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Investigacion del comportamiento triboldgico de chapas
recubiertas con Zn-Ni en el proceso de embuticion de piezas de
automaviles.

RESUMEN

Las chapas de acero recubiertas con cinc o aleaciones Zn-Fe y Zn-Ni
se emplean en la construccion de carrocerias de automoévil para
mejorar la resistencia a la corrosion. Entre los diferentes
recubrimientos, las aleaciones Zn-Ni en el rango 11-14%N!i, aplicadas
por via electrolitica, ofrecen una superior resistencia frente a la
corrosion y excelente soldabilidad, pero han visto limitado un uso
extensivo debido a factores de coste y, desde el punto de vista
tecnologico, a que presentan habitualmente problemas durante la
embuticion .debido al desprendimiento de polvos que contaminan o
ensucian las matrices y a fendmenos de roturas o gripado con las
matrices. En comparacion con las propiedades mecanicas del material
de las chapas, cuyos efectos sobre el proceso de embuticion son bien
conocidos, los fendomenos derivados del comportamiento tribologico
de este tipo de recubrimientos no han recibido practicamente atencion
en la bibliografia: compatibilidad lubricantes-materiales-matrices,
efectos de los acabados superficiales, efectos de la presion local y la
velocidad, etc.

El objetivo de esta tesis es el analisis del comportamiento triboldgico
de las chapas recubiertas con Zn-Ni en las condiciones operacionales
caracteristicas del proceso de embuticion actualmente empleado en la
fabricacion de componentes de carrocerias de automoviles. Se
analizan los efectos de las variables que controlan los valores de
friccion, incluyendo los efectos de las variables externas: presiones,
velocidades, viscosidad y aditivos de lubricantes, y las variables
intrinsecas del material, con especial atencion a la evolucion de las
superficies reales de contacto y a los fenomenos de aplastamiento de
asperezas de la topografia superficial. Adicionalmente, se analiza el
efecto de tratamientos superficiales de nitruracién aplicados sobre las
matrices, con el fin de determinar posibles mejoras en relacion con la
friccion y con el desgaste.



La evaluaciéon experimental del comportamiento tribologico se ha
llevado a cabo en un equipo de ensayos de contacto plano-plano,
especialmente disefiado para este fin. Mediante pasadas multiples se
reproducen las condiciones de deterioro o dafado superficial
acumulativo caracteristicas de los procesos reales. Debido a las altas
presiones de contacto y a la baja viscosidad de los lubricantes de
embuticion, las condiciones de contacto reales y las empleadas en
estos ensayos se producen en un régimen de lubricacion limite. Los
resultados de estos ensayos de contacto plano-plano se han
complementado con ensayos en equipos pin-on-disk, en los que es
posible extender las condiciones operaciones a contactos en seco y a
contactos con lubricacidon superabundante o de capa gruesa.

Los resultados de los ensayos indican que, en las condiciones de
lubricacion limite, los valores del coeficiente de friccion presentan
una elevada dispersion, desde valores del orden de 0.10 hasta valores
del orden de 0.40, proximos a los valores obtenidos en condiciones de
lubricacion seca en ensayos pin on disc. El mantenimiento de valores
estables de los coeficientes de friccion en el rango 0.10-0.15 depende
fundamentalmente de la disponibilidad de lubricante en la zona de
contacto y de las condiciones que favorecen la formacion de capas
limite. Los mecanismos de deformacion pléstica superficial de estos
recubrimientos son claramente diferentes de los observados en chapas
recubiertas con cinc puro. El aplastamiento y el crecimiento de las
superficies de contacto se produce por aplastamiento de las asperezas
sub-superficiales del propio acero de las chapas, cuya dureza es
sensiblemente inferior a la dureza del propio recubrimiento Zn-Ni
(HV=315 HV).
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ABSTRACT

Steel sheets coated with zinc or zinc base alloys, such as Zn-Fe or Zn-
Ni, are employed in the construction of automobile bodies with
improved corrosion resistance. Among these coatings, the Zn-Ni
alloys in the range 11-14% Ni provide superior corrosion resistance
and excellent weldability, but are less used than other coatings due to
cost factors and, from the technological viewpoint, because of some
problems that commonly occur during drawing, such as detachment of
hard powders that contaminate the tools and or dirty because of
breakage or seizure phenomena arrays. Compared to the mechanical
properties of the base steel material of the sheets, whose effects on the
forming process are well known, the phenomena related to the
tribological behaviour of these Zn-Ni coated have not received
attention in the literature : lubricant-materials compatibility, effects of
surface finishes, effects of local pressure and speed , etc.

The aim of this thesis is the analysis of the tribological behavior of Zn
-Ni coated sheets under the operational conditions of the real drawing
processes currently employed in the manufacture of automotive body
components. The investigation analyzes the effects of variables that
control the values of friction, including the effects of external
variables : pressure , speed , viscosity and lubricant additives , and the
intrinsic variables of the material, with special attention to the
evolution of real surfaces under contact and the flattening process of
the surface topography. The influence of nitriding surface treatments
applied to the tools on the friction and wear has been also analyed.

Experimental work was carried out in a plane contact test bench,
specially designed for this research work. Multiple passes between
tools reproduce the conditions of deterioration or cumulative surface
damage characteristics of real processes. Due to the high contact
pressure and the low viscosity of drawing lubricants, contact
conditions occur in a boundary lubrication regime. The results of the
plane contact multi-pass tests have been supplemented with additional
microtribometer tests, in order to extend the test conditions to dry
contacts and to full lubricated contacts.
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Test results indicate that under these boundary lubrication condition,
the friction coefficient values have a high dispersion from 0.10 to
0.40, close to the values obtained in dry lubrication conditions tests.
The stability of the friction coefficients values in the range 0.10-0.15
depends primarily on the availability of lubricant in the contact zone
and on the high speed conditions which favor the formation of
boundary layers. The surface plastic deformation mechanisms surface
of these coatings are different from those observed in pure zinc coated
plates. Asperity flattening and growth of the real contact surface is
produced by flattening the sub- surface steel asperities, whose
hardness is considerably lower than the hardness of the Zn -Ni coating
itself (HV =315 HV).
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RESUM

Les xapes d'acer recobertes amb zinc o aliatges Zn-Fe i Zn-Ni
s'empren en la construccid de carrosseries d'automobil para millorar la
resisténcia a la corrosio. Entre els diferents recobriments, els aliatges
Zn-Ni en el rang 11-14%Ni, aplicats per via electrolitica, ofereixen
una resisténcia superior enfront de la corrosi6 1 una excel-lent
soldabilitat, perd han vist limitat un Us extensiu a causa de factors de
cost 1, des del punt de vista tecnologic, al fet que presenten
habitualment problemes durant I'emboticio pel despreniment de
polvores que contaminen o embruten les matrius i per fenomens de
trencaments o gripatge amb les matrius. En comparaciéo de les
propietats mecaniques del material de les xapes, els efectes de les
quals sobre el procés d'emboticid6 son ben coneguts, els fenomens
derivats del comportament tribologic d'aquest tipus de recobriments
no han rebut practicament atencid en la bibliografia: compatibilitat
lubrificants-materials-matrius, efectes dels acabats superficials, efectes
de la pressio local i la velocitat, etc.

L'objectiu d'aquesta tesi €s l'analisi del comportament tribologic de les
xapes recobertes amb Zn-Ni en les condicions operacionals
caracteristiques del procés d'emboticid actualment emprat en la
fabricaci6 de components de carrosseries d'automobils. S’analitzen els
efectes de les variables que controlen els valors de friccid, inclosos els
efectes de les variables externes: pressions, velocitats, viscositat i
additius de lubrificants, i les variables intrinseques del material, amb
especial atenci6 a l'evolucid de les superficies reals de contacte i als
fenomens d'aixafament d'asprors de la topografia superficial.
Addicionalment, s'analitza l'efecte de tractaments superficials de
nitruracio aplicats sobre les matrius, amb la finalitat de determinar
possibles millores en relacié amb la friccid 1 amb el desgast.
L'avaluaci6é experimental del comportament tribologic s’ha portat a
terme en un equip d'assajos de contacte pla-pla, especialment
dissenyat per a aquesta fi. Mitjangant passades multiples es
reprodueixen les condicions de deterioracidé o dany superficial
acumulatiu caracteristiques dels processos reals. A causa de les altes
pressions de contacte i de la baixa viscositat dels lubrificants
d'emboticid, les condicions de contacte reals i les emprades en aquests
assajos es produeixen en un regim de lubricacié limit. Els resultats
d'aquests assajos de contacte pla-pla s’han complementat amb assajos
en equips pin-on-disk, en els quals és possible estendre les
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condiciones de les operacions a contactes en sec i a contactes amb
lubricaci6 superabundant o de capa gruixuda.

Els resultats dels assajos indiquen que, en les condicions de lubricacio
limit, els valors del coeficient de friccid6 presenten una elevada
dispersio, des de valors d’aproximadament 0,10 fins a valors de prop
de 0,40, proxims als valors obtinguts en condicions de lubricaci6 seca
en assajos pin-on-disk. El manteniment de valors estables dels
coeficients de friccio en el rang 0,10-0,15 depén fonamentalment de la
disponibilitat de lubrificant en la zona de contacte 1 de les condiciones
que afavoreixen la formacido de capes limit. Els mecanismes de
deformaci6 plastica superficial d'aquests recobriments sén clarament
diferents dels observats en xapes recobertes amb zinc pur.
L'aixafament i el creixement de les superficies de contacte es produeix
per aixafament de les asprositats subsuperficials del mateix acer de les
xapes, la duresa de les quals és sensiblement inferior a la duresa del
mateix recobriment Zn-Ni (HV=315 HV).
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Panorama Cientifico

1. PANORAMA CIENTIFICO

1.1. EMBUTICION DE CHAPAS RECUBIERTAS.

La necesidad de reducir el peso de los automoéviles y de aumentar la
resistencia a la corrosion de las carrocerias ha dado lugar, desde
finales de 1990, a la incorporacion sistematica de nuevos tipos de
chapas de aceros de alta resistencia, y al uso creciente de chapas pre-
recubiertas con zinc y aleaciones de zinc: Zn-Fe, Zn-Ni, etc. con una
superior resistencia frente a la corrosion que las clasicas chapas de
aceros al carbono desnudo. Como promedio, las carrocerias de
automoviles actualmente fabricadas en Europa incorporan porcentajes
variables entre un 80 y un 100% de este tipo de chapas. El uso de estas
chapas recubiertas se ha extendido también al campo de la fabricacion
de electrodomésticos de linea blanca y también al campo de la
construccion de mobiliario metalico (armarios eléctricos, muebles de
oficina, puertas cortafuegos, etc...). Como ejemplo cercano a nuestro
entorno industrial cabe citar la presencia en Sagunto de las empresas
Arcelor-Mittal Sagunto y Thyssen Krupp Galmed, que producen
chapa recubierta con Zn y Zn-Ni por procesos electroliticos, y chapa
recubierta con Zn y Zn-Fe mediante procesos continuos de inmersion
en caliente, con destino a los mercados del automoévil nacional y
europeo, con una capacidad de produccion superior a las 500.000
Tm/afio.

El uso de estos nuevos tipos de chapas para la fabricacion de
carrocerias ha hecho necesaria una adaptacion y/o modificacion de los
procesos de transformacion: fosfatacion, soldadura, pintura, etc.
Originalmente disefiados para la chapa de acero desnuda laminada en
frio. Un problema que todavia persiste aparece asociado a las
operaciones de conformado de las piezas por embuticion, donde la
utilizacion de chapas pre recubiertas sigue dando lugar a una serie de
problemas especificos a los fabricantes de automoviles que no
aparecen con acero desnudo'.

Basicamente, los fendmenos observados se traducen en:



Investigacion del comportamiento tribolégico de chapas recubiertas
con Zn-Ni en el proceso de embuticion de piezas de automoviles.

e aparicion ocasional de roturas en las chapas cuando se
procesan bobinas que provocan cambios en el comportamiento
tribologico, incrementando los valores de friccion.
Ocasionalmente se dan fendémenos de gripado o “galling” con
la matriz, con aparicion de danos superficiales y roturas en las
piezas embutidas.

e desprendimiento de polvo del recubrimiento, que provoca
rayados y dafiado en las piezas, desgaste prematuro de las
matrices y mayores costes de limpieza y mantenimiento.

e cventualmente, y en matrices corregidas para evitar los
problemas anteriores, aparicion de fendémenos de " buckling" o
arrugamiento de la chapa, asociados a una friccion
insuficiente.

El problema mas grave, sin duda, en los procesos de embuticion es la
aparicion de roturas, lo que determina la imposibilidad de llevar a
cabo fisicamente la operacion ya que deben desecharse las piezas
fracturadas. En la practica resulta inadmisible incluso la aparicion de
zonas con estriccion localizada que provoque un adelgazamiento o
reduccion local de espesor, un estado previo a la rotura de la chapa.

El estudio de la influencia de las superficies (naturaleza superficial),
condiciona la tendencia a la adhesion entre el recubrimiento y la
matriz. Es un fendmeno bien conocido por la experiencia en otros
campos de la industria mecanica: cojinetes, guias, etc. De hecho, es el
responsable del fendmeno que se aborda en la presente tesis, ya que
resulta bien conocido que los recubrimientos modifican notablemente
el comportamiento en prensas debido a sus efectos sobre el
comportamiento tribologico®.

Se acepta que las propiedades mecanicas del material base, tales como
los indices de anisotropia® r o el indice de endurecimiento n no se
modifican de forma significativa como consecuencia de la aplicacion
de recubrimientos de cinc. Los recubrimientos duros de aleacion Zn-
Fe o Zn-Ni reducen ligeramente los valores del coeficiente de
anisotropia r, aunque este efecto es despreciable en la practica si se
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verifican sobre las chapas recubiertas las caracteristicas minimas
exigidas al material.

Las razones primarias de un diferente comportamiento en la
estampacion con respecto al acero desnudo se atribuyen a las
diferencias en el comportamiento en friccion. Los recubrimientos de
cinc puro son mas blandos (45-60 HVN) que el acero desnudo de
embuticion (90-120 HVN) y presentan una gran tendencia a la
adhesion con los aceros y otras aleaciones férreas. Por el contrario, los
recubrimientos de aleaciones Zn-Fe y Zn-Ni son mas duros, lo que
incrementa la resistencia al corte de las capas superficiales, pero por
otra parte dificulta el aplastamiento de las asperezas, asegurando la
retencion de aceite lubricante.

En estudios previos realizados en colaboracion con Ford Espaiia se ha
trabajado analizando el comportamiento de recubrimientos de cinc,
bien aplicado electroliticamente o por inmersion. Por ello se considera
de interés extender el estudio a otros tipos de materiales actualmente
utilizados: zinc-niquel, zinc-hierro —galvannealed- o a las aleaciones
de aluminio. También se ha trabajado exclusivamente con un tipo de
material para las matrices: materiales férreos (aceros de herramientas
en los equipos de laboratorio o fundicidon ductil templada en el caso de
las piezas reales). Otros tratamientos alternativos, como los
recubrimientos por nitruracion o los recubrimientos de cromo podrian
contribuir a la mejora de resultados en la embuticion de chapas
recubiertas.

