsay, por ejemplo, las opciones 1 a la 3 son idénticas, vy las
opciones 4 a 6 también lo son. El tipo de control de hourglass seleccionado fue la formulacion
viscosa estandar de LS-DYNA®. El control de hourglass viscoso es recomendado para
problemas con altas velocidades de deformaciéon. El control de rigidez es a menudo
preferible para bajas velocidades, especialmente cuando los pasos de tiempo son largos.
Para elementos solidos, la integracién de volumen proporciona algunas ventajas en
elementos altamente distorsionados.

Figura 3.11. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

Después que se ha definido los tipos de secciones, las propiedades de los materiales y el
hourglass, se procede a la asignacion de estos a cada una de las partes del modelo. Se asignan
propiedades a las capas que representan las superficies de los dados que estan en contacto
con el espécimen, y se asignan los parametros correspondientes a la probeta de anillo.
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Figura 3.12. Asignacion de propiedades a cada una de las partes en LS-Prepost.

3.5 Aplicacion de cargas y condiciones de frontera

Recordando que en el capitulo experimental se uso la velocidad maxima de carga disponible
en la prensa hidrdulica, por semejanza del analisis del proceso de compresién, se aplicara
una carga de velocidad similar de 30 mm/s, como se puede ver a continuacion.

15 Curva Velocidad vs Tiempo

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-20

--------------------------------------------------------------------------------------

-25

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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--------------------------------------------------------------------------------------

-35
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-40

45 i ‘ i i

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

_____________________________

Figura 3.13. Curva de velocidad del dado superior.

La curva de velocidad se asign6 en el formulario de movimiento rigido prescrito, en este caso,
solo del dado superior, porgue es el que se movera; al dado inferior permanece fijo.
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Figura 3.14. Asignacion de velocidad del dado superior en LS-Prepost.

3.5.1 Asignacion de restricciones de movimiento

En esta parte, se asignan propiedades de restriccion al cuarto de anillo, definiendo que cada
una de sus caras cortadas permitird el movimiento de desplazamiento de los nodos en sus
ejes planares, y requeriran la rotacién de cada uno de sus nodos de su eje normal; por el
contrario, su eje normal al plano no permitira desplazamientos, y sus ejes del plano de la
superficie cortada, no permitirdn rotaciones.
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Figura 3.15. Restriccion de nodos del modelo de anillo en LS-Prepost.

79



3.5.2 Contactos en LS-DYNA®

El tratamiento del desplazamiento y el impacto a lo largo de las interfases siempre ha sido
una capacidad importante en LS-DYNA®. Existen tres métodos para controlar los contactos:

a) Meétodo de restriccidn cinematica
b) Método de penalizacion
c) Método de parametros distribuidos.

El método de restriccidén cinematica se usa para vincular interfases. Las interfases se pueden
definir en tres dimensiones, al enumerar en orden arbitrario, cada segmento triangular y
cuadrilatero que comprende cada lado de la interfaz. Un lado de la interfaz se designa como
el lado esclavo, y la otra se designa como el lado maestro. Los nodos que se encuentran en
esas superficies se denominan, nodos esclavos y maestros, respectivamente.

En el método de la penalizacién simétrica, esta distincion es irrelevante, pero en los otros
métodos, los nodos esclavos estan obligados a deslizarse sobre la superficie maestra después
del impacto y deben permanecer en el dominio de la superficie, hasta que se desarrolle una
fuerza de traccion entre el nodo y la superficie.

Hoy en dia, los contactos automaticos se usan muy comunmente. En este enfoque, el esclavo
y las superficies maestras se generan internamente dentro de LS-DYNA a partir de las ID de
las partes dadas para cada superficie. En los modelos de impacto automotriz, es bastante
comun incluir todo el vehiculo en una sola definicion de contacto superficial, donde todos
los nodos y elementos pueden interactuar.

3.5.2.1 Meétodo de restriccion cinematica

El método de restriccién cinematica utiliza las condiciones de impacto y liberacion de Hughes
et. al. [65], se implementd inicialmente en DYNA2D por Hallquist [66] y finalmente se
extendié a tres dimensiones en DYNA3D. Las restricciones se imponen a las ecuaciones
globales mediante una transformacion de los componentes de desplazamiento de los nodos
esclavos, esta transformacion tiene el efecto de eliminar grados de libertad.

Para preservar la eficiencia de la integracion de tiempo explicita, la masa se agrupa para

acoplar los grados de libertad globales de cada nodo maestro. Las condiciones de impacto y
liberacion se imponen para asegurar la conservacion del impulso.
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Los problemas de este método surgen cuando la discretizacion de la superficie maestra es
mas fina que la superficie esclava, como se muestra a continuacién:

<—superficie esclavo

«— Superficie maestro

Figura 3.16. Contacto inadecuado entre superficie maestra y esclava en el Método de Restriccion Cinemadtica.
[64].