1.1.1. Factores del proceso de embuticion.

Una operacion de embuticion de una pieza de carroceria se considera
exitosa cuando se consigue conformar la pieza con la forma prevista
(precision dimensional) sin que aparezcan los problemas citados:
ausencia de roturas o adelgazamiento local de la chapa y ausencia de
marcas o danos superficiales.

El éxito de la operacion de embuticion depende de un elevado niimero
de factores, que podemos agrupar en tres categorias: Factores propios
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del proceso, factores del material que se embute y condiciones
tribologicas”.

La Figura 1, representa esquematicamente los elementos involucrados:

‘INTEGRITY: Major and minor strains in the safe zone of F.L.D. ‘

PRESS FORMING BEHAVIOUR
of COATED STEEL SHEETS
Dimensional accuracy and surface finish
Integrity: No local necking or Fracture

GEOMETRIC FACTORS MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL SHEET
Sheet Thickness il Re, Rm, A%
Blank size-Part shape rindex, n index
Die-Punch shape/adjustment Forming Limit Diagrams (F.L.D)

TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR
Die and sheet materials
Surface topography. Process Conditions
Lubrication

Figura 1. Elementos clave en un proceso de embuticion

Factores del proceso: incluyen variables como disefio de la matriz,
presiones en los prensachapas, radios de entrada, existencia y
dimensiones de frenos (draw-beads) etc. Una presion excesiva en los
prensachapas dificulta el flujo de material hacia la matriz, dando lugar
a roturas. Una presion insuficiente determina la apariciéon de arrugas y
pliegues.

Factores del material: La capacidad del material para soportar las
deformaciones a que se ve sometido durante un proceso de embuticién
depende en primera instancia de su ductilidad, que debe ser
suficientemente elevada. Otros factores mecéanicos son igualmente
importantes. Un indice de endurecimiento por deformacion n elevado
en la ecuacion de Hollomon ¢ = K. €" ayuda a distribuir las
deformaciones uniformemente. Otra propiedad importante es el indice
de anisotropia plastica o indice de Lankford r = &,/e,,. Un valor
elevado de este parametro asegura que la deformacion se lleva a cabo
a costa de cambios en el ancho de la chapa (plano x-y) y no a costa de
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deformaciones en el espesor (eje z). Finalmente, interesa una alta
isotropia en la superficie Ar, lo que asegura que las deformaciones en
el plano xy de la chapa no dependen de la direccion considerada
(direccion de laminacion o direccidn transversal).

Factores tribologicos: dado que todo el proceso se realiza por arrastre
de material bajo contacto con las herramientas (matriz y punzones),
las condiciones tribologicas resultan determinantes en el proceso. De
manera general, una fricciéon demasiado elevada dificultara el flujo de
material hacia la matriz, siendo causa de roturas. Una friccion
demasiado baja, por el contrario, hace que el material fluya con
facilidad hacia la matriz, lo que en determinados disefios puede
impedir un correcto conformado. Asi, en muchas matrices de
embuticion es necesario el empleo de frenos (pliegues forzados en U),
de modo que se restrinja el flujo. Estos factores se analizan con mayor
profundidad en el préximo apartado.

1.1.2. Aceros para embuticion

Los aceros para embuticion profunda se caracterizan por poseer una
elevada capacidad de deformacion pléstica. Para lograr altos valores
de ductilidad, los contenidos en aleantes, especialmente carbono,
silicio y manganeso, estan limitados a valores muy bajos, y también se
limitan los valores maximos de limite eldstico y resistencia a la
traccion. Entre las diferentes familias de aceros, los aceros para
embuticion son, como familia, los de menor contenido en carbono.
Las propiedades de interés en las chapas de acero para embuticion
profunda se determinan a partir de ensayos de traccion
convencionales. En Europa, los ensayos se llevan a cabo de acuerdo
con la norma EN 10027-1. La tabla siguiente presenta las
caracteristicas de los diferentes tipos de aceros de embuticion, segiin
la version mas reciente de norma europea “Steels for cold forming and
deep drawing applications” EN10346.
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Tabla 1: Propiedades de los aceros de embuticion.

Direccion Re (MPa) Ry (MPa) Ag (%) r90 n 90
> 20
DX51D T i 270-500 S0 - -
DX52D T 140-300 270-420 =24 .
> 26
DX53D T 140 -260 270-380 =25 . .
> 30
32- 50
DX54D T 120-220 260-350 33 20 =1420.180
DX55D T 140 - 240 270 -370 =20
> 32
>37
DX56D T 120 - 180 260 - 350 >1.7>0.200

Ademés de los aceros dulces de alta embutibilidad, se emplean
también en la actualidad otros tipos de acero de mayor resistencia
mecanica para la obtencion de algunas piezas con responsabilidad
estructural en el automovil: ruedas, parachoques, columnas de
refuerzo, etc., aunque los mismos presentan en general menor aptitud
para la embuticion.

Entre estos tipos de aceros especiales, es habitual el uso de aceros
endurecibles por precipitacion o con efecto “bake hardening”, con
valores de limite elastico Re entre 180-300 MPa, aceros microaleados
HSLA, con valores de Re entre 260 y 420 MPa y aceros refosforados
o microaleados libres de elementos intersticiales o “interstitial
free”(IF), con valores de Re entre 220-300 MPa (EN 10268). También
se emplean los aceros de muy alta resistencia de los tipos aceros de
fase dual martensita-ferrita, con valores de Re entre 300-900 MPa y
aceros TRIP, con valores de Re entre 380-550 MPa (EN10338)°.
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1.1.3. Recubrimientos de proteccion anticorrosiva

Con el fin de mejorar la resistencia a la corrosion de las carrocerias, en
la actualidad practicamente todos los fabricantes emplean chapas de
acero pre-recubiertas con cinc o aleaciones de cinc, en sustitucion de
las chapas de acero desnudo. Estos recubrimientos protectores se
aplican en las plantas siderurgicas sobre todo tipo de aceros. A
continuacion se describen las caracteristicas generales de los
recubrimientos mas empleados: electrocincado, galvanizado,
galvannealed (Zn-Fe) y recubrimientos Zn-Ni°.

1.1.4. Recubrimientos en el acero.

1.1.4.1. Recubrimiento del acero por electrocincado.

El revestimiento de chapas de acero por electrocincado, denominado
habitualmente en normas con la abreviacion EZ o ZE, se obtiene
mediante electrodeposicion en continuo de una capa de cinc puro, en
bafios acidos de tipo sulfatos o cloruros. Es un tipo de revestimiento
muy utilizado en piezas vistas de carrocerias y en piezas de alta
dificultad. En aplicaciones para automoévil se emplean habitualmente
espesores de 5y 7,5 um por cara. Segln la designacion normalizada
EN10152, se emplean los recubrimientos entre ZE25 y ZE100.

La ausencia de tratamiento térmico durante el proceso electrolitico
hace que no se modifiquen las caracteristicas del material base, por lo
que este tipo de revestimiento es especialmente adecuado en aceros de
muy alta embutibilidad (Calidades DC06). Otra ventaja del proceso es
que, en los espesores habitualmente empleados, la capa es capaz de
reproducir con bastante precision la topografia superficial del sustrato,
con lo que no se requieren tratamientos posteriores de skin-pass para
el control de la topografia superficial.
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Figura 3.Imagen de la seccion del acero electrocincado a 1000 aumentos (EZN
7.7/7.5 1000X) Arcelor Mittal.

El caracter ductil del revestimiento de cinc puro proporciona una
elevada capacidad de deformacion intrinseca, haciendo que sean
posibles grandes deformaciones en las chapas sin que el revestimiento
se agriete, garantizando una buena proteccion anticorrosiva. Desde el
punto de vista triboldgico, sin embargo, presenta una mayor tendencia
a la adhesién con las matrices que los recubrimientos de cinc
obtenidos por inmersion en caliente. En piezas complejas, con baja
lubricacién y altas presiones de contacto, se producen ensuciamientos
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de la matriz por trasferencia de metal, que requieren de paradas
frecuentes para su eliminacion.

1.1.4.2. Recubrimiento de cinc por inmersion en caliente.

El revestimiento galvanizado o “Hot Dip” se obtiene mediante
inmersion en caliente (paso de la banda de acero por un bafio de cinc
fundido) de las chapas de acero laminado en frio, sin recocido previo
en campana. En aplicaciones para piezas vistas de carrocerias se
emplean capas de estrella minima, en las que no se observan cristales
de cinc a simple vista. Para conseguir un control preciso de la
topografia superficial es necesario aplicar un tratamiento final de skin-
pass, tras la aplicacion del recubrimiento, para que se puedan obtener
aspectos pintados de muy alta calidad en las carrocerias de los
automoviles.

Figura 4.Imagen Recubrimiento Hot-dip (Ultragal) de Arcelor Mittal
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Su comportamiento tribolégico en la embuticion se considera
ligeramente mejor que el cinc puro electrolitico, debido a la existencia
de una capa superficial de oxidos que minimiza los riesgos de
adhesion con las herramientas. Si se asegura una buena lubricacion, se
obtienen valores de coeficiente de friccion del orden de 0,10 a 0,14,
que le confiere una excelente aptitud para la estampacion. Su elevada
ductilidad evita también los problemas de desprendimiento de polvos,
caracteristicos de los recubrimientos de alta dureza Zn-Fe y Zn-Ni. En
la actualidad es, con diferencia, el tipo de revestimiento mas
empleado, debido a sus buenas prestaciones globales y especialmente,
debido a su menor coste en comparacion con otros tratamientos.

1.1.4.3. Recubrimiento Zn-Fe o “Galvannealed”

Los recubrimientos Zn-Fe, denominados comunmente “galvannealed”
se obtienen mediante recocido en continuo de chapas de acero
previamente galvanizadas en caliente con cinc puro. Su obtencion se
lleva cabo a cabo en las lineas de procesado continuo que se emplean
para aplicar recubrimientos “hot dip”. En la bibliografia se designan
habitualmente como recubrimientos GA (Galvannealed), y también
ZF, segln la designacion de las normas EN.

Para conseguir la aleacion, la chapa recubierta con cinc puro se hace
pasar a través de un horno de tratamiento térmico, a temperaturas de
unos 450-500°C, que facilita la interdifusion de Zn y Fe, hasta
conseguir una capa externa formada principalmente por la fase 6 Fe-
Zn (8-12% de Fe), que presenta una dureza elevada, entre 200-250
HV. Debe evitarse un tratamiento prolongado a alta temperatura, ya
que existe el riesgo de formacion de estructuras b.c.c. fragiles de fases
ricas en hierro I' (16-20%Fe) y TI'l (20-30%%Fe) en la capa
intermedia entre el recubrimiento y el sustrato de acero.

En el campo de la fabricacion de carrocerias, las principales ventajas
sobre los recubrimientos de cinc puro se relacionan con una ligera
mayor resistencia a la corrosién en ambientes salinos, la mayor
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adherencia en humedo de las pinturas y su excelente soldabilidad, que
se atribuye a su elevada dureza y a su elevado punto de fusion. Segiin
la norma ISO 18278-2, las chapas galvannealed de espesor 0,7 mm y
recubrimientos de 5 micras presentan un rango de soldabilidad por
puntos entre de 8,6 a 9,6 kA y una vida til de los electrodos de 1200
puntos sin cepillado, que es tres veces superior a la que se consigue
con chapas recubiertas de cinc puro.

Figura 6.Imagen microscopica 400X de un recubrimiento “Galvannealed”

A pesar de estas ventajas, el uso de chapas galvannealed se asocia con
frecuencia a problemas de desprendimiento de polvos de la capa de
recubrimiento durante el conformado, asociados a la presencia de la
capa interfacial gamma fragil. Por ello, su utilizaciébn es
desaconsejable en piezas de alta dificultad. También por ello es
recomendable el uso de menores espesores de recubrimiento que los
habituales en chapas recubiertas con Zn puro. Los valores habituales
son entre 4 y 9 micras de espesor. Asimismo, la dureza del
revestimiento modifica ligeramente los valores del coeficiente de
Lankford r, lo que reduce ligeramente la aptitud de las chapas para la
estampacion profunda de alta dificultad.

1.1.4.4. Recubrimiento Zn-Ni.

Los recubrimientos de aleaciones Zn-Ni se obtienen mediante
electrodeposicion en banos electroliticos que contienen sales de cinc y
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de niquel en proporciones adecuadas. Las instalaciones son las
mismas o similares a las que se emplean para la obtencion de
recubrimientos de electrocincado. Las capas empleadas como
recubrimientos en aceros para embuticion presentan una composicion
entre 10.5 y 13% Ni y los espesores habituales van desde 2 a 6 micras.
Las condiciones de suministro habituales se encuentran recogidas en
la norma europea EN 10271. Designacion DC06+ZN50/50: Chapa de
acero de calidad DCO06 (Segiin EN10130), con recubrimiento Zn-Ni de
espesor nominal 5 micras por cara. Espesores desde ZN20 a ZN60.

Las aleaciones Zn-Ni se emplean habitualmente como recubrimientos
de alta resistencia a la corrosién, como alternativa a los
convencionales de cinc puro, debido a su superior resistencia frente a
la corrosion. En medios ricos en NaCl o CaCl,, como los resultantes
de las proyecciones y salpicaduras que se encuentran en carreteras de
zonas frias donde se aplican este tipo de sales para favorecer el
deshielo, su resistencia a la corrosion es unas tres veces superior a los
recubrimientos de cinc puro, lo que permite reducir los espesores de
capa aplicados o mejorar la resistencia la corrosion por perforacion de
la carroceria. El proceso electrolitico de aplicacion permite su uso
tanto en chapas de aceros de alta embuticion como en aceros de alto
limite eléstico. Este tipo de capas presenta también ventajas en cuanto
a su mejor aptitud frente a la soldadura por resistencia, requiriendo
menores intensidades de soldeo que los recubrimientos de cinc puro.
Debido a estas ventajas, muchos fabricantes japoneses y también
algunos europeos emplean este tipo de chapas en determinados
paneles de la carroceria, en particular en paneles interiores de puertas
y bajos del vehiculo o en piezas bajo capd.

Sin embargo, el recubrimiento Zn-Ni plantea algunos problemas
durante el procesado de las chapas, lo que constituye una importante
limitacion para un uso mas extendido. En particular, se ha observado
que este tipo de chapas presenta un comportamiento tribologico
durante la embuticion muy diferente del caracteristico de las chapas de
acero desnudo o de los recubrimientos de cinc puro, siendo frecuente
la aparicion de fenomenos de gripado, roturas y problemas de
desprendimiento de polvos que contaminan o ensucian las matrices.
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Las aleaciones obtenidas por electrodeposicion Zn-Ni en el rango 10-
15%Ni presentan generalmente una estructura monofasica y’. Dicha
fase aparece como fase unica en el diagrama de equilibrio para
contenidos en niquel desde 13,7 a 19.8% Ni, con una estructura ctibica
de 52 4atomos por celda correspondiente al intermetalico NisZny,
(17.61%Ni)®, si bien otros autores indican que la fase
electrodepositada y corresponde a una mezcla de intermetalicos:
NiSZn21, Ni32n22 y NiZH39.