En este enfoque los nodos maestros pueden penetrar a través de la superficie esclava sin
resistencia y crear un pliegue en la linea de deslizamiento; tales dobleces son relativamente
comunes en esta formulacion cuando existen presiones altas en la interfaz. Se puede
argumentar, por supuesto, que una mejor discretizacion minimizaria tales problemas, pero
algunos problemas pueden considerar una buena discretizacion inicial pero después puede
considerarse deficiente, como en el caso de un elemento gaseoso explosivo se expande
contra la superficie de un elemento estructural.

3.5.2.2 Método de penalizacién

El método de penalizacidn también se usa en los programas de analisis explicitos DYNA2D y
DYNA3D, asi como en los programas de andlisis implicito NIKE2D y NIKE3D. El método
consiste en acomodar a su normal, los nodos penetrantes y la superficie de contacto, con la
excepcion de la matriz de rigidez de resorte, que debe colocarse en la matriz de rigidez global.
En este método los programas de analisis explicitos e implicitos son similares. Un buen
conocimiento y control sobre el método aumenta las posibilidades del éxito de los resultados
obtenidos.

En contraste con el método de restriccion cinematica, este enfoque influye muy poco en el
hourglass. El Momentum se conserva sin la necesidad de imponer condiciones de impacto y
liberacion, ademads, no se requiere de algun tratamiento especial en la superficie de
contacto, lo que simplifica enormemente su implementacién.

Actualmente hay tres implementaciones de algoritmo en el método de penalizacion:
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- Formulacién de penalizacién estadndar

- Formulacion de penalizacién de restriccidn suave: Se ha implementado para tratar el
contacto entre cuerpos con propiedades mecdnicas diferentes. El calculo vy
actualizacion de la matriz de rigidez difiere de la formulacién de penalizacién
estandar.

- Formulacion de penalizacion basada en segmentos: Es un poderoso algoritmo de
contacto, cuya ldgica es un enfoque de segmento maestro — segmento esclavo. Este
contacto es muy util para el analisis de auto contacto de la bolsa de aire durante la
inflacién y las complejas condiciones de contacto.

Figura 3.17. Cuatro segmentos maestros albergando un nodo esclavo y un nodo maestro [64].

En la formulaciéon de penalizacién estandar, se elige una matriz de rigidez del mismo orden
de magnitud que la rigidez del elemento normal a la interfaz. En consecuencia, el tamafio de
paso de tiempo calculado ni se ve afectado por la existencia de interfases, sin embargo, si las
presiones en la interfaz son demasiado grandes, puede ocurrir una penetracién inaceptable.
Al aumentar la rigidez y reducir el tamafio de paso del tiempo, se puede resolver tales
problemas. Dado que esto aumenta la cantidad de pasos de tiempo, se ha implementado
una opciodn de deslizamiento para tratar estructuras explosivas; esta opcién se basa en el
tercer método descrito a continuacion.

3.5.2.3 Método de parametros distribuidos

Este método se usa en DYNA2D, y su especializacién es la opcion deslizante en DYNA3D. La
motivacion para este enfoque provino del TENSOR de Burton et. al. [67] y el HEMP de Wilkins
[68], programas que mostraba menos inestabilidad de malla que DYNA2D con el algoritmo
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de restriccion nodal. Posteriormente este algoritmo fue implementado en DYNA2D por
Hallquist [69], desde esta publicacidn, el método ha sido moderadamente mejorado, pero
las ideas principales siguen siendo las mismas.

En la formulacién de pardmetros distribuidos, la mitad de la masa de cada elemento esclavo
en contacto se distribuye en el area superficial maestra, ademas, el esfuerzo interno de cada
elemento determina una distribucién de presién para el drea de superficie maestra. Las
restricciones, velocidades y aceleraciones se imponen en el nodo esclavo, para asegurar su
deslizamiento a lo largo de la superficie maestra. A diferencia de los otros métodos, en este
no se permite que los nodos esclavos penetren, por lo tanto, se evita la l6gica de sobre poner,
en otras palabras, el volumen relativo del elemento esclavo ignora cualquier intrusion de las

superficies maestras.
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[ Use *Parameter (Subsys: 1 h1f03d2E4.k) Setting
*CONTACT_MODES_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (2]

1 CID TITLE ()

1 ” Contacto entre Probeta y Dados

CImMPP1 [mpp2
2
N 2 1
3
1.0

4 SSID . S5TYP MSTYP SBOXID|® MBOXID|® SER MFR

-- o~ I:II:I S
5 ES ED DC vC vDC PENCHK DT

[va010000 || 0.3000000 [ 0.0 [ 38.000000 [[ 0.0 ) ~ 00 1.000e+020 v

TITLE:=Interface descriptor. It is suggested that unique descriptions be used.

Figura 3.18. Asignacidn de propiedades de contacto de la interfase en LS-DYNA®.