El diagrama de fases presenta las fases caracteristicas del Zn-Ni.

Atomic Percent Zinc
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) | I e Ve R s i S ]
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[} 10 20 a0 40 5 % o # 50 100
Ni Weight Percent Zince in

Figura 7. Diagrama de fases Ni-Zn (Ref. P. Nash, Y.Y. Pan (1991). ASM Handbook

En la actualidad, el principal productor europeo de chapas para
automovil con recubrimiento Zn-Ni es la compaiiia alemana Thyssen
Krupp Sthal'’, que comercializa las chapas de embuticion profunda
recubiertas con Zn-Ni bajo el nombre comercial Neuralyt, con
espesores estandar de 5 micras (37 g/m?)'!. Para usos generales sobre
aceros de embuticion profunda, el recubrimiento Zn-Ni se
comercializa segin EN10271, con espesores desde 2 a 7 micras y con
la designacion ZN. En la informacion comercial sefiala que el
comportamiento tribologico estd fuertemente afectado por la
topografia superficial, y aporta valores tipicos del coeficiente de
friccion del orden de 0.12 a 0.15 en ensayos de friccion plana, aunque
no indica detalles de las condiciones del ensayo.

13



Investigacion del comportamiento tribolégico de chapas recubiertas
con Zn-Ni en el proceso de embuticion de piezas de automoviles.

La empresa Thyssen también ha incorporado recientemente
recubrimientos de este tipo como los mds apropiados para
componentes de carroceria de aceros de alta resistencia de fase dual
que se procesan por estampacion en caliente, a temperaturas del orden
de 900°C, y para los cuales otros recubrimientos de cinc puro no
presentan una temperatura de fusidon suficientemente elevada. La
estampacion en caliente - o conformacion en caliente — de aceros de
alta resistencia estd en auge en la industria automotriz ya que permite
reducir el peso del vehiculo. El enfriamiento rapido produce
componentes con una resistencia a la rotura por encima de 1000 MPa,
lo que permite la produccion de piezas con paredes mas delgadas y un
menor peso'”.

1.1.5. Tratamientos superficiales en las matrices de embuticion

Los materiales empleados en las matrices de embuticion real de piezas
de carrocerias suelen ser, en la actualidad, aceros fundidos o
preferiblemente, para grandes partes de las prensas, fundiciones de
grafito esferoidal de matriz perlitica con tratamiento térmico (temple
local o austempering), de tipo EN-GJS-800 o EN-GJS-900 segin EN
1583, con valores de dureza superficial en estado bruto del orden de
300-300 HB. Si se aplican tratamientos térmicos de temple superficial,
pueden alcanzarse valores de dureza muy elevados, del orden de 50-60
HRC.

Con el fin de mejorar la duracion de algunas zonas criticas, estas
matrices suelen adicionalmente endurecerse localmente mediante
tratamientos adicionales. Entre los tratamientos superficiales
aplicados, los que mas amplia aceptacion han alcanzado son los
tratamientos de nitruracion, con los que se consiguen durezas entre
700-1000 HV y los recubrimientos de cromo duro, con durezas
superficiales del orden de 700-750 HV. En todos los casos es
importante conseguir un buen acabado superficial, mediante
operaciones de pulido, que permiten lograr valores de rugosidad bajos,
Ra por debajo de 0.15 micras' ',
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Las ventajas de estos recubrimientos son evidentes en términos del
incremento en resistencia frente al desgaste de las matrices, pero no
siempre tienen efectos favorables en la reduccion de los valores del
coeficiente de friccion, en especial cuando se embuten chapas
recubiertas con cinc o aleaciones de cinc. De hecho, se ha encontrado
en varios estudios que los efectos de un recubrimiento pueden ser
favorables o desfavorables, en comparacion con los resultados
obtenidos con estructuras férreas templadas o revenidas, dependiendo
del acabado superficial, de la naturaleza del recubrimiento
(electrocincado, galvanizado en caliente, galvannelaed) y del tipo de
lubricantes empleado'”. En la actualidad, plantas de embuticién como
Ford Almussafes emplean de modo regular tratamientos locales de
cromado duro, cuyo fin primordial es el incremento de vida util de las
herramientas. No se han encontrado en la bibliografia estudios
especificos sobre los efectos de los tratamientos en chapas recubiertas
con cinc-niquel. Este tipo de chapas puede provocar, aparte de
cambios en el comportamiento tribologico, modificaciones
importantes en las tasas de desgaste, ya que presentan valores de
dureza superficial superiores a los de las chapas desnudas o a las
chapas recubiertas con cinc puro.

En el trabajo experimental de esta tesis se pretende explorar el efecto
de estos tratamientos de las matrices en el comportamiento
tribologico de las chapas recubiertas con cinc-niquel. En particular, se
analizaran dos tipos de recubrimientos de nitruracion o
nitrocarburacion: la nitruraciéon en bano de sales por el proceso
Tenifer® y la nitruracién gaseosa en vacio, con nombre comercial
Nitrovac®. Ambos procesos se aplican a temperaturas maximas de
575-580°C y permiten obtener capas de elevada dureza, entre 700-
1100 HV.

Los procesos de nitruracion incorporan nitrogeno en la superficie
exterior de las piezas, dando lugar a la formacion de una capa externa
en la que existe una solucion sélida de nitrégeno en la superficie y se
desarrolla una capa de compuestos, con un espesor total entre 5 y 30
micras, que contiene las estructuras gamma prima (FesN) y nitruros
epsilon (FesN). La zona interna denominada capa de difusion, se
caracteriza por la formacion de agujas de nitruros en bordes de grano.
El grosor normal de la capa endurecida total oscila entre 0,2 y 1,5 mm.

15



Investigacion del comportamiento tribolégico de chapas recubiertas
con Zn-Ni en el proceso de embuticion de piezas de automoviles.

La presencia del carbono en el proceso de nitruracion no contribuye
decisivamente a la composicion de la capa, salvo por la posible
formacion de compuestos de tipo carbonitruros (FexCyNz) en la capa
externa, pero tiene efectos catalizadores, permitiendo conseguir
profundidades de penetracion superiores que cuando se emplean
procesos de nitruracion pura.

La nitruraciéon en vacio o a baja presion es un procedimiento que se
lleva a cabo en hornos especiales en los que puede hacerse vacio.
Tiene un coste de aplicacion muy superior al de los tratamientos en
sales y limitaciones en el tamafio de las piezas a tratar, pero tiene la
ventaja de que permite conseguir un estrecho control del tipo de
nitruros formados mediante el control de la atmosfera en el horno y
excelentes acabados superficiales. Se obtienen normalmente espesores
de capa de 0,20 a 0,60 mm.

1.1.6. Deformaciones y roturas en la embuticién. Curvas FLD

La herramienta fundamental para el analisis de las deformaciones que
sufre la chapa y para evaluar riesgos de fractura en los procesos de
embuticiéon de componentes de carrocerias es el empleo de mapas de
deformaciones'®, en conjunto con la curva FLD (Forming Limit
Diagram) o FLC (Forming Limit Curve) caracteristica del material a
embutir. A partir de las deformaciones observadas en circulos o
tramas de tamano conocido, marcados sobre la chapa original, es
posible determinar el estado de deformaciones en cualquier punto o
zona de la chapa'’.

El fundamento de las mediciones es simple. En el caso de emplear
circulos como referencia, un circulo marcado en la superficie original
de la chapa suftrird un proceso de deformaciéon como consecuencia del
proceso de conformado, dando como resultado final una elipse.
Midiendo los dos semiejes mayor y menor de la elipse d; y dy y
comparandolos con el didmetro original de los circulos dO, pueden
calcularse con facilidad las deformaciones en cualquier punto.
Se definen en el plano de la chapa las deformaciones reales mayor €; y
menor & Como:
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€1 =In d1/ d() (1)
e2=Indy/ dy (2)

Dichas deformaciones se representan en un diagrama €;- €, en el que
se comparan con las deformaciones maximas que puede suftrir el
material de la chapa sin rotura o sin la aparicion de estriccion local. La
curva caracteristica del material se conoce como curva FLD (Forming
Limit Diagram) o también FLC (Forming Limit Curve), y es una
propiedad intrinseca del material de las chapas y de su espesor.

Los diagramas FLD para el andlisis de deformaciones durante la
embuticion fueron inicialmente desarrollados por Keeler'® en 1965,
para la parte derecha del diagrama, con deformaciones positivas, y
fueron completados por Goodwin'’ en relacion con la parte izquierda
del mismo. Desde entonces se han convertido en una herramienta
basica para el andlisis de los procesos de deformacion plastica de
chapas, y en particular en los procesos de embuticion.

La obtencion de la curva limite FLD o FLC puede realizarse a partir
de ensayos experimentales, como por ejemplo el método Nakazima®
o el de Marciniack®'. No obstante, y para el caso de embuticion de
chapas de acero, se han obtenido diferentes modelos que permiten
obtener y dibujar la curva limite con precision suficiente a partir
simplemente de los datos de ensayos de traccion y del espesor de las
chapas. La formula habitualmente empleada para determinar la
posicion minima en el eje horizontal, conocida como valor FLDo, es
la siguiente:

FLDo = [23.3 + 14,13 t ] x [n/0,21] 3)

Donde t es el espesor de la chapa (mm) y n es el coeficiente de
endurecimiento por deformacion.
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Figura 8.Diagrama FLD mostrando diferentes estados de deformaciones

La Figura 8 presenta esquematicamente un diagrama FLD y posibles
estados de deformacion. En la actualidad existen incluso métodos
automatizados que, mediante técnicas de andlisis de imagen, permiten
llevar a cabo el andlisis de mapas de deformaciones sobre piezas
reales en cuestion de minutos, como los sistemas de adquisicion de
imagenes CAMSYS?™ vy los sistemas de determinacion automatica de
deformaciones a partir de imagenes digitales (ASAME?), de amplia
utilizacion por los fabricantes de automéviles ** ° . Un reciente
estudio de Col*’ presenta una interesante y completa revision del
método FLD y de su desarrollo histérico hasta hoy.

1.1.7. Disefio de matrices para embuticibn de componentes de
carrocerias.

El uso de los diagramas FLLD y de los mapas de deformacion es hoy
una herramienta insustituible en el proceso de disefio y puesta a punto
de nuevas matrices, una tarea que tradicionalmente se ha llevado a
cabo sobre la base de la experiencia personal de matriceros
experimentados. Las herramientas de simulacion mediante métodos de
elementos finitos permiten detectar con rapidez, y sin necesidad de

18



Panorama Cientifico

llevar a cabo la construccion fisica de las herramientas, potenciales
problemas o zonas criticas.

El objetivo de la fase de disefio y puesta a punto de la matriz es
conseguir que todos los puntos de la superficie se encuentren en la
zona segura del diagrama FLD, esto es, por debajo de la curva.
Normalmente, y dado que pequeias variaciones en las condiciones
tribologicas, del proceso o del material, pueden hacer cambiar la
situacion del FLD o la distribucion de deformaciones, se emplea una
zona de seguridad, también llamada zona marginal, que se dibuja en el
diagrama desplazando un 10% hacia abajo la curva FLD.

El disefio de una nueva carroceria lleva asociado el disefio y puesta a
punto previos de todas las herramientas (matrices) necesarias para su
conformado. En el sector de las carrocerias de automoviles, esta fase
de disefio y puesta a punto se lleva habitualmente a cabo en tres
etapas:

La fase de disefio. Se emplean exclusivamente sistemas virtuales de
simulacion MEF. Con esta finalidad existen algunos programas de
elementos finitos especialmente dedicados, de los cuales el mas
potente y mas ampliamente utilizado en el sector es PAMSTAMP
2G™. Para cada pieza es posible estimar, a priori, los mapas de
deformacion y comparar los resultados con las curvas limite del
material, de modo que todas las deformaciones® sean aceptables.
Como resultado final pueden definirse las geometrias iniciales de las
piezas y la geometria de las herramientas. Los efectos tribologicos
sobre las zonas de contacto se simulan con valores constantes del
coeficiente de friccidon, usualmente entre 0.15-0.20.

La fase inicial de pruebas reales, que se lleva a cabo con matrices
reales, pero fabricadas en materiales facilmente conformables por
colada y mecanizables, como aleaciones Al-Zn (Zamak). En esta fase
se verifica la capacidad para obtener piezas sin roturas y con la
precision dimensional apropiada. Respecto a los potenciales efectos
tribologicos, esta fase tiene la limitacion de que la naturaleza del
material de las matrices es diferente de la que se empleara finalmente
en produccion.
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La fase de puesta a punto en las plantas de proceso. Esta fase,
conocida como “die-tryout” se lleva a cabo empleando ya matrices
reales de acero colado o fundicion de grafito esferoidal, que son
finalmente tratados térmicamente para conseguir las propiedades
finales. Esta fase, previa a la produccion en serie, deberia ser
exclusivamente una fase de pequefios ajustes: retoques en los radios
de entrada, correccién de frenos, etc.

Desde un punto de vista ideal, tras la fase de disefio y con las
correcciones finales llevadas a cabo en la fase de puesta a punto de las
matrices (die try-out), todos los puntos de la pieza deben estar situados
por debajo de la zona marginal. Existen dos alternativas para
modificar la posicidon de los puntos en un determinado proceso:

Las deformaciones reales pueden reducirse en el disefio cambiando la
geometria o las condiciones del proceso (mayores radios de entrada a
la matriz, por ejemplo, o empleo de condiciones especiales de
lubricacion).

Puede subirse hacia arriba la curva limite del material FLD mejorando
la calidad del material de embuticion (aceros de mayor grado de
embuticion), o bien aumentando el espesor de las chapas. Ambos
factores incrementan los costes de las piezas obtenidas y van en contra
de la reduccion de peso.

Un ejemplo de la dificultad para predecir el resultado final del proceso
de disefio se encuentra en el diferente comportamiento que muestran
algunas chapas recubiertas con las matrices de zamak, en las que el
comportamiento varia dependiendo del modo de deformacion en las
chapas. Los materiales recubiertos con aleaciones Zn-Fe, por ejemplo,
muestran sistematicamente una baja conformabilidad en comparacion
con las prensas reales, independientemente del modo de deformacion.
Las chapas recubiertas con Zn puro, en cambio, muestran problemas
con las matrices de zamak solamente cuando se produce deslizamiento
en condiciones de deformacion plana, como ocurre en el paso por los
draw-beads o frenos™.
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1.1.8. Embuticién de piezas complejas. Efectos de las pasadas multiples.

En la embuticiéon de piezas de carroceria de formas complejas, la
operacion de embuticion o conformado de la pieza suele llevarse a
cabo en varias etapas sucesivas. Es decir, no basta con una tnica fase
de empuje del punzon, sino que es necesario, tras una primera fase,
llevar a cabo, al menos, una segunda etapa de embuticion, en sentido
contrario, al objeto de conformar la forma definitiva. Normalmente, es
también necesario incluir finalmente una etapa de troquelado o
eliminacion de bordes externos. Asi, para el conformado de cada pieza
se requiere montar en la linea de prensas una serie de herramientas,
que incluyen matrices y sus correspondientes prensachapas y
punzones. En las lineas de fabricacion modernas, la chapa entra
inicialmente en la linea tras el corte del “blank™ o desarrollo de la
pieza plana, y sale finalmente conformada, pero no se maneja o se
aplican tratamientos adicionales intermedios durante el proceso.