3.5.2.4 Coeficiente de friccion estatica, dindmica y decaimiento exponencial

Si el Coeficiente de Friccidn Estatica es mayor que Cero y no es igual a 2, se asume que el
coeficiente friccional es dependiente de la velocidad relativa entre las superficies de

contacto:
., = FD + (FS — FD)e PClvrell

Donde U, €s el coeficiente de friccion, FD es el coeficiente de friccién dindmica, FS es el

coeficiente de friccion estatica, DC es el coeficiente de decaimiento exponencial, y v, €s la
velocidad relativa.
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3.5.2.5 Coeficiente de friccion viscosa

El coeficiente de friccion viscosa (VC) es necesario para limitar la fuerza maxima de friccién
(Flim)- La fuerza limite es calculada:

3.7,
Fiim = VCxAcone (37)

Donde Acont €5 el drea de contacto de los nodos. El valor sugerido para el coeficiente de
friccion viscosa es el esfuerzo cortante de fluencia:
O-O

VC = — (3.8)
V3

Donde g, , es el esfuerzo de fluencia del material impactado.

3.5.2.6 Coeficiente de amortiguamiento viscoso

El coeficiente de amortiguamiento viscoso (VDC) se expresa en porcentaje del valor critico o
el porcentaje del coeficiente de restitucion, con la finalidad de evitar una oscilacion
indeseable, e. g. para la simulacion de formacién de ldminas, se aplica una amortiguacién de
contacto perpendicular a las superficies de contacto. Cuando ICOR, la sexta columna de la
tarjeta opcional E, no estd definida en O, el coeficiente de amortiguamiento (§) aplicado
viene dado por

¢ _voe .

100 fcrit

Donde VDC es un entero (en unidades de porcentaje) entre 0 y 100. La formula del

coeficiente de amortiguamiento critico (§,,,) €s
— (3.10)
fcrit =2mw
Donde m esta determinada por las masas nodales como
(3.11)

m = mln(mesclavwmmestro)

Y w estd determinada por la rigidez en la interfase (k), de acuerdo con:
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Mesclavo + Mynaestro

w =
3.12
Mynaestro + Mesclavo ( )

[70]

3.6 Generacion de solucion de simulacion

3.6.1 Control

El comando de CONTROL es opcional y puede ser usado para activar por default opciones de
solucién, como el remallado adaptativo al cambio de volumen y la solucién implicita, sin
embargo, es aconsejable definir el CONTROL_TERMINATION. Los érdenes de los comandos
de control son arbitrarios. Para evitar ambigledades, es importante definir no mas de un
comando de control de cada tipo.

Este comando provee opciones de control sobre la energia disipada. Contiene la opcién de
calculo de energia de hourglass, con la opcién de que esta no sea calculada o si sea calculada
e incluida en el balance de energia. La energia de hourglass es reportada en ASCII, archivos
GLSTAT y MATSUM.

La energia de pared rigida RWEN puede ser no calculada o calculada e incluida en el balance
de energias. La energia de pared rigida es reportada en ASCII, archivo GLSTAT.

La energia de disipacion de deslizamiento SLNTEN, de la misma forma que las anteriores,
puede ser no calculada o calculada e incluida en el balance de energias. La energia de
disipacion de deslizamiento es reportada en ASCII, archivos GLSTAT y SLEOUT.

La energia de disipacion de Rayleigh RYLEN o también llamada energia de disipacion de
amortiguamiento, puede ser no calculada o calculada e incluida en el balance de energias.
La energia de disipacion de amortiguamiento es reportada en ASCII, archivos GLSTAT vy
MATSUM.

El comando de control de terminacién tiene el propdsito de detener la tarea que se esté
ejecutando. ENDTIME define el tiempo de terminacidn, la orden de este comando esta sobre
las demas. ENDCYC define el ciclo de terminacion, este es opcional y puede ser usado si el
tiempo de ciclo especificado es alcanzado antes del tiempo de terminacion ENDTIME. El
factor de reduccién DTMIN, determina el minimo paso de tiempo.
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El comando CONTROL _TIMESTEP tiene como propdsito controlar la medida del paso de
tiempo. El comando DTINIT determina la medida del paso inicial de tiempo. El comando
TSSFAC es el factor de escala para calcular el paso de tiempo; 0.9 es usado para simulacién
de explosivos, aunque lo recomendable es usar 0.67. El comando ISDO calcula el tiempo de
elementos capa de 4 nodos. Para capas de 3 nodos se usa la altitudes y lados mds cortos.
Esta opcion es irrelevante en elementos sélidos.

Clear || Accept || Delete || Defmut || Done Clear || Accept || Delete | Defaul | Dane
] e “Paameter fSubsys: | WIF2A2E4K) | Setting ] Use Perameter (Subsys | WIAIAZEAR) | Setiing

CONTROL ENERGY (1) “CONTROL TERMINATION (1

1 HGEW RWEN  SINTEN  EVIEN 1 ENOTIM  ENDCYC  DIMM  EMDENG  EMDMAS
2 -2 1 ~1 o100 |0 1 00 1.000e+008

COMMENT, COMMENT:

ENDTIMs Termination time. Mandatory.

Chear Accept. Delete Default Deone.
] sz Porameter [Subeys | WIF3EEAK) | Setting
CONTROLTWESTEP (1)

|\ DINT  IssFacC 0 ISIMT  OTMS  LCTM®|  ERODE  MsIST
00013000 | 0.9 o 00 12000007 [0 ] o ~

2 DIIMSF  DIZMSIC®MSCL®)  UNUSED  UMUSED  RMS:

w v v

00000

o o 00

Figura 3.19. Asignacion de propiedades de control en LS-DYNA®.

3.6.2 Database

La definicion del comando DATABASE es opcional, pero es necesaria para obtener archivos
gue contienen la informacion de los resultados. El orden de asignacion de los subcomandos
del comando DATABASE es completamente arbitrario.

LS-DYNA® no crea una base de datos ASCII, a menos que se especifiquen las opciones de
comandos de ASCIl. Se asigna un valor de intervalo de tiempo entre salidas de 0.002
segundos a los comandos de salida: GLSTAT, MATSUM, RBDOUT y RCFORC.

El comando DATABASE BINARY D3PLOT muestra resultados generales del modelo
completo.
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El comando DATABASE_BINARY_D3THDT contiene el historial de tiempo de elementos y
nodos, este comando no considera la geometria del modelo.

El comando DATABASE EXTEND_BINARY controla contenido de extension de salidas de
resultados especificas. Este comando genera una base de datos binaria a los comandos
D3PLOT, D3THDT, y D3PART. En el caso de la base de datos D3PART, las variables usadas en
D3PART sobrescriben las opciones correspondientes a la opcidn binaria.

Keyword Input Ferm Keyward Input Form

Accept | Dane Pick | Accept | Delete | Defauh | Done
[ Use “Parameter (Subsys: 1 hf03G2E4X) | Seming [] tse “Parameter (Subsys: 1 hIf03A2E4K) | Setting
*DATABASE OPTION (4) "DATABASE BINARY_DIPLOT (1)
[ 6LSTAT s BI4ARY  LCURle|  IDOPFT A 1T LDTe  BEAM NATC  PSETID®
002 0 =N 1 = worraoed | o v v v
[] GLSTAT_MASS_PROPERTIES [y EIMARY  LCUR(®|  IOOFT e
D 0 "D 1 0
[JINTFORC o E&RY  LCURe  IDOPT
D 0 o 1 v
COMMENT:
I maTsum 11 BINARY  LCUR/®  IOOFT
5 0 <[ 1
[ MOVIE 114 BIH&RY  LCURe  I0OPT
0 0 <o 1
Ompas 114 BINARY  LCUR®|  IOOFT

DT:= Time interval between cutputs

Figura 3.20. Asignacidn de comandos de archivos de salida de resultados DATABASE_ASCIl Y
DATABASE_BINARY _D3PLOTen LS-DYNAZ®.

Keyword Input Form

MewlD Pick || Accept || Delete || Default | Done NewlD Accept || Delete || Default | Done

[1Use *Parameter (Subsys: 1h1f03d2E4K) | Setting [Use *Parameter (Subsys: 1h1f03d2E4K) | Setting

“DATABASE BINARY_D3THDT (1) *DATABASE_EXTENT_BINARY (1)

1T LCDT » BEAM NPLTC PSETID ® 1 NEIPH NEIPS MAXINT STRFLG SIGFLG EPSFLG RLTFLG ENGFLG
[pavraazs | o o o o O X R OO R R L
2 CMPFLG IEVERP BEAMIP DCOMP SHGE STSSZ MN3THDT TALEMAT
O O O | O I T (I
3 NINTSLD PKP SEN  SCLP HYDRO MSSCL THERM INTOUT NODOUT
5 [ rouoacon S o 5 o
T 0 o [N 0
4 DTDT RESPLT NEIPB
C D
COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 6 LargestID: 6 Total deleted card: O Total Carc: 1 Smallest ID: 7 Largest ID: 7 Total deleted card: O

Figura 3.21. Asignacion de comandos de archivos de salida de resultados DATABASE _BINARY _D3THDT y
DATABASE _EXTENT_BINARY en LS-DYNA®.

3.6.3 Generacion de solucion por FEM.

La entrada del solucionador LS-DYNA® es un archivo ASCII, que se abre desde el gestor del
programa, llamando el archivo .K (Archivo tipo Keyword) para generar la solucién. De manera
similar se puede generar la solucion en el software de andlisis de elemento finito ANSYS®;
donde se selecciona un ambiente de solucién LS-DYNA®, con una licencia precargada de
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ANSYS® LS-DYNA®, con un tipo de analisis tipico de LS-DYNA®, seleccionando el archivo .K
desde el directorio que se encuentra.

A 14.5: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profiles ** Last L5-DYMNA Solver Run *%] Hostname: nunezcardenas — e

File Profiles Options Tools Links Help

Analysis Type

Simulation Environment:

File Cus f High Perfarm
Management ferenc Computing

Working Directory. | C:\ L 1 Browse...

Keyword Input File: 1] e LS DYMNA 3\H1 1F005 < Browse...

Figura 3.22. Generacion de la solucion del FEM con ANSYS®.