El hecho de llevar a cabo varias pasos por las sucesivas herramientas
puede provocar modificaciones superficiales en el material que se
procesa, incluyendo cambios de la topografia y posibles pérdidas de
lubricante, y en consecuencia lleva a modificaciones del
comportamiento triboldégico idealmente esperado en la primera
pasada. En la practica, estas modificaciones que se dan en piezas con
embuticion multiple o “re-embuticion”, suelen llevar asociados
problemas de conformado, y en comparacion con otras piezas mas
simples, suelen ser piezas consideradas de alta dificultad para la
embuticion.

La Figura 9 muestra un panel lateral de un vehiculo, en el que se
muestran diferentes zonas de la pieza. Las zonas denominadas 1 y 2
son zonas que solamente han sufrido una fase de embuticion. Las
zonas 3 a 7, en cambio, solo pueden obtenerse tras una nueva
embuticion en sentido inverso. Los laterales de la carroceria, junto con
el piso de los vehiculos y el salpicadero frontal, son piezas tipicas de
carrocerias consideradas de alta dificultad, que requieren de
embuticion multiple.

Las Figura 10 y Figura 11 muestran los mapas de deformaciones FLD
de dos de las zonas indicadas en la figura anterior, obtenidos con un
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sistema de andlisis de deformaciones automatizado para una pieza
compleja de carroceria, como el lateral. La denominada zona 2
presenta un mapa de deformaciones claramente en la zona segura de la
curva FLD. Por el contrario, el mapa de deformaciones mostrado en la
Figura 11 y Figura 12, que corresponde a una zona de la misma pieza,
muestra valores no aceptables de deformaciones. La situacion es
similar para las otras zonas 3 a 7 indicadas en la figura.

Figura 9. Imagen de un panel lateral de carroceria de un automovil tras la
embuticion. En los circulos se indican zonas especificas sometidas a estudio de
deformaciones FLD. Chapa de calidad EDDQ: DX56D de 0.80mm de espesor.

Coeficiente n=0.21.
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Figura 10. Mapa FLD de deformaciones en la zona 2: deformaciones aceptables por
debajo del limite de la curva FLD. FLDo =[23.3 + 14,13 t ] x [n/0,21] = 34,6%

Figura 11. Mapa FLD de deformaciones en una zona de alta dificultad (zona 4), con
re-embuticion: deformaciones superiores al limite, que provocan estriccion local o
fractura de la chapa
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Figura 12. Mapa FLD de deformaciones en una zona de alta dificultad (zona 6), con
re-embuticion: deformaciones superiores al limite, que provocan estriccion local o
fractura de la chapa.

El efecto de las embuticiones secuenciales es muy dificil de
modelizar, dado que las condiciones superficiales en el contacto,
como la cantidad de aceite disponible o la topografia superficial,
cambian como consecuencia de los pasos previos. El efecto de las
pasadas sucesivas se puede evaluar experimentalmente mediante la
realizacion de algunos tipos de ensayos triboldgicos, como el ensayo
de pasadas multiples de Renault®’.

1.2. TRIBOLOGIA DE LA EMBUTICION

Como se ha indicado en los apartados previos, la embuticion de
chapas de carroceria es un proceso de fabricacion en el que la
tribologia juega un papel fundamental. Sin embargo, los problemas
tribologicos durante la embuticion difieren de otros problemas
clasicos, como la friccion en cojinetes o rodamientos o la friccion
durante las operaciones de mecanizado. Las diferencias mas
importantes son:
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En el proceso de embuticion, la friccion es necesaria para controlar el
proceso. La friccidon bajo el prensachapas es necesaria para controlar
el flujo de material hacia la matriz. En los casos donde la friccién no
es suficiente, se afaden intencionadamente elementos de retencion
(frenos o “draw beads”). El control del comportamiento tribolégico no
es por tanto reducir la friccién sino controlar los valores de manera
adecuada y mantenerlos estables y reproducibles cuando se producen
grandes series.

Las dos superficies estan en contacto en condiciones “estacionarias”
solamente durante un instante. Conforme avanza el proceso, la chapa
se mueve a otras zonas donde las condiciones de contacto son
diferentes. Esto dificulta el estudio experimental en ensayos, ya que
no existen unas condiciones Unicas.

El material de las superficies de contacto no puede ser elegido
libremente. Es cierto que puede controlarse de manera permanente la
naturaleza y acabado del material de las herramientas, aunque las
opciones practicas son limitadas. El material actualmente empleado en
prensas del sector del automovil es acero de herramientas o, en
componentes de gran tamafio, fundicion ductil tratada térmicamente, a
la que eventualmente pueden aplicarse recubrimientos duros, de tipo
nitruracion, nitro-carburacion o cromo duro. El material de las chapas,
en cambio, viene en primer lugar determinado por la aplicacion y sus
caracteristicas cambian conforme avanza el proceso de embuticion.
Un aspecto importante de la chapa, como la topografia superficial, se
determina mas en funcioén de las necesidades de aspecto final tras el
pintado que por cuestiones tribologicas. Otra opcion es la aplicacion
de segundas capas solidas sobre las chapas, que modifican la
naturaleza superficial. Esta posibilidad esta también limitada ya que el
recubrimiento debe ser posteriormente eliminado o ser compatible con
los procesos posteriores aplicados a las piezas de carroceria tras la
embuticion.

En conjunto, los fendmenos tribologicos durante el conformado de
chapas en prensas son bien conocidos en el caso de chapas desnudas.
Destaca en este campo el ampliamente difundido trabajo de Schey’,
donde se analizan con profusion el efecto de diversas variables del
sistema triboldgico: topografia superficial, naturaleza del lubricante o
materiales en la matriz.
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Los fendémenos de gripado o la aparicion de microsoldaduras y
dafiado local son el resultado de una adhesion local entre chapa y
matriz, siendo afectado por numerosas variables entre las que cabe
destacar las siguientes: topografia superficial, composicion superficial,
la existencia de peliculas lubricantes y las condiciones del proceso de
embuticiéon. Todos estos aspectos suelen abordarse de forma
independiente en la literatura.

La Figura 13 presenta los componentes bésicos del sistema
“comportamiento tribologico” y define algunos de los pardmetros
involucrados y sus interacciones. En general, puede afirmarse que la
tribologia de la embuticion es un campo en el que intervienen un
elevado numero de factores, que interactian mutuamente y que
condicionan el comportamiento observado.

| CONTACT/ GEOMETRY

| Flattening of surface asperities
. Rolling-Sliding

| Pressure distribution. Contact area size

Geometry: Plane, line, Point

Surface topography (texture)
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Figura 13. Los elementos del sistema tribologico en la embuticion
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1.2.1. Condiciones de lubricacion y pardmetros operacionales

El proceso de embuticion, al igual que otros sistemas tribologicos,
implica la existencia de dos o mds cuerpos en contacto, con
movimiento relativo e incluye la existencia de lubricante. Ya en los
albores del siglo anterior se analiz6 por varios autores, como Stribeck
y Hersey, la dependencia de la friccion en sistemas lubricados como
una funcion de las variables del proceso: presiones, velocidades y
caracteristicas de los lubricantes.

A partir de estos trabajos comenzd a ser usual describir el
funcionamiento de un sistema tribologico lubricado en funcion de
pardmetros operaciones, tales como el pardmetro adimensional de
Hersey, aplicable a cojinetes de friccion, en el que se relacionan la
viscosidad dinamica n , la velocidad relativa entre las superficies v y
la carga por unidad de anchura del cojinete P;.

-V

H= 2"
¥

(4)

Otros autores han aplicado recientemente una metodologia similar al
caso de chapas lubricadas durante la embuticion, como Schipper™ y
Emmens®® que introducen el uso de parametros de lubricacién
aplicables al caso de la embuticion. En todos estos casos se lleva a
cabo un analisis sobre la curva de Stribeck, y se definen diferentes
regimenes de lubricacion: lubricaciéon de capa gruesa, lubricacion
mixta y lubricacion limite.

La lubricacion de capa gruesa se da cuando el espesor de aceite es
suficiente para mantener completamente separadas las superficies.
Puede conseguirse con efectos de tipo hidrodindamico o
elastohidrodindmico. Los coeficientes de friccion son muy bajos, ya
que solo debe cortarse el aceite de la interfase. Los valores tipicos del
coeficiente de friccion observado p son del orden de 107

Bajo condiciones de lubricacion en régimen hidrodindmico de pelicula
gruesa el espesor de lubricante es al menos unas 10 veces superior al
valor de la rugosidad media Ra de las superficies en contacto. Bajo
estas circunstancias ideales, la naturaleza superficial de las chapas a
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embutir no tiene ninguna influencia, y el proceso de lubricacion puede
modelizarse con relativa facilidad apoyandose en los trabajos de
Reynolds®, o en soluciones optimizadas mas recientes™® en las que se
tienen en cuenta las variaciones de viscosidad por variaciones en la
presion o temperatura del lubricante. En estas condiciones, los
espesores de lubricante pueden predeterminarse con suficiente
aproximacion con independencia de la naturaleza superficial del
material a embutir.

No obstante, la lubricacion de piezas complejas de carroceria es un
fendomeno de dificil modelizacion, ya que los regimenes de lubricacion
cambian de una zona a otra de las piezas. Se ha demostrado que
incluso en sistemas disefiados para trabajar en régimen de lubricacién
hidrodindmica o de pelicula gruesa, aparecen habitualmente zonas o
etapas con lubricacion de tipo limite o mixta’’, responsables de la
aparicion de contacto metal-metal y, en determinadas condiciones, de
fendmenos de gripado y aparicién de roturas.

Las condiciones del proceso de embuticion determinan los valores de
la velocidad relativa y de las presiones y geometria de contacto, y en
consecuencia, la posible aparicion de condiciones de lubricacién
limite. Aun cuando en el proceso se emplean lubricantes a base de
aceites, las condiciones especificas de la embuticion profunda
determinan la existencia de regimenes de lubricacion mixta o limite,
en los cuales una fraccion importante de la carga entre superficies es
soportada por el contacto entre las rugosidades de la chapa y la matriz.
Estas condiciones son caracteristicas durante el comienzo de la
embuticioén, y en determinadas zonas: borde de entrada a la matriz,
bordes de contacto con el punzon y en el paso por los “draw beads”
del prensachapas, empleados en las prensas de doble accién para
controlar el flujo de material hacia la matriz.

Los valores de las presiones de contacto varian de unas zonas a otras,
y también varian a lo largo del proceso de embuticiéon de una pieza.
Los valores de presion inicial bajo el prensachapas deben presentar
unos valores minimos para evitar el arrugamiento. Para ello se
recomiendan valores del orden del 1-2% de la tension de fluencia del
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material que se embute™, lo que supone valores minimos del orden de
2-5 MPa para los aceros de embuticion convencionales.

Los valores tipicos de la presion de contacto varian dependiendo de la
geometria de la pieza, de la zona en contacto con la matriz, y de la
evolucion del proceso. En ensayos de embuticion de chapas de acero
para formar una pieza de tipo bandeja rectangular™. Se encuentra que
bajo el prensachapas, las presiones de contacto alcanzan valores de
30-40 MPa, con velocidades de deslizamiento de 0.2 a 0.4 m/s, para
una longitud total recorrida varia desde 50 a unos 150 mm. En los
bordes del punzoén los valores son mas bajos. La presion se mantiene
inferior a 10 MPa, la longitud de deslizamiento es despreciable y
también es despreciable la velocidad relativa, del orden de 1 mm/s.

Ghosh® también realizd estudios de embuticién en ensayos de
expansion pura bajo la accion de un punzén semiesférico, con
diferentes materiales. Una importante conclusion de su trabajo es la
verificacion del efecto favorable que un bajo coeficiente de friccion
aporta a la capacidad de deformacién bajo condiciones de expansion.
Para un material dado, la altura maxima de embuticion se reduce
linealmente con el incremento en los valores del coeficiente de
friccion, que en sus ensayos varid desde valores de 0.20-0.24 para
aceros de embuticion hasta valores de 0.52 para chapas de laton 70-
30. Respecto de las condiciones de contacto, con una velocidad de
avance del punzén de 0.4mm/s, se encuentran valores de presion entre
8-10 MPa para chapas de acero y de tan solo 3 MPa para chapas de
aluminio 3003.

La evolucion de las condiciones locales de contacto ha sido analizada
con precision para el caso de embuticion axisimétrica. Al inicio del
proceso de embuticion profunda, el prensachapas se cierra y la fuerza
normal aplicada se distribuye uniformemente sobre el area de la
chapa. Conforme el material entra en la matriz la superficie del
material bajo el prensachapas disminuye, por lo que la presion media
en la superficie bajo el prensachapas se incrementa si, como es
habitual, se mantienen la fuerza de apriete en el prensachapas. Sin
embargo, debido a la deformacion plastica del material, que reduce
sus dimensiones en el plano, se produce un engrosamiento del espesor
de la chapa en la zona exterior, mientras que la tension en la
proximidad del borde entrada a la matriz produce un adelgazamiento.
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Esto tiene como efecto que las presiones normales varien de unas
zonas a otras, siendo maximas en la zona externa de la pieza que se
embute. En la préctica resulta imposible medir con precision las
presiones locales bajo el prensachapas. No obstante, mediante
simulacion MEF se han llevado a cabo analisis que muestran la
evolucion de la presion normal en componentes axisimétricos’'. Con
presiones iniciales de 20 MPa, se alcanzan finalmente valores de
presion local del orden de 80-100 MPa, con condiciones de contacto
que pueden considerarse de tipo plano-plano.

1.2.2. Efectos microhidrodinamicos con contactos plano-plano.

Este mecanismo ha sido descrito por Emmens*, que propone un
modelo y prueba experimental muy convincente para contactos plano-
plano, que es la geometria tipica del contacto entre la chapa y el
prensachapas durante la operacion de embuticion. La idea bésica de
Emmens es que debido a la rugosidad de la chapa, la interfase chapa-
matriz es capaz de mantener lubricante en contacto con la herramienta.
La Figura 14 presenta la curva de Stribeck caracteristica, aplicada al
caso particular de la friccion entre una herramienta plana y la
superficie de chapas de aceros de embuticion desnudos. En ordenadas
se representa el coeficiente de friccion observado y en abcisas se
representa un parametro H definido por la expresion:

L-V

H=—2" )

Donde:

v es la viscosidad dinamica del lubricante (Pa.s)

v es la velocidad relativa de deslizamiento entre superficies (m/s)

P es la presion local aparente aplicada (Pa).