Después de ejecutar el solucionador de elemento finitos ANSYS®, se generan archivos de
salida, como imagenes, graficas, tablas de datos, donde se pueden calcular, desplazamientos,
deformaciones, esfuerzos, cargas, reacciones, etc. Todos estos datos de resultados se
mostraran y analizaran en el siguiente capitulo.
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Mame

D adptmp

D binoutD00D

[ ] d3dump01.0000
[ d3dumpn1.0001
[ d3dumpnt.oon2
[ d3dumpni.oon3
[ d3dump01.0004
[ ] d3dump01.0005
[ d3dumpn1.0006
[ d3fulnt

[ d3hsp

[7] d3plot

[ d3plotol

[ d3plotd2

[ d3thdt

D glstat

B h1f03d2E4k

Date modified

09/08/2017 05:31 ...
09/08/2017 05:44 ...
09/08/2017 05:43 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:43 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:31 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:45 ...
09/08/2017 05:44 ...
09/08/2017 05:30 ...

Type
File

File

0000 File
0001 File
0002 File
0003 File
0004 File
0003 File
0DDE File
File

File

File

File

File

File

File

K File

Size

14419 KB
49 KB
5,825 KB
5,047 KB
5,592 KB
5,192 KB
5,352 KB
5,330 KB
6,649 KB
11,843 KB
12714 KB
2,996 KB
43,993 KB
4456 KB
2,996 KB
2KB
8,656 KB

Figura 3.23. Archivos generados por el solucionador de Elementos Finitos ANSYS®.
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4 Anadlisis de resultados

En este capitulo se analizaran los resultados experimentales y los resultados de simulacion
numérica de LS-DYNA®. Se mediran las probetas obtenidas de las pruebas experimentales de
compresion de anillo y se generard una serie de datos que se contrastaran con el estudio de
simulacion numérica para obtener un rango de coeficientes de friccion de cada caso.

Los dados de material de Acero AISI-SAE 1045 resultaron seriamente marcados por las
probetas de anillo como se puede ver en la figura 4.1, aun asi, se logré realizar completas

cada una de las pruebas de compresion de anillo.

Figura 4.1. Imagen de dados de Acero AISI-SAE 1045 dafiados al final de las pruebas de compresion de anillo.

4.1 Andlisis estadistico de resultados de pruebas experimentales

A continuacion, en la figura 4.2., se pueden ver las probetas de anillo resultantes de las
pruebas experimentales de compresion de anillo, cabe sefialar que, en esta etapa la probeta
generd un tipo de cascara de carbdn en su superficie, generada por el cambio brusco de
temperatura y la exposicion del material al medio ambiente; esta cascarilla de carbdn se
quité cuidadosamente para quitar imperfecciones superficiales y poder efectuar las
mediciones correspondientes.
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3A1045-A 3A1045-B 3.5A1045-A 3.5A1045-B 4A1045-A 4A1045-B

3.5D2-A 3.5D2-B

Figura 4.2. Anillos después de la prueba de compresion experimental.

Cabe sefialar que las probetas obtenidas de las pruebas de compresién se midieron con un
vernier digital de marca Mitutoyo®, generando 5 medidas en distintas posiciones por
parametro para posteriormente sacar un promedio y generar los rangos superiores e
inferiores. En la figura 4.3 se puede ver una muestra de medicion del didametro interno y de
la altura de la probeta de anillo.

Figura 4.3. Medicion de altura y didmetro interno de anillo con Vernier Digital Mitutoyo ®.

En las tablas 4.1y 4.2, se observan las medidas finales superiores e inferiores obtenidas de
los promedios de las 5 medidas obtenidas por pardmetro de medicidén, obteniendo los
correspondientes rangos de medida y calculando su porcentaje de variacion.

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las
tesis de los sinodales]
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Tabla 4.1. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

Tabla 4.2. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las
tesis de los sinodales]

Figura 4.4. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las
tesis de los sinodales]

Figura 4.5. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

4.2 Analisis estadistico de resultados de simulacion por MEF

Al explorar los archivos resultantes de la soluciéon de ANSYS® de la figura 3.23, se pueden
obtener resultados estructurales mecdanicos, como lo son los desplazamientos,
deformaciones, velocidades, tasa de deformacion, aceleraciones, tasas de velocidad,
esfuerzos, etc. Se puede analizar un punto en especifico, una superficie de area, una seccién
de volumen o el volumen completo del modelo. A continuacién, se puede observar el
comportamiento de desplazamiento en Z del modelo; denotando un desplazamiento
maximo de -2.894 mm en la interfase de contacto anillo-dado superior (ver figura 4.6).
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Z-displacement
-2.097e-02
-3.083e-01 :I
-5.956e-01 _|
-8.829e-01 _|
-1.170e+00
-1.458e+00 ]
-1.745e+00 _|
-2.032e+00 _
-2.320e+00
-2.607e+00 :I
-2.894e+00

Figura 4.6. Resultados de desplazamiento en Z (mm) de modelo de anillo en LS-DYNA®.

La velocidad maxima se puede observar en la interfase anillo-dado superior, siendo de
esperarse, ya que se sabe que el dado superior genera una trayectoria de velocidad en la

probeta para aprisionarla.