Tal como estd definido, el parametro tiene unidades dimensionales de
longitud [L] en metros.
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Figura 14. Curva de Stribeck obtenida en ensayos de contacto plano entre chapas de
acero desnudo y la matriz, con diferentes valores de rugosidad en las chapas.
[Emmens, Tesis] Low roughness: Ra =0.84 micras; High roughness: Ra=2.9 micras

La Figura 14 muestra que también en el caso del contacto plano-plano,
que son la configuracion propia de la friccion durante la embuticion
entre la chapa y la matriz, es factible obtener un barrido completo de
condiciones de lubricacion. Para valores del parametro H menores que
10" se entra en la zona de lubricacion limite, y para valores superiores
a aproximadamente 107 se consigue un régimen de lubricaciéon de
capa gruesa. Los valores del coeficiente de friccion observados en la
zona de lubricacion limite son, para contactos con chapa desnuda de
acero, del orden de 0.15.

Para lograr un amplio campo de condiciones operatorias que permiten
logar condiciones de lubricacion mixta o claramente de capa gruesa,
en el trabajo experimental se emplearon once diferentes tipos de
lubricantes, incluyendo lubricantes no aditivados de viscosidad muy
superior a los valores caracteristicos de los aceites realmente
empleados por los fabricantes de automdviles. Los valores de la
viscosidad variaron desde 4.5 mPa.s a 2880 mPa.s. Solamente se
empled un aceite comercial de embuticion, el Quaker Ferrocote 6130,
con valores de vicosidad de 55 mPa.s a 20°C. Adicionalmente, la
técnica de aplicacion del aceite sobre las chapas se hizo con una
sobredosis de lubricante con un cepillo o pafio y el exceso de
lubricante se elimind raspando con una espatula de pléstico sobre las
asperezas de la rugosidad inmediatamente antes del ensayo. Este
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método de aplicacion asegura unos contenidos en aceite sobre la chapa
muy superiores a los valores normales en el sector, que son del orden
de 2 g/m’.

Emmens comprobo experimentalmente que la posicion relativa de las
curvas depende de la rugosidad superficial de las chapas. Es evidente
que un aumento de rugosidad hace que la curva Stribeck se desplace a
la derecha sin cambiar la forma o la altura de la curva. En definitiva, a
mayor rugosidad, més dificil es lograr condiciones de lubricacion
mixta o de capa gruesa.

A partir de ensayos sobre un amplio numero de chapas, se encontrd
que la posicion de las curvas se desplaza a lo largo del eje de abcisas
en proporcion directa al pardmetro de rugosidad Rpm (Altura media
de picos del perfil), elevado a la potencia 1.96. A partir de estas
observaciones experimentales, Emmens propuso el uso de un
parametro alternativo en el eje x de la curva de Stribeck, denominado
H* y definido como:

H* = H/Rpm® (6)

Si se representa la posicion de las curvas frente al parametro de
rugosidad H*, se observo experimentalmente que todas las curvas se
solapan significativamente, tal como muestra la Figura 15,
independientemente del método empleado para controlar la rugosidad
superficial. Utilizando este nuevo parametro H* los datos forman una
sola curva y no hay diferencias entre los 3 tipos de rugosidad, como se
muestra en la figura.
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Figura 15. Curvas de Stribeck modificadas en las que se presentan valores del
coeficiente de friccion frente al parametro H*, obtenidas en ensayos de contacto
plano entre chapas de acero desnudo y la matriz, con diferentes valores de rugosidad
en las chapas. [Emmens]

A partir de esta observaciones experimentales, Emmens ha llevado
también a cabo una modelizacion del comportamiento en la zona de
lubricacién mixta, tomando en consideracion la contribucion de la
rugosidad a la generacion local de micro-cojinetes, capaces de generar
presion en el aceite por mecanismos microhidrodinamicos o
hidrostaticos.

La idea basica de Emmens es que debido a la rugosidad de la chapa, la
interface contiene lubricante en contacto con la herramienta, de modo
que el movimiento relativo permite la generacion de presion en el
aceite, provocando una separacién h entre ambas piezas. Durante el
proceso, existe un gradiente de presion en la direccion x de
desplazamiento del metal dado por la ecuacion de Rayleigh:

o (. 50p oh
_ h3_ =6- Ve —
ax( GXJ To ¥ ox 7

Esta ecuacion se puede integrar para dar:

h32—5:6-770-v-h+c (8)

Que puede expresarse por su equivalente:
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(h—ho)
Noe.p v 9

La constante no tiene un significado fisico, ya que cuando h=ho, la
presion alcanza un méaximo o un minimo. La ecuacion puede
resolverse para calcular la presion promedio soportada por el
lubricante Py, aplicando la condicion de contorno p=0 a la entrada y a
la salida. Si la geometria en la interface permanece constante, se
obtiene una solucion general del tipo:

R=61,vi>Q  (10)
En la que el factor Q es una constante adimensional que depende de la
geometria local del contacto. La aplicacion de la anterior expresion a
diferentes geometrias, considerando una altura de rugosidad h= Ra del
orden de 1 micra, da como resultado que la presion local soportada
por el lubricante para contactos de tipo micro-patin hidrodindmico
(con Q = 0.0267) dados por la expresion:

P =9.6MPa/mm*L (11)

Mientras que para contactos de tipo micro patin sin salida del aceite
(pozos cerrados), en los que el factor adimensional Q alcanza valores
del orden Q= 0.5, se tiene la relacion:

P =180MPa/mm* L (12)

Los valores reales de presion soportada por el lubricante pueden
estimarse a partir de la longitud caracteristica L, que en el caso
estudiado corresponderia a la distancia media entre las asperezas que
soportan la carga (picos mas altos). Estas distancia, para las
topografias normales de las chapas, se encuentran en el rango de 0.1 a
0.2 mm, con lo que los valores de presion promedio soportados por el
lubricante alcanzan valores desde aproximadamente P; = 1 a 20 MPa,
suficientes para soportar las presiones nominales P aplicadas. La
expresion anterior también justifica de modo analitico el efecto
cuadratico que ejerce la rugosidad, observado experimentalmente.
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De acuerdo con el trabajo experimental de Emmens, los valores del
coeficiente de friccion varian en primera aproximacion dependiendo
de la relacion entre la presion aplicada P y la presion soportada por el
lubricante P;. Si la relacion Py/P es suficientemente elevada, la mayor
parte de la carga serd soportada por el lubricante, de modo que la
chapa y el util contactaran inicamente en una fraccion insignificante
del area aparente de contacto.

1.2.3. Embuticién en condiciones de lubricacion limite

Los  modelos habitualmente contemplados en el andlisis del
comportamiento tribologico durante la embuticiéon se basan en una
adaptacion de la curva de Stribeck y de los pardmetros operacionales
de tipo Hersey, y se deben a contribuciones de varios autores como
Emmens, Schipper o Ter Haar’*. Esta aproximacion al problema
proporciona informacion util sobre la influencia de varios parametros:
viscosidad, presiones, velocidad, o rugosidad superficial. Si bien es
cierto que la mayoria de los sistemas lubricados muestran un
comportamiento similar al mostrado en las curvas de tipo Stribeck,
las operaciones de embuticion son muy complejas e incluyen siempre
zonas o etapas en las que el proceso de lubricacion funciona en
condiciones de lubricacion limite. Asi ocurre, por ejemplo, en zonas
como los frenos, el contacto con la entrada a la matriz o el contacto
con los bordes de los punzones. También se dan condiciones de
lubricacion limite en muchas otras zonas bajo el prensachapas al
comienzo del proceso, cuando la velocidad es baja.

El comportamiento triboldgico en condiciones de lubricacion limite
durante la embuticion ha recibido mucha menos atencidon que otros
aspectos, y los mecanismos criticos que controlan la friccion no estan
todavia suficientemente aclarados. De hecho, en los trabajos recientes
debidos a Emmens y a otros investigadores que trabajan con
aproximaciones de tipo Stribeck, el valor del coeficiente de friccion en
la zona de lubricacion limite se considera como una constante que
debe determinarse por via experimental”. Entre los trabajos
publicados en relacién con el problema existe abundante informacion
experimental, pero con resultados en muchos casos contradictorios.
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Se ha publicado, por ejemplo, que en condiciones de lubricacion
limite la rugosidad superficial de las chapas tiene un efecto
despreciable en los valores de la friccion, existiendo en cambio una
gran influencia del material del recubrimiento y del material de la
matriz, de la rugosidad de la matriz y del tipo de aditivos en el
lubricante™.

Bajo condiciones de lubricacion limite (BL) existe contacto fisico
entre las herramientas y las asperezas mas sobresalientes de la chapa.
Si bien es cierto que los valores de friccion dependen en estas
condiciones de la naturaleza de los materiales en contacto y de la
posible existencia de capas absorbidas, la textura original parece tener
una importancia relevante. Los estudios previos a esta tesis, llevados a
cabo sobre chapas recubiertas con cinc electrolitico o galvanizado
confirman, sin embargo, que existen importantes diferencias en el
comportamiento durante la estampacion asociados a ligeras
variaciones en la topografia superficial®®. Es cierto que estos cambios
no se detectan por los valores convencionales que definen la
topografia idonea: rugosidad media Ra o densidad de picos Pc, pero
pueden predecirse a partir de medidas de algunos parametros de
topografia o textura alternativos a los convencionales, como Rpk o
Mr, obtenidos de la curva de material portante.

Un aspecto que consideramos de interés y que también ha sido citado
en algunos estudios es que existen importantes cambios en la friccion
(o en el comportamiento tribolégico) como consecuencia del tiempo y
de la distancia de deslizamiento® ¥’ y que estos cambios, bajo
condiciones de lubricacion limite son incluso mas relevantes que los
simples valores del coeficiente de friccion™.

Estas observaciones son muy acertadas. La chapa que llega al borde
de entrada a la matriz cuando el proceso de embuticion ya estd
iniciado no tiene la topografia original. El paso bajo el prensachapas
puede haberla modificado de forma significativa y por lo tanto, su
comportamiento tribologico puede ser muy diferente al original. Algo
similar ocurre en otras zonas, por ejemplo, en el paso por la etapa final
de un freno o en los casos habituales en la industria del automévil en
los que la chapa empujada por el punzon sufre finalmente otro proceso
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de re-embuticién contra el fondo de la matriz o sufre posteriores
embuticiones (matrices progresivas).

Se ha publicado también diversos trabajos en relacion con la friccion
en condiciones de BL Ila contribucion de mecanismos de tipo
hidrostatico o microhidrodindmico, originados por la existencia de
pozos cerrados en la topografia que son capaces de transportar aceite y
de soportar gran parte de la presion® *°. La existencia de valles
cerrados es una caracteristica que puede existir en algunas topografias
deterministicas originales (LaserTex, EBT) o que puede aparecer
como consecuencia del proceso de deformacion plastica de la
superficie. Dado que la existencia de huecos o valles cerrados
lateralmente s6lo es detectable por técnicas de medida de textura
tridimensionales 3D°', son abundantes los trabajos recientes desde un
analisis puramente mecanico, orientados a justificar el uso de
tecnologia 3D apoyandose en la importante contribucion de los pozos
cerrados al control de la friccion™.

Dada su potencial influencia sobre el proceso, en la presente tesis se
pretende abordar también el estudio del proceso de modificacion de la
topografia™ y textura superficial de las chapas recubiertas con Zn-Ni,
valorando sus efectos sobre el comportamiento tribolégico y sobre los
mecanismos de control de la friccion.

1.2.4. Textura superficial en chapas para embuticion

La rugosidad superficial (topografia superficial, también llamada
textura en el sector) condiciona, entre otros, el valor del area real de
contacto y la capacidad de la superficie para retener lubricantes o para
generar efectos de lubricacion favorables. Su influencia sobre la
friccién y en particular sobre el riesgo de aparicion de fendmenos de
adherencia local o “galling” ha recibido amplia atencion desde los
afios sesenta del pasado siglo XX. Hacia finales de los afios setenta
lleg6 a establecerse una definicion de topografia superficial, conocida
en el sector como “textura superficial” con propiedades “antigalling”,
sobre la base de establecer limites a un conjunto de parametros de
rugosidad: rugosidad media Ra, densidad de picos Pc, etc ** >, pero
cuya validez se limitaba a las chapas de acero de embuticion sin
recubrimientos.
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El control de dicha rugosidad o topografia superficial se lleva a cabo
con relativa facilidad en la operacion de skin-pass durante la
fabricacion de las chapas: la topografia del cilindro queda grabada en
la chapa. La obtencion de estas texturas superficiales propici6 incluso
la aplicacion de nuevas tecnologias como el laser, haz de electrones o
la electroerosion, para el texturado de la superficie de los cilindros, de
modo que pueden obtenerse texturas o topografias superficiales
“predeterminadas”, en contraposicion a la textura aleatoria o
estocastica que se obtienen con los procedimientos tradicionales de
texturado de cilindros por electroerosion (EDT). Todavia hoy reciben
atencion la caracterizaciéon de perfiles “antigalling” en aceros de
embuticion desnudos®® 7 > *? 0,

En el caso de las chapas recubiertas, tanto por electrodeposicion como
por galvanizacion en caliente, la obtencion de topografias
“antigalling” se encuentra sin definir. Existen varias razones para ello.
En algunas lineas de produccion, la laminacion final de tipo “skin-
pass” no suele emplearse sobre el recubrimiento, lo que hace dificil
conseguir una topografia bien definida. En su caso, esta podria
obtenerse incluyendo una etapa de skin-pass y/o controlando los
parametros del proceso de recubrimiento. De cualquier modo, existe
un segundo problema: no existe una definicion valida de perfil
“antigalling” valido para las chapas recubiertas, por lo que tanto
productores de chapas recubiertas como utilizadores (fabricantes de
carrocerias y componentes de automoviles, mobiliario, etc...), carecen
de una referencia previa sobre la aptitud de la chapa para una
operacion de embuticion de media o alta dificultad.

Ademas de sus efectos sobre el comportamiento tribolégico, la
topografia superficial o textura resulta determinante para el aspecto
final tras pintura de las piezas de la carroceria. Por ello, las
especificaciones de textura®, en particular para piezas vistas
exteriores, esta condicionada por el aspecto final, empledndose valores
similares limite en las especificaciones de los materiales,
independientemente de que se trate de chapas desnudas o de chapas
recubiertas con Zn o aleaciones.
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Los requisitos actualmente utilizados por los fabricantes de chapa y
por los de automoviles se fundamentan en la definicion de dos
parametros: Rugosidad media aritmética Ra y densidad o nimero de
picos Pc. El rango de valores aceptable puede variar de unos
fabricantes de coches a otros, pero es habitual que los requisitos o
especificaciones sean comunes a todo tipo de chapas, no importa si
son desnudas o recubiertas y tampoco son diferentes para diferentes
tipos de piezas o tipos de recubrimientos: cinc, cinc-hierro, cinc-
niquel, etc. Para la industria del automdévil americana, los valores de
textura aceptable pueden definirse aproximadamente como sigue:

Ra desde 20 a 50 micropulgadas (0.5 to 1.30 um)
Pc mayor que 82 picos por pulgada (35 peaks/cm)

Ambos parametros medidos con una longitud basica o “cutoff” de

0.8mm y un nivel de conteo de picos de 50 micropulgadas (1,27
62

pm)’”.