Z-velocity
1.228e+02
7.888e+01 :I
3.496e+01 _|
-8.955e+00 _|
-5.287e+01
-9.679e+01 :I
-1.407e+02 _|
-1.846e+02 _
-2.285e+02

-2.725e+02
-3.164e+02 |

Figura 4.7. Resultados de velocidad en Z (mm/s) de modelo de anillo en LS-DYNAZ®.

La deformacion plastica efectiva mayor de 0.9946 se presenta en la zona transversal central
interior y en la zona superior externa, y la menor deformacion de 0.4143 se presenta en la
superficie de circunferencia superior muy cercana al vértice (ver figura 4.8).
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Effective Plastic Strain

9.946e-01
9.366&-01:I
: 2 8.786e-01 _
g, Pty |
:‘&:‘\‘s&&““ : ',:‘p,zz’:ﬁ; s 8.205e-01 _|
S g 7.625¢-01
s 7.045e-01 ]
6.464e-01 _
5.884e-01 _
5.304e-01

4.724e-01 :I
4.143e-01

Figura 4.8. Resultados de deformacion pldstica efectiva de modelo de anillo en LS-DYNA®.

Los resultados de esfuerzos de Von Mises muestran su valor maximo de 187.79 MPa en la
superficie circunferencial exterior media, en la zona superficial superior, cerca del vértice
superior interno y en la superficie radial inferior cercana al vértice inferior interno, como se
puede observar en la figura 4.9.

Effective Stress (v-m)
1.879e+02
1.813&+02:I
1.747e+02 _|
1.681e+02 _|
1.616e+02
1.550e+02 ]
1.484e+02 _
1.418e+02 _
1.353e+02
1.28?e+02:I
1.221e+02

Figura 4.9. Resultados de esfuerzo efectivo de Von Mises (MPa) de modelo de anillo en LS-DYNA®.

Como se explicd en el estado del arte, la metodologia de obtencion del coeficiente de friccion
por prueba de compresiéon de anillo involucra una relaciéon de los parametros del didmetro
interno vy la altura de la probeta en forma de anillo. Fue primordial en el analisis numérico
computacional, especificar el nodo adecuado para obtener las correspondientes medidas
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que me arroja el software mismo, como se puede ver en la figura 4.10, se toma un nodo
interno medio y se hace un tratamiento de los datos que también proporciona LS-PrePost.

X-coordinate
1.145e+01
1.031e+01
9.164e+00
8.018e+00 _
6.873e+00 _
5.727e+00
4.582e+00 _|
3.436e+00 _
2.291e+00
1.145e+00 :I
-1.952e-16

Figura 4.10. Andlisis nodal de desplazamiento de radio interno (mm) de modelo de anillo en LS-DYNA®.

Para obtener las alturas adecuadas, se tomo un nodo de la superficie superior del modelo, a
sabiendas que esta superficie es la que tiene el desplazamiento maximo, y por tanto, también
sus nodos, como se puede ver en la figura 4.11, se pueden obtener los desplazamientos de
cualquier nodo en cualquiera de sus direcciones coordenadas cartesianas.

Z-coordinate
3.123e+00
2.807e+00
2.491e+00
2.175e+00 _
1.859e+00 _ |
1.642e+00 ]
1.226e+00 _
9.100e-01 _
5.938e-01
2.776e-01 :I
-3.856e-02

Figura 4.11. Andlisis nodal de reduccion de altura (mm) de modelo de anillo en LS-DYNA®.

El software LS-PrePost de LS-DYNA®, permite obtener hojas de calculo con datos de posicion,
que para el presente proyecto son valiosos, ya que se puede obtener el comportamiento de
posicionamiento de cualquier punto de la probeta en cualquier instante de tiempo, y de esta
manera generar cada una de las curvas de calibracion de friccion; en la figura 4.12 se
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encuentra el analisis de la curva de calibracion correspondiente a un coeficiente de friccion
de 0.4, en particular, con las matrices de compresién de material de Acero para herramienta
D2.

1] 6 9
0.001299996 5.729275227 B8.77682972
0.002599992 5437781334 B.48058796
0.003899988 5.146308899 B8.18272018
0.005199984 4.855062008 7.88490725

0.00649998 4.564282417 7.57015181
0.007799976 4.273030281 7.23991871
0.009059972 3.981741428 6.90178919
0.010399967 3.68987298 6.55354881
0.011699963 3.398437262 6.15035912
0.012999959 3.106899977 5.77399254
0.013000067 3.106875897 5.??395344‘

Curva Acero D2 - Coef. friccion 0.40

[1=]

m

Didmetro Interno (mm
Ln o =~ £ h
oWooh obn o= Lo Lhowyobn

3 35 4 45 5 55 <] 6.5

Altura {mm)

Figura 4.12. Tratamiento de resultados numéricos para generar las curvas de calibracion en LS-DYNA®.