La exigencia de valores similares para diferentes tipos de
recubrimientos puede justificarse por la necesidad de obtener en toda
la carroceria un aspecto uniforme y brillante tras el pintado, pero es
dificilmente justificable desde el punto de vista del comportamiento
tribologico. Efectivamente, son notables las diferencias en cuanto a
dureza, plasticidad o reactividad con los aditivos que existen entre el
acero, los recubrimientos de cinc o los de aleaciones.

1.2.5. Lubricantes para embuticion

Los lubricantes actualmente empleados en las operaciones de
embuticidon de carrocerias suelen ser los mismos aceites que se aplican
en las plantas siderurgicas que producen la chapa con fines de
proteccion anticorrosiva superficial. Su finalidad primaria es aportar
una proteccion temporal contra la corrosion hasta que se utilice el
material, aunque normalmente contienen aditivos que son también
capaces de proporcionar algin efecto favorable adicional: proteccion
antioxidantes, modificadores del coeficiente de friccion o incluso
efectos EP (extrema presion). Los que llevan aditivos
intencionadamente aplicados con este fin se denominan “prelubes” y
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ofrecen también excelentes propiedades lubricantes, ya que permiten
estampar piezas complejas sin necesidad de volver a aplicar lubricante
a los formatos antes de su entrada en la linea de prensas. Estos aceites
protegen frente a la corrosion durante el transporte y el procesado de
las piezas. Aportan capacidad lubricante durante el conformado y se
eliminan finalmente mediante procesos de desengrase en bafios
alcalinos a la entrada de la carroceria en la linea de pretratamientos
para pintura.

Los lubricantes empleados en la embuticion de componentes de
carrocerias se basan en aceites de base mineral, normalmente
nafténicos o parafinicos, a los que se incorporan aditivos de
proteccion anticorrosiva, modificadores del coeficiente de friccion y
agentes de extrema presion. Las recientes regulaciones
medioambientales han limitado el tipo de aditivos posibles, ya que no
pueden incorporarse aditivos con cloro, aminas, bario o plomo, que
formaban parte de las composiciones habituales de muchos aditivos
para aceites de estampacion.

Se aplican sobre la chapa normalmente por via electrostatica, en
cantidades del orden de 2 g/m’, y suelen presentar bajos valores de
viscosidad, normalmente inferiores a 100 c¢cm%s. La cantidad de
aditivos capaces de reaccionar o adsorberse sobre las superficies debe
también limitarse, ya que un incremento en la cantidad o reactividad
de los aditivos, aun cuando mejora el comportamiento desde el punto
de vista de la lubricacién, puede dar lugar a problemas de
incompatibilidad con los adhesivos de sellado, cada vez mas utilizados
en el ensamblaje. También dificultan la posterior eliminacion del
aceite en la etapa de fosfatacion cuando se emplean, como es habitual,
bafios alcalinos de desengrase, por lo que la seleccion de aditivos debe
efectuarse contemplando varios criterios, no solamente el de la
lubricacion.

Cuando se requieren mejores prestaciones en estampacion pueden
aplicarse en la misma siderirgica tratamientos adicionales de
superficie sobre los revestimientos. Con una formulaciéon adecuada
pueden actuar como lubricantes soélidos o lubricantes de alta
viscosidad durante la embuticion, evitando la aparicion de contactos
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metal-metal y dafiado superficial®. Suele emplearse la prefosfatacion
en aceros electrocincados o la aplicacion de capas lubricantes solidas,
que se aplican mediante procedimientos de aspersion o de roll-coating,
seguidos o no de secado. Estas capas son capaces de proporcionar
regimenes de friccion hidrodinamica y evitar contactos chapa-matriz,
manteniendo valores del coeficiente de friccion por debajo de 0.10 y
evitando fendémenos de gripado o los fenémenos de stick slip, lo que
limita los riesgos de agarrotamiento y de rotura. Existen algunos
desarrollos de tecnologia espafiola ®* ® que se han probado efectivos
en cuanto a la proteccion anticorrosiva.

Los aceites para embuticion de chapas destinadas al sector del
automovil son suministrados por un limitado nimero de empresas. En
Europa, practicamente todos los fabricantes de automoviles
(Mercedes, GM, VW, Ford, Grupo PSA, Renault, etc), utilizan aceites
de proteccion o pre-lubes de dos multinacionales: Quaker y Fuchs.
Quaker es el fabricante de un aceite de proteccion con capacidad
lubricante de estampacion denominado Ferrocote S-6130, muy
ampliamente utilizado, y cuya composicion se ha ido adaptando a las
nuevas regulaciones sobre limitacion de aditivos. Dicho aceite
presenta una viscosidad baja, del orden de 36 cm2/s, y en la version
actual indica que incorpora aditivos de tipo sulfonato sodico (1-5%) y
también 1-5% de compuestos de tipo sulfonato calcico
sobrebasificados, en una base de mezclas de aceites minerales®®.

Otros productos ampliamente utilizados son los aceites denominados
comercialmente Anticorit RP4107S y Anticorit PL 3802 39S, ambos
fabricados por la empresa Fuchs Lubricantes®” ®, El primero de ellos
presenta una viscosidad de 145 mm®/s a 20°C-36 mm?/s a 40°C y se
comercializa con fines fundamentalmente de proteccion anticorrosiva.
Contiene como aditivos sulfonato de sodio en cantidades 2.5-5% y
aril-dialkil-fosfito en cantidades de 0.1-1%. EI segundo es de tipo
prelube, e incorpora también aditivos de tipo sulfonato sédico y
sulfonato calcico, con una viscosidad de 60mm?/s a 40°C.

Los aditivos de tipo sulfonatos bésicos son habituales en todo tipo de
aceites industriales y de motores. Proporcionan efecto protector contra
la corrosion, pero también actian como antioxidantes, modificadores
del coeficiente de friccion y efectos EP. Las composiciones mas
ampliamente  utilizadas son las sales basicas de 4cido
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alkyarylsulfonico. Los fosfitos actian como antioxidantes, pero
también pueden ofrecer efectos antidesgaste®.

En general, todos los aditivos que se emplean en aceites lubricantes
pueden ejercer mas de una funcidn, y seleccionando adecuadamente
las mezclas pueden conseguirse efectos sinérgicos favorables’ . Otro
tipo de aditivos habituales en este tipo de aceites para estampacion son
los ésteres sulfurados de acidos grasos, con un bajo contenido de
azufre activo, lo que les hace ser ampliamente empleados incluso para
procesar metales no férreos como aluminio. También se emplean
aditivos de la familia ZDDP (Zinc dialquil ditiofosfatos), que actian
como antioxidantes y proporcionan efectos antidesgaste y EP. En
combinacion con aditivos portadores de azufre, se emplean como
sustitutos de aminas cloradas, ampliamente utilizadas en el pasado’'.
Un analisis de la bibliografia disponible al respecto sobre los
mecanismos de adsorcidn y la reactividad y caracteristicas de algunos
aditivos de lubricacion limite puede encontrarse en un reciente trabajo
de Westeneng .

1.3. MODELIZACION Y SIMULACION DE LA EMBUTICION

En los ultimos afios se estd dedicando una gran atencion al propio
proceso de deformacién plastica del material base durante la
embuticion y a su modelizacién, como herramienta basica para el
disefio de nuevas carrocerias y de las herramientas necesarias para su
conformado. No obstante, no se abordan los fundamentos, sino la
aplicacion y la aplicabilidad de técnicas de modelizacioén del proceso
de embuticion mediante elementos finitos. También se ha trabajado
sobre la prediccion mediante modelos del comportamiento del
material base en la embuticidn, esto es, la prediccion de curvas FLD
(forming limit diagram) y de las condiciones que producen la rotura
en la chapa (necking)” ™ 7 7. Desde nuestro punto de vista, sin
embargo, la validez de estos trabajos se encuentra parcialmente
limitada ya que en los modelos se requiere, como dato fundamental,
los valores del coeficiente de friccion entre chapa y matriz, y estos
valores se vienen estimando de manera poco precisa.
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Se han realizado algunos trabajos intentando obtener modelos
parciales del comportamiento triboldégico, a partir de datos
fundamentales del proceso: rugosidad, comportamiento mecanico de
materiales, etc. La precision de los resultados obtenidos hasta la fecha
es muy baja, lo que no resulta extrafio teniendo en cuenta la elevada
complejidad del problema. La incorporacion de estos modelos a los
programas de simulacion de la embuticion resultan por otra parte
inviables para la capacidad actual de los sistemas de célculo.

Habitualmente, en los sistemas de simulacion disponibles se emplean
modelos de friccion de tipo Coulomb, con valores constantes del
coeficiente de friccion para todo el proceso. Suele citarse como
apropiados valores del orden de 0,10 a 0,15, tipicos del procesado de
chapas desnudas. La embuticiéon de chapas recubiertas, en cambio,
puede dar lugar a valores bastante mas elevados (hasta 0,25-0,30 en
algunos casos) y variables de una zonas a otras de la pieza en funcion
de las presiones y velocidades de deformacion locales.

Por otra parte, el uso de caracteristicas de embutibilidad”’ “estandar”
obtenidas con ensayos sobre material desnudo no son extrapolables al
caso de materiales recubiertos. Asi, por ejemplo, no resulta aceptable
la puesta a punto de matrices de embuticién (die try-out) mediante
técnicas de andlisis de deformaciones (circle analysis) empleando
como referencia valores obtenidos con chapas desnudas, ya sea
mediante modelizacion MEF y/o ensayos de embutibilidad (Erichsen,
Fukui, etc...) si luego dichas matrices van a ser empleadas para
embutir piezas recubiertas con otro tipo de material en el
recubrimiento.

Consideramos, en resumen, que el problema de la embuticion de
chapas recubiertas se encuentra insuficientemente analizado,
especialmente en el caso de los recubrimientos Zn-Ni. La mayor parte
del trabajo publicado sobre el tema hace referencia exclusivamente a
la embuticion de chapas de acero desnudo o a chapas recubiertas con
cinc (electrocincado, galvanizado) o incluso Zn-Fe, pero sin incluir en
los estudios chapas recubiertas con Zn-Ni. En el &mbito industrial, el
problema de la embuticion recibe atencion casi exclusivamente desde
el campo de la aplicacion de técnicas de modelizacion MEF, pero
sigue sin abordarse con suficiente rigor la consideracion de los efectos
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triboldgicos sobre el proceso. Asi, y a la vista del estado del arte, se
considera de interés profundizar sobre los fenomenos que condicionan
la aptitud para la embuticion profunda de las chapas recubiertas con
aleaciones Zn-Ni y, en particular, sobre los pardmetros caracteristicos
del material, entendido como conjunto material base+recubrimiento,
que condicionan la aparicion de fendmenos de gripado con la matriz y
roturas durante las operaciones de conformado de este tipo de chapas
y que dificulta su méas amplia utilizacion por el sector del automovil.

1.4. ENSAYOS DE FRICCION EN ESTAMPACION

1.4.1. Finalidad de los ensayos de friccion

Los ensayos de friccion se emplean en el campo de la embuticion para
obtener informacion de dos tipos:

1.- Medir la aptitud de las chapas y/o lubricantes para sufrir una
operacioén de conformado dada, o las mejoras que supone un cambio
de tratamiento superficial en las matrices, etc. El tipo de ensayo y su
puesta a punto se eligen, por tanto, en funcioén de su caracter selectivo.
El ensayo Inland es un buen ejemplo de este tipo de ensayos, ya que
permite evaluar la aptitud de las chapas a partir de indicadores
obtenidos del ensayo. Otro ensayo similar es el DBS (Draw Bead
Simulator) de uso ampliamente extendido en USA’™ y Canada. Con
similar finalidad se ha incorporado recientemente en Ford un ensayo
de friccion de contacto plano, que permite valorar el comportamiento
de chapas recubiertas con zinc puro (EZ o HDG). Dicho ensayo ha
sido desarrollado por parte de nuestro grupo de investigacion.

2.- Obtencion de datos de coeficiente de friccion para ser utilizados en
simulacion numérica de los procesos de embuticion. El tipo de ensayo
debe elegirse en este caso en funcion de la similitud de las condiciones
del ensayo con las existentes en la zona del sistema de embuticion que
pretende reproducirse. Los ensayos entre tutiles planos o los ensayos
DBS son buenos ejemplos. Existen otros ensayos de simulacion de
embuticion: Swift, Erichsen, etc. que ofrecen informacion mas
completa sobre el proceso de embuticion. Sin embargo, la influencia
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de la friccion en los resultados es mas dificil de evaluar, requiere
disponer de un modelo mecanico de la operacion y de datos
complementarios relativos al comportamiento mecanico del material.

1.4.2. Ensayos de contacto plano

El tipo de ensayos mas clasico es de fundamento similar a los
empleados en cursos bésicos de fisica. Una chapa de metal se estira
entre dos placas o matrices planas suya superficie es mayor que la de
la chapa. El ensayo es simple y versatil. Pueden ensayarse materiales
de diferentes espesores, recubrimientos, etc. Con mordazas planas se
tiene un mejor control sobre las presiones aplicadas. Los valores del
coeficiente de friccion asi obtenidos son ftiles para fines de
simulacion. Las presiones normales pueden controlarse entre valores
de 1 a unos 100 MPa y las velocidades pueden variarse a voluntad
para reproducir las condiciones reales. Existen numerosas variantes,
en las que se cambian las mordazas planas por otras configuraciones
de contacto: cilindro- cilindro’, cilindro-plano, etc...*". Sobre esta
configuraciéon se han desarrollado algunos tipos de ensayos
especificos, de amplia utilizacion:

Ensayo Inland®. Consiste en hacer pasar una chapa plana entre dos
mordazas, una semicilindrica y otra plana, midiendo las fuerzas de
traccidon necesarias para hacer deslizar la chapa a una velocidad de 50-
150 mm/s. La fuerza normal, que se controla con un sistema
hidraulico, se selecciona para conseguir en la chapa una ligera
deformacion pléastica de aproximadamente un 3%. Se obtiene
informacion a partir del parametro

FR = pestatico / u dindmico. (13)

Ensayo Multifriccién Renault RNUR D-31 1738 emplea un sistema
de mordazas y carga normal similar al sistema Inland. La velocidad
del ensayo es inferior, del orden de 40 mm/min, lo que da condiciones
de lubricacion mas severas. La interpretacion de resultados suele
hacerse a partir de los valores del coeficiente de friccion dinamico y
de la aparicion o no de fendmenos de gripado como consecuencia de
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la aplicacion de sucesivas pasadas, hasta 10, sin reaceitar entre las
mordazas.

Ensayo Sollac: Es un ensayo con fuerza normal variable. El
procedimiento empleado por Sollac consiste en aplicar mediante un
sistema hidraulico una fuerza de apriete creciente por etapas,
midiendo en paralelo la evolucion de la distancia normal entre los
utiles planos o el coeficiente de friccion. Las presiones aparentes van
desde 1 a unos 80 MPa. Se emplea con fines comparativos. Un ensayo
similar ha sido empleado por Emmens (Hoogovens Strip Tester).