En la figura 4.13 se observa la serie de curvas de calibracion de friccion, que permitira
predecir los indices de friccion de las pruebas experimentales de compresion de anillo; el eje
coordenado de las abscisas contiene los valores de altura de la probeta en milimetros versus
el eje coordenado de ordenadas que contiene los valores del didmetro interno en milimetros.
Cada una de las curvas de calibracion de friccion es identificada con una gama de colores
referido a su respectivo valor de coeficiente de friccion en particular de unidades
adimensionales. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la
empresa y en las tesis de los sinodales]

[La figura 4.13 se encuentra a resguardo en el reporte interno de la academia del posgrado
de Ingenieria Mecanica])

Figura 4.13. Curvas de calibracion de friccion en LS-DYNA®.

4.3 Andlisis y validacion de resultados.
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Segln el grupo de trabajo Aeroespacial de LS-DYNA® [71], los controles de energia se deben
llevar a cabo como parte del proceso de post-procesamiento. La suma de energias del
modelo debe serigual a la suma de las energias iniciales segln la ecuacién:

Ex +E;+Es+Ey + Epy + Eqampy = Ex + EY + Wiy, (4.1)

Donde Ex es la energia cinética, Ejes la energia interna, Es es la energia de deslizamiento en
la interfase (contacto), Ex es la energia de hourglass, Et es la energia total, Erw es la energia
de pared rigida, Eqamp €s la energia de amortiguamiento, E% es la energia cinética inicial, E
es la energia interna inicial y Wex es el trabajo externo. La energia total es la suma de las
energias:

Er =Ex+E; +Es+Ey+ Ery + Eqamp (4.2)

Para que los resultados del presente trabajo tengan cierta certidumbre, se validaron a través
del andlisis de cumplimiento de energias y sus relaciones respectivas como se puede ver en
la tabla 4.3 que se muestra a continuacién. [71]

Tabla 4.3. Validacion del modelo numérico a través del andlisis de sus energias. [71]

Validacién del modelo numérico a través del andlisis de energias

Descripcion Limite aceptable
Relacidn de energia >0.9y<1.1
Max. Relacion de energia de deslizamiento (energia de 01
deslizamiento/energia total) )
Max. Relacion de energia cinética (energia cinética/energia total) <1.0
Max. Relacion de energia interna (energia interna/energia total) <1.0
Max. Relacion de energia de Hourglass 01

(energia de Hourglass/energia total)

La relacién de energia es la relacion de la energia total con la energia total inicial y el trabajo
externo. El balance de energia es perfecto si la relacion es igual a 1.

Er

ER = —35 0

(4.3)

Si la energia total Et se eleva por encima del lado derecho de la ecuacion anterior, la energia
se estaria induciendo artificialmente, por ejemplo, por inestabilidad numérica o por la
deteccidn repentina de penetracion a través de la superficie de contacto. La Ultima condicidn
se presenta a menudo por saltos repentinos en la energia total. Si el lado izquierdo de la

97



ecuacion cae por debajo del lado derecho, significa que la energia esta siendo absorbida
artificialmente, tal vez por un exceso de hourglass o por paredes rigidas o un contacto

excesivo entre superficies.

1.0004 Acceptable limit >0.9 and <1.1

________________________________________________________________________________________________________

1.0003

---------------------------------------------------------------------------------------------

1.0002

Energy Ratio

1.0001

=Y

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Time(s)

Figura 4.14. Curva de validacidn de Relacion de Energia en LS-DYNA®.

La energia de deslizamiento es el trabajo hecho por las interfases de deslizamiento, y es la
suma de la energia del elemento esclavo, energia del elemento maestro, y energia por
friccion, donde la energia del elemento esclavo y maestro son asociadas con la energia de
deslizamiento de las partes esclavas y maestras del modelo durante el impacto. La energia
de deslizamiento es positiva cuando la friccién entre las superficies esta definida. Una
energia de contacto negativo a veces es generada cuando las partes se deslizan
relativamente respecto de otra. Cuando un nodo deslizante penetra desde su segmento
maestro a un segmento maestro adyacente, aunque estén desconectados, la penetracion es
inmediata al ser detectado, produciendo una energia de contacto negativa.

0.07

N ESEn S s s s
- A N S IS S NS S IR N BN

T

Acdeptable limit <0.1

Sliding EnergyfTotal energy

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Time(s)
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Figura 4.15. Curva de validacion de Relacién de Energia de Deslizamiento en LS-DYNA®.

La energia cinética es el trabajo hecho debido al movimiento de los nodos o elementos con
cierta velocidad

4 Acceptable limit <1.0

Kinetic Energy/Total Energy (E-03)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Time(s)

Figura 4.16. Curva de validacion de Relacion de Energia Cinética en LS-DYNA®.
La energia interna estd asociada con la energia de deformacion eldstica y el trabajo hecho en

deformacion permanente.

1 Acceptable limit <1.0
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Figura 4.17. Curva de validacion de Relacion de Energia Interna en LS-DYNA®.