Ensayo CEMEF: En un ensayo de contacto plano-plano, en el que la
fuerza normal se aplica mediante un sistema mecanico (tornillo), de
modo que se consigue un posicionamiento fijo inicial. El equipo
registra la variacion de la fuerza normal y la fuerza de traccion
necesaria para hacer deslizar la chapa™.

1.4.3. Tribémetros de simulacion de rozamiento en zonas curvas.

Se han empleado para reproducir las condiciones de contacto a la
entrada a la matriz o el rozamiento con el fondo de los punzones. Este
ensayo mide la friccion contra un cilindro de radio conocido, mediante
la medida de las fuerzas que existen sobre la chapa a uno y otro lado
de la zona de contacto® * *°

1.4.4. Ensayo DBS de simulacion Draw-Beads.

Este ensayo fue originalmente desarrollado por Nine® *”. Su empleo

estd ampliamente extendido en USA y existen abundantes trabajos de
investigacion empleando dicho método de ensayo. En la actualidad, es
el método recomendado por el consorcio norteamericano A-SP
(Automobile- Steel suppliers) para la evaluacion de lubricantes de
embuticion.
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1.4.5. Ensayos de simulacion de embuticién.

Se incluyen en esta categoria diferentes ensayos de simulacion: LDH,
Erichsen, Swift, etc. La medida del coeficiente de friccion se extrae a
partir de un conocimiento previo de la funcidon matematica que
relaciona la fuerza en el punzoén con las condiciones geométricas, las
propiedades del material y el rozamiento. Han sido también
ampliamente utilizados® ® *°.

1.4.6. Ensayos con deformacion plastica equipos RON.

Un desarrollo reciente de ensayo de friccion se debe a R. Ter Haar. El
equipo permite medir la friccion en un contacto semicilindro-
semicilindro, pero sobre chapa sometida a deformacion plastica bajo
un ensayo de tracciéon. El equipo ha sido desarrollado en Ia
Universidad de Twente (Holanda), y ha sido empleado en diversos
trabajos de investigacion, realizados en colaboracion con empresas del
sector, como Hoogovens y Quaker.

1.4.7. Limitaciones de los ensayos de friccion

De cualquiera de los ensayos puede obtenerse valores numéricos del
coeficiente de friccion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que cada
test reproduce solo unas ciertas condiciones de contacto y de
deformacion en las chapas. Cuando se evaltian lubricantes de un modo
comparativo, suele ocurrir que cada condicion de deformacion, tipo de
recubrimiento y lubricante dan resultados especificos, que cambian de
un ensayo a otro.

Por ejemplo Keeler’' ha encontrado que determinadas combinaciones
metal-lubricante son sensibles a cambios en la velocidad, mientras que
otras no lo son. Otros muchos trabajos muestran que los valores del
coeficiente de friccion medidos en un ensayo no muestran correlacion
con los obtenidos en otros o con los resultados o ensayos de
embuticion. El problema aumenta cuando se tienen en cuenta, ademas,
los diferentes tipos de materiales, como las chapas recubiertas con
zinc, ya que algunos modos de deformacion son muy sensibles a la
combinacion especifica lubricante-recubrimiento’ > ** *°.
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La correlacion entre los ensayos y el comportamiento real es en
general pobre en los ensayos de simulacion si se comparan
exclusivamente valores del coeficiente de friccion. Schey aporta
algunas recomendaciones Utiles para la interpretacion de resultados de
ensayos de friccion.

Si se evaluan las tendencias en las fuerzas de friccion, la correlacion
mejora notablemente. Las variaciones en la fuerza de friccién son muy
sensibles, y por lo tanto buenos indicadores, a los cambios en los
mecanismos de lubricacion.

Se recomienda que los ensayos se prolonguen lo suficiente para
establecer condiciones mas estacionarias. Se indica que el
agotamiento del lubricante tiene una influencia mucho mas decisiva
que la magnitud inicial del coeficiente de friccion. Algunos detalles de
la topografia, como la curva de material portante, que controla la
cantidad de aceite atrapado, interactua con la presion superficial para
modificar la friccion. Es importante por tanto evaluar las
modificaciones de la topografia.

En un sentido similar se orientan las recomendaciones de algunos
investigadores pioneros, como Gibson, Hobbs y Stewart’® que indican
“mucho mas importante que los valores de friccion es el hecho de que
el lubricante sea capaz de resistir sin agotarse o sin dar gripados”.
Reproducir las condiciones de temperatura o de deformacién plastica
que se dan en la realidad es también fundamental para la
reproducibilidad y transferibilidad de los resultados en los ensayos.

A pesar de las incertidumbres que los ensayos de friccion presentan en
comparacion con el comportamiento real, existen ciertas relaciones
que pueden considerarse de validez. Trabajos realizados por el
ADDRG senalan que las  observaciones de la evolucion del
coeficiente de friccidbn ofrecen, independientemente del ensayo
empleado y de los valores absolutos, informacion relevante sobre el
sistema’:

Una fuerza de friccion estable es caracteristica de un buen lubricante.
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Una friccidn creciente sefiala una pérdida gradual o agotamiento del
lubricante.

Una reduccioén en la fuerza de friccidon sugiere que se han activado los
aditivos, o bien que se ha producido un cambio en el mecanismo de
friccion o en la superficie.

El comit¢ ASTM D-2 sobre productos petroliferos y lubricantes ha
tenido en cuenta la complejidad del problema de la evaluacion de
lubricantes para estampaciéon’. En lugar de uno, se recomienda el uso
de cuatro ensayos, cada uno de los cuales permite evaluar un modo de
deformacion diferente:

1) ensayos de friccion con matrices plano-plano

2) ensayos de friccion con matrices tipo draw-bead

3) ensayo en copa con deformacion biaxial de estirado (stretch)
4) ensayos en copa de embuticion profunda

En relacion con el diagrama FLD, los dos primeros son de tipo
deformacion plana. El tercero estd en la zona de deformaciones
positivas y el cuarto en la zona de deformaciones minimas negativas.

Nuestro laboratorio dispone de un sistema de ensayos del tipo 1).
Dicho sistema permite la realizacion de diferentes tipos de ensayos:
RNUR, Inland, Sollac. La experiencia previa en la realizacion de
ensayos para SIDMED, Aceralia, HQ, Fuchs y diferentes empresas del
sector de automocion: Renault, VW, SEAT, Citréen, etc permite
asegurar que el sistema proporciona ensayos altamente reproducibles.
La variabilidad de resultados en similares condiciones es inferior a
0,015 en los valores del coeficiente de friccion. La reproducibilidad
inter-laboratorios es también excelente. De hecho, el sistema ha sido
empleado como prueba para el desarrollo de nuevas formulaciones de
aceites lubricantes, dada la excelente correlacion de resultados con los
obtenidos en los laboratorios de RNUR.

Con wuna configuracion similar al ensayo RNUR, pero con
modificaciones en el diseno de las matrices al objeto de conseguir
idénticas condiciones de contacto en ambas caras de la chapa, se ha
disefiado un ensayo de caracterizacion tribologica para Ford Espana.
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El ensayo incluye la realizacion de hasta cuatro pasadas sucesivas sin
reaceitar, con el fin de valorar efectos de pasadas multiples.

Debe destacarse que los criterios de disefio del ensayo se optimizaron
de modo que fuese posible correlacionar los resultados del ensayo con
comportamientos reales observados en la planta de prensas de Ford
Almussafes, para lo cual se dispuso de un elevado nimero de muestras
que habian dado problemas de estampacion (roturas) ain cuando
cumplian los requisitos de propiedades mecéanicas y rugosidad
superficial establecidos. Los resultados indicaron que el mejor criterio
para evaluar un comportamiento correcto era la evolucion de los
coeficientes de friccion conforme se incrementa el nimero de pasadas.
En las muestras sin problemas, el coeficiente de friccion maximo
observado en el ensayo se mantiene o se reduce conforme se
incrementa el numero de pasadas. En las muestras que fallaron, sin
embargo, se encontrd que el coeficiente de friccion inicial presenta
valores ligeramente superiores y, adicionalmente, el valor maximo
observado crece conforme se pasa de una a tres pasadas.

Dada la fiabilidad de este tipo de ensayo, se empleara una
configuracion similar en el desarrollo de la investigacion de esta tesis.
No obstante, este tipo de ensayo emplea un contacto de tipo hertziano,
que no reproduce con fiabilidad las condiciones de contacto bajo el
prensachapas. En estudios sobre la influencia de determinadas
variables, como la velocidad o la presion bajo el prensachapas, el
sistema debe adaptarse empleando matrices de contacto plano-plano,
que permiten un control preciso de la presion aplicada.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. Objetivos de la investigacion

El principal objetivo de investigacion realizada en esta tesis es
alcanzar un conocimiento profundo del comportamiento tribolégico
durante las operaciones de conformado por embuticion de las chapas
de acero recubiertas con Zn-Ni, destinadas a la obtencion de piezas de
carrocerias de automévil.

Se pretende analizar el comportamiento tribologico bajo las
condiciones operacionales y regimenes de lubricacion que se dan en
los procesos reales de embuticion, asi como la seleccion de los
posibles tratamientos a las matrices y lubricantes empleados en la
embuticién para minimizar el desgaste y conseguir reducciones en el
coeficiente de friccion, evitando la aparicion de fendmenos de gripado
o altos valores del coeficiente de friccion, que son los responsables de
las roturas y de la contaminacion por polvos del recubrimiento
observadas durante la embuticion real de chapas recubiertas con Zn-
Ni. En la caracterizacion se intenta también evaluar los efectos de re-
embuticion multiple que se dan en la fabricacion real de piezas
complejas de carroceria.

Para la consecucién de este objetivo general se ha aplicado una
metodologia que integra diferentes tipos de ensayos y técnicas de
caracterizacion, planteandose los siguientes objetivos parciales y
etapas:

e Disefio de un equipo de ensayos y de un procedimiento de
ensayo para la realizacion de ensayos en condiciones de
contacto plano-plano, con capacidad para controlar y registrar
los valores de presion aparentes en cada momento del ensayo y
los valores de las fuerzas de friccion. Mediante secuencias de
pasadas multiples se reproducira el efecto de las operaciones
de re-embuticion o el paso previo por otras zonas de la matriz.

e Modelizacion de los valores del coeficiente de friccion en
contacto plano de una chapa estindar con recubrimientos de
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Zn-Ni, en las condiciones de procesado caracteristicas del
contacto plano-plano que tiene lugar bajo el prensachapas del
proceso de embuticion.

Determinacion las condiciones criticas de operacion que dan
lugar a incrementos de los valores del coeficiente de friccion
por gripado y determinar el rango o ventana de condiciones de
proceso que permiten una embuticion en condiciones estables
de la chapa con capas Zn-Ni.

Andlisis de los fenémenos locales y de los mecanismos que
controlan el proceso y que permiten justificar los
comportamientos observados, en particular, se debe analizar y
determinar los regimenes de lubricacion caracteristicos del
proceso, la evolucion de la topografia superficial, la evolucion
de las areas reales de contacto y de los modos de deformacion
del recubrimiento, asi como la eficacia de los
lubricantes/aditivos para mantener valores estables del
coeficiente de friccion.

Se pretende adicionalmente comparar cualitativa y
cuantitativamente el efecto tribolégico de diversos
tratamientos superficiales antidesgaste alternativos (nitruracion
en bafios de sales o nitruracion gaseosa en vacio) que podrian
aplicarse a las matrices de embuticion, asi como realizar
comparaciones de los lubricantes utilizados en la industria en
condiciones de lubricacion con exceso de lubricante. Este
estudio de caracter complementario se llevard a cabo mediante
ensayos en microtribometro, con configuracion de contactos
pin on disc.

Analisis global de resultados. Conclusiones y recomendaciones
sobre estudios de interés adicional.

Considerando los objetivos de la tesis y los antecedentes cientificos
sobre el tema, se han planificado los ensayos tribologicos a realizar en
la investigacion llevando a cabo un barrido amplio de la variables
operacionales: velocidad y presion, para diferentes lubricantes de uso
habitual en el sector, con el fin de poder evaluar la influencia de cada
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una de las variables que intervienen en el proceso de conformado
independientemente e investigar la correlacion entre ellas.

2.2. Materiales empleados

Las chapas con recubrimiento Zn-Ni empleadas en la presente
investigacion fueron suministradas por Arcelor-Mittal Sagunto, en
forma de planos de tamafio aproximado DIN A2, obtenidos de una
misma bobina de material con designaciéon comercial “Chapa UNE-
EN 10271 DCO5+ZN 50/50 B-O” . Las chapas presentan un espesor
de 0.80mm y llevan un recubrimiento Zn-Ni de espesor minimo 5
micras por cara. Se aporto por parte del fabricante datos de analisis de

colada y caracteristicas mecanicas:

Tabla 2: Datos y composicion de las chapas utilizadas.

Muestra Zn-Ni

Cod Bobina 909015

Re (Mpa) 171

Rm (Mpa) 306

A (%) 40

r 1,874

n 0,208

Ra 1,10 micras

Pc >50
C(%) [Si(%) [Mn (%) [P (%) |S(%) |[Cr(%) [Mo (%) [Ni (%)
0,0264 10,0034 10,1471 10,0047 10,0025 10,0205 [0,0012 10,0225
Al (%) |Cu (%) INb (%) [Ti(%) [V (%) [B(%) [N (%) [Fe (%)
0,0805 10,0547 10,0008 10,0011 ]0,0006 |0,0001 ]0,0102 (99,62

Sobre las muestras se han llevado a cabo ensayos adicionales de

caracterizacion:

e Medidas de rugosidad y textura superficial

e Medida de

mediante microscopia Optica y mediante

€Spesores,

caracterizacion

microestructural
microscopia

electronica de barrido con un equipo SEM Jeol 6300.
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e (aracterizacion estructural mediante ensayos de difraccion de
rayos X (DRX). El difractometro utilizado es un Bruker AXS
D4 Endeavour del tipo Bragg-Brentano 0:20. La radiacién
utilizada es CuKo (A=1.5405A), con un sistema de rendijas de
1, 1, 0.1 y 0.6mm. El rango de angulos registrado es de 2° 20 a
70° 20, con una amplitud de paso de 0.02° 20 y un tiempo por
paso de 8s. Las condiciones de operacion del tubo de rayos X

fueron un voltaje de 40kV y una corriente del filamento de 40
mA.

Figura 16. Equipo de difraccion de R-X.

Figura 17. Preparacion de las probetas para la obtervacion y medidas del espesor
derecubrimiento.
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Figura 18. Imagenes obtenidas a 400x para la medicion de espesores del
recubrimiento.

Las medidas de espesores realizadas van desde las 6,22 um hasta las
9,84 um. En todos los casos se presentan espesores por encima del
valor nominal garantizado minimo de 5 pm. La dureza de la capa de
Zn-Ni se midi6 mediante ensayos de microdureza (Matsuzawa
MHT?2), obteniéndose valores de 315 HV, caracteristicos de la fase
gamma Zn-Ni.

En las figuras siguientes se muestra el aspecto superficial y la
microestructura del material de las chapas empleadas en esta tesis.
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I 10pm

Figura 19. Vista general del recubrimiento por MEB a 3000x donde se observa la
fragilidad del recubrimiento y la morfologia globular externa de la capa Zn-Ni.