La energia de hourglass utiliza elementos de bajo nivel de integracion para aumentar la
eficiencia y precisién computacional. Sin embargo, en ciertos problemas, los modos de
deformacioén pueden resultar asociados con los modos de energia cero de deformacion y
esfuerzo. Para combatir este problema, las técnicas de estabilizacién de hourglass pueden
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ser requeridas. LS-DYNA proporciona varias opciones de control de hourglass vy la energia
asociada con estas técnicas de estabilizacidn se pueden calcular. La energia de hourglass no
se percibe fisicamente, ya que esta es relativamente pequefia en comparacién con la energia
interna maxima para cada parte del modelo.

0.4

Acceptable limit <0.1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.2

0.1

Hourglass EnergyiTotal Energy (E-03)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Time(s)

Figura 4.18. Curva de validacidn de Relacion de Energia de Hourglass en LS-DYNA®.

Finalmente se transponen los resultados experimentales dentro del grafico de curvas de
calibracién obtenido por el Método de Elemento Finito como se muestra en la figura 4.19

[La figura 4.19 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica
por ser informacién confidencial]

Figura 4.19. Presentacion de resultados en curva de calibracidn de friccion. (Ver Anexo 1 para ver en tamafio
mds amplio)

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las
tesis de los sinodales]

Tabla 4.4. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]

[los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las
tesis de los sinodales]

Tabla 4.5. [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la empresa y en las tesis de
los sinodales]
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Conclusiones

Se logrd simular el proceso de compresién a alta temperatura del material titular
comprimido por medio de dados de diferentes materiales por medio de FEM y se
obtuvieron datos de los valores de friccidén para los diferentes casos por medio de la
prueba del anillo.

Se fabricaron e hicieron pruebas experimentales de prueba de anillo para diferentes
materiales por medio de la prensa de 100 t que se tiene en el Laboratorio de Manufactura
de DICIS.

Se compararon los valores obtenidos tedrica (FEM) y experimentalmente obteniéndose
valores aceptables.

En la prueba de compresién de anillo con dados de Acero AISI-SAE 1045 se presenta
un coeficiente de friccién en un rango de 0.128 a 0.185, con una variacion maxima
de 27.03 % en una de sus réplicas;

en la prueba de compresion con dados de acero para herramienta D2 se observa un
coeficiente de friccion de 0.13 a 0.169, con una variacién maxima de 12.08 %, por lo
cual,

se puede decir que las pruebas con los dados de acero D2 son mas consistentes y en
consecuencia existieron algunos errores de precision en algunos parametros de
calibracién de la prueba.

La variacién superior con los dados de Acero 1045 se debe a la notable deformacion
de estos (ver figura 4.4), por la diferencia de propiedades mecdanicas con la probeta
de anillo, indicando que este es mas rigido que el material de los dados de Acero
1045.

De acuerdo con lo observado durante el proceso de pruebas de compresion de anillo, los

principales parametros que influyeron en la variacién de resultados fueron:

La formacion de cascarilla de carbdn en la superficie de la probeta de anillo, la cual se
forma debido al gradiente de temperatura elevado, al extraer las probetas de anillo a
1200 °C del interior del horno y exponerlas slbitamente a la temperatura del medio
ambiente; las irregularidades dimensionales, dificulté la toma de mediciones de las
probetas de anillo.
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La calibracion de los topes de desplazamiento de la prensa hidraulica, ya que las alturas

definidas de [los datos especificos son confidenciales y se encuentran en reportes a la

empresay en las tesis de los sinodales] no se pudieron obtener, afectando la repetibilidad

de las pruebas experimentales, aunque esto no es justificante para descartar los

resultados obtenidos, ya que las curvas de calibracion son adecuadas para cualquier

altura.

Existieron algunos otros parametros que pudieron afectar los resultados, como lo es
el acabado superficial de las probetas y los dados, la correcta calibracion de la
temperatura, la aplicacion adecuada del lubricante de grafito o el desgaste de los
herramentales después de cada prueba, pero se consideran menores.

Trabajo futuro

se propone remplazar los dados por unos del material de las matrices que se usa en
el forjado de cigliefiales, asi como ajustar las tasas de deformacién reales de
compresiodn, ya que la prensa actual se encuentra limitada en ese aspecto.

Para disminuir la variacion resultados, se propone disefiar una cdmara de vacio o el
uso de gases inertes para evitar la formacion de la cascarilla de carbén en la probeta;

mejorar el control de desplazamiento y velocidad de la prensa hidraulica disponible
YL32-100 o la adquisicion de una que contenga los parametros técnicos que requiere
la prueba de compresion.

Respecto a la obtencion de las curvas de flujo, también se contribuyd, gestionando la

compra de piezas cilindricas de cuarzo para usarse como dados y evitar el indeseable
abarrilamiento en la probeta de prueba;
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e se propuso un disefio de sujecidn de los dados cilindricos de cuarzo (ver apéndice 2),
considerando los herramentales que ya se tenian, para modificarlos, ahorrando
costes y tiempo.
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[El apéndice 1 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica por
se informacién confidencial]

Apéndice 1: Dispersion de resultados en Curvas de Calibracion

[El apéndice 2 se encuentra en un reporte interno del Departamento de Ingenieria Mecanica por
se informacioén confidencial]

Apéndice 2: Ensamble porta dados de cuarzo (vista explosionada)
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