Figura 20. Corte transversal de la chapa de acero dulce recubierto con Zn-Ni a 200
aumentos. Ataque con Nital 3. Se observa la estructura ferritica con granos de
morfologia “pancake” caracteristicos de los aceros de embuticion.
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2.3. Lubricantes

El estudio se ha llevado a cabo empleando dos lubricantes de uso
habitual en el sector siderurgico. En los ensayos de friccion plana se
ha evaluado el comportamiento tribologico en tres diferentes
condiciones:

e Lubricacién tipo (L1: SL): Los ensayos de este tipo se han
realizado sobre el material tal como se ha recibido de la planta
siderurgica, en estado de suministro aceitado (O), sin
desengrase y sin aplicacion de otros lubricantes posteriores. El
lubricante original aplicado por Arcelor Mittal a esta chapa es
un aceite de proteccidon anticorrosiva denominado Anticorit PL
3802 39S, con una viscosidad de 60 mm?/s a 40°C, y densidad
0.915 g/ml.

e Lubricaciéon tipo L2: Ensayos realizados tras desengrase y
aplicacion controlada del mismo lubricante Anticorit PL 3802
39S. Se aplica a la chapa original tras su desengrase con
MEEK, mediante inmersion total y escurrido durante 24h en
posicion vertical. El procedimiento estd recomendado en el
Ensayo RNUR y garantiza la obtencién de capas de espesor
aproximado 2-3 g/m’, similares a los que se aplican en las
lineas de embuticion.

e Lubricacién tipo L3: Ensayos realizados tras desengrase con
MEEK de la chapa original y aplicacion controlada del
lubricante Ferrocote S6130 de Quaker Chemical. Es también
un lubricante de tipo pre-lube, ampliamente utilizado, con
capacidad de proteccion anticorrosion y de lubricacion durante
la embuticion, La viscosidad es de 63 cSt at 20°C y la
densidad 900 kg/m’.

Los ensayos tribologicos en microtribometro se han realizado también
con los mismos lubricantes, en condiciones de lubricacion
superabundante, mediante inmersion del contacto en aceite a lo largo
de todo el ensayo.
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Sobre los lubricantes empleados se han llevado a cabo ensayos de
caracterizacion adicional que incluyen la medida de viscosidad y la
caracterizacion de composicion y niveles de aditivos mediante
espectroscopia de infrarrojos FTIR y voltamperometria lineal de
barrido mediante un equipo comercial Ruler de Fluitec International.

2.4. Disefio del equipo para ensayos multifriccion en contactos
plano-plano.

Para la realizacion de los ensayos de friccion en condiciones plano-
plano que reproducen las condiciones de contacto en el prensachapas
se ha disefiado y fabricado un nuevo sistema de ensayos. Desde el
punto de vista de los efectos sobre el comportamiento tribolégico en
operaciones de conformado, los ensayos de tipo contacto plano, al
contrario que otros ensayos de simulacion, tienen la ventaja de que los
resultados son practicamente independientes de las propiedades
mecanicas del material base.

2.4.1. Condiciones de contacto en el ensayo

El sistema de mordazas empleado emplea una configuracién de
contacto plano-plano similar a la del ensayo Inland clésico
desarrollado por Hilsen” y Bernick en sus estudios pioneros sobre los
problemas de “galling” o gripado local con chapas desnudas de acero,
si bien la aptitud para llevar a cabo ensayos multiples se ha adaptado
del ensayo normalizado RNUR D31/1738, originalmente desarrollado
por el CRM de Bélgica que es ampliamente utilizado en el sector
sidertrgico y de fabricantes de automoéviles para evaluar la capacidad
lubricante de aceites de embuticion.

En el ensayo RNUR D31/1738 cléasico se emplean unas condiciones
fijas de presion y velocidad de deslizamiento. La fuerza normal
aplicada en las mordazas es N = 500 dN y las morzadas presentan una
geometria cilindro-plano, con radio en la parte cilindrica r = 10 mm, la
velocidad de deslizamiento es de 50 mm/min, con una la longitud total
de deslizamiento entre mordazas de 55-60mm. Las chapas presentan
una anchura de 50mm. Empleando dicho ensayo, el ancho de la zona
de contacto medido experimentalmente es del orden de 0,69mm y la

58



Objetivos y Metodologia

presion media aparente en la zona de contacto alcanza valores de Pa =
140 MPa. El tamafio de la zona de contacto es claramente superior al
predicho por la teoria de Hertz debido a la aparicion de fenomenos de
plastificacion local.

Para evaluar la influencia de la distancia recorrida bajo presion y las
etapas multiples de embuticion, el ensayo RNUR emplea varias
pasadas, hasta 10. Esta es una caracteristica similar a la del ensayo
Sollac. Al acabar el primer paso entre mordazas, estas se abren, la
probeta se retorna a su posicion inicial, las mordazas se cierran de
nuevo y se realiza una segunda pasada. El proceso puede repetirse
hasta que se alcanza un numero de pasadas pre-establecido. Las
chapas no se re-aceitan entre pasada y pasada.

El equipo de ensayos disefiado presenta frente al ensayo Inland o al
ensayo RNUR las siguientes modificaciones y ventajas:

La geometria de contacto se ha modificado respecto al ensayo RNUR,
que presenta una configuracion de contacto lineal semicilindro-plano.
En el ensayo adoptado en esta tesis se emplean matrices de contacto
plano-plano. Esto tiene como ventaja el preciso control de las
presiones aparentes de contacto y la similitud del contacto entre
ambos lados de la chapa. Adicionalmente, el sistema de ensayo se ha
adaptado para controlar de modo preciso la fuerza normal aplicada,
mediante su medicidon con una célula de carga durante el ensayo. Las
muestras, que presentan una anchura de 20mm, se hacen pasar entre
dos herramientas planas de dimensiones SOmm*5Smm, de modo que la
superficie de contacto aparente es, en todos los casos Sa = 100 mm?®.

El sistema de montaje de las mordazas se ha modificado respecto al
ensayo RNUR, de modo que se generen fendémenos de auto-
alineamiento entre las mordazas.

La fuerza necesaria para hacer deslizar la chapa T a una velocidad pre-
establecida se registra de forma continua mediante una maquina de
ensayos de traccion, que también permite controlar la velocidad de
deslizamiento. En nuestras experiencias se empled una maquina
universal Instron 4204 con control automdtico mediante software. Las
matrices estdn fabricadas en un acero de herramientas de 2%C y
12%Cr, con designacion UNE F-5214 (200CrMoV),) templado y
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revenido a 60 HRC, y con un acabado superficial obtenido mediante
lija metalografica de grano 600 en sentido transversal. Las medidas de
rugosidad superficial asi obtenida se encuentran en el rango Ra= 0,1-
0,2 micras.

La experiencia previa de ensayos con el sistema RNUR demostrd que,
si se trabaja con altas presiones, se produce una deformacion de las
matrices que provoca una leve curvatura, haciendo que las presiones
de contactos sean mas elevadas en las zonas laterales de las muestras,
como se ilustra en la Figura 21. Para evitar este problema, se modifica
el ancho de las muestras, adoptandose un tamafio menor de muestra,
con anchura 20mm en lugar de 50mm utilizados en el ensayo RNUR.

S0

CHAPA
MORDAZA
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7/ Posibl d
Q ‘ 50 ) Q m cgriac:ozona ‘
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V7077000000000 o Zona real de
O O % contacto

Figura 21. Muestra las zonas de contacto entre la chapa y la mordaza para muestras
de anchura 50mm.
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Figura 22 Muestra las zonas de contacto con las nuevas dimensiones de probeta

30 30

Figura 23.Dimensiones de las mordazas utilizadas en contactos plano-plano

Tras la realizacion de cada ensayo se procede al lijado de las mordazas
en sentido transversal, con lija de grano 600, para evitar que el
desprendimiento de polvos o particulas del ensayo anterior pueda
interferir en el resultado del ensayo siguiente.

Las muestras empleadas tienen unas dimensiones de 250x20 mm, con
la mayor dimension en sentido transversal a la laminacion. El ensayo
de friccion se realizo, por tanto, en sentido transversal a la laminacion.
Las muestras se obtuvieron por corte mediante cizalla a partir de las
chapas originalmente suministradas por la planta siderurgica, de
tamafio aproximado A2. Para aplicar un determinado lubricante, una
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vez eliminadas cuidadosamente todas las rebabas laterales, las
muestras se desengrasan mediante disolventes (hexano+ MEEK) y se
aceitan por ambas caras para conseguir un espesor uniforme de unos 2

g/m’.

2.4.2. Componentes y funcionamiento del equipo.

El equipo de ensayo disefiado consta del utillaje para sujetar la chapa,
un grupo hidréulico que suministra el empuje necesario para aplicar la
fuerza normal, y la maquina de traccidbn que permite controlar la
velocidad de desplazamiento y registrar las fuerzas de friccion. En la
Figura 24 se observa un esquema de conjunto del equipo disefiado, y
los componentes del mismo para tener un ensayo preciso, fiable, y con
alta reproductividad.

CILINDRO matriz
HIDRAULICO

SISTEMA
DE EMPUIE

PLACA BASE

Figura 24.Utillaje y equipo disefiado para la sujecion de la probeta, en el ensayo de
multifriccion.

A continuacion, se listan y describen los componentes utilizados:
1. SUBSISTEMA HIDRAULICO: Es el encargado de suministrar y

controlar la presion necesaria para generar la fuerza normal entre
mordazas y la chapa.

62



Objetivos y Metodologia

Figura 25.Equipo hidraulico de presion utilizado

2. ESTRUCTURA DE MONTAIJE: Estd compuesta por un subsistema
mecanico que se encarga de recibir un caudal de aceite suministrado
por el subsistema hidraulico y transformarlo en una presion sobre las
muestras a ensayar, a través de las mordazas. Permite también el
montaje del sistema de medida de carga normal aplicada (célula de
carga) y las placas de montaje de mordazas o matrices.

Ay ) B A
tiahb POt

fiada

va

. Figura 26.1\;[réquli'na multifriccion dise
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3. CELULA DE CARGA: La célula de carga esta conectada a la
matriz y permite medir la fuerza transmitida entre matriz y muestra a
ensayar cuando el subsistema hidraulico est4 en funcionamiento.

=

Figura 27.Célula de carga instalada en el equipo multifriccion

4. REGISTRADOR DE SENAL: Es el encargado de registrar la sefial
eléctrica que emite la célula de carga. Mediante esta sefial eléctrica se
calculara la fuerza normal entre matriz y muestra ensayada.

Figura 28.Multimetro utilizado para registrar la sefial eléctrica de la célula de carga
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5. MORDAZAS: Es el elemento que contacta con la chapa por ambos
lados.

Figura 29.Mordazas plano-plano incorporadas en el equipo multifriccion

6. MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS: Se ha empleado una
maquina universal de ensayos Instron 4204. En este ensayo, se fija la
velocidad de desplazamiento del cabezal y la maquina universal de
ensayos se encarga de realizar la fuerza necesaria para vencer la
friccion entre las mordazas y la muestra.
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INITRON

Figura 30.Maquina universal de ensayos utilizada

7. UNIDAD DE CONTROL: Es el dispositivo necesario para control
de la maquina de ensayos y registro de resultados.

Figura 31.Sistema de control

2.4.3. Célculo del coeficiente de rozamiento en el ensayo.

Una vez cerradas las mordazas, la muestra se desplaza verticalmente
hacia arriba solidaria a la cabeza tractora de la maquina de traccion, a
la cual va enganchada, a la vez que es presionada por ambas caras. Si

66



Objetivos y Metodologia

se desean hacer pasadas multiples, una vez ha recorrido la longitud
impuesta se abren las mordazas y sin reaceitar la chapa retorna a su
posicion original para ser ensayada de nuevo. El balance de fuerzas
aplicadas sobre la chapa es el siguiente.

A
Fy
'V
Fy Fy
_> <—
Wi
Fr Fr

Figura 32.Esquema de fuerzas sobre una probeta en el ensayo de friccion

La fuerza Fr es la de estiramiento de la maquina de traccion. Fy es la
fuerza con que las mordazas presionan la chapa. Por cada cara aparece
una fuerza de rozamiento Fr que se opone al avance. En el equilibrio
dindmico Fr es de sentido contrario a Fgr y equivale a dos veces su
valor, por estar las dos caras sometidas a presion.

FT:2FR (14)

y teniendo en cuenta la ecuacion del coeficiente de rozamiento
dindmico

FR = |J.FN (15)
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El valor de p se puede deducir de la ecuacion (5), segun Fy y Fr, de
modo similar a la férmula empleada en el ensayo RNUR.

w= FT/ZFN (16)

El valor de Fr es un parametro de salida del proceso que proporciona
la méaquina de ensayos y queda registrado en la curva Carga-
Desplazamiento. Para medir Fy se cuenta con la célula de carga. La
distribucion de fuerzas en el sistema de empuje es la siguiente.

L

[
C‘)ﬂ’\

I
O
- A
N
\ P
@
AN

—_—

~—

Figura 33.Esquema de fuerzas sobre el sistema de empuje en el equipo de ensayo

El cilindro empuja con una fuerza Fc, que inicialmente puede
calcularse mediante la presion P aplicada por el grupo hidraulico y el
area efectiva del émbolo A. = 12.6 cm?

Fo=P*A, (17)

Como el sistema de empuje es simétrico la célula de carga
experimenta una fuerza de igual sentido y valor a Fc. El valor que
recoge la cé€lula es el valor real empuje del cilindro, pero dado que
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puede haber pérdidas en la transmision de la carga, el valor Fc
registrado por la célula de carga sera ligeramente menor que el
tedrico. El punto A actia como una articulacién que permite el giro
libre sin crear momento. Por tanto el balance de fuerzas en el
equilibrio estatico obliga a una fuerza Fy de reaccion de sentido
contrario y de valor el doble que F¢, que es la responsable de la
presion aplicada uniformemente sobre la superficie de la chapa que
estd en contacto con las matrices.

Con esta configuracion, el célculo de los valores del coeficiente de
friccion en el ensayo se determina a partir de la expresion:

KR K
" 2Fn  4Fc

z (18)

La fuerza Fy es un parametro de entrada y su valor depende de la
presion ejercida por el sistema hidraulico, siendo este uno de los
parametros de entrada de rango variable. Hay que recalcular los
diferentes valores de Fy para cada ensayo.

Por otro lado, el valor de la fuerza Fr va variando durante el proceso
segun la longitud que ya lleva la chapa recorrida o segun la pasada,
variaciones que ponen de manifiesto un cambio de comportamiento
tribolégico a lo largo de un proceso. Fr también depende de la
velocidad de subida de la cruceta (variable de entrada del proceso). Si
se dispone de un registro continuo de valores Fd, tal como se obtiene
de los registros de fuerza de la maquina de traccion, puede obtenerse
una representacion grafica de la evolucion del coeficiente de friccion a
lo largo del ensayo.

En resumen, los parametros de entrada que van a variar en cada
ensayo:

La presion de apriete de las mordazas

La velocidad de subida de la cruceta

Mientras que permaneceran constantes:
Area de contacto: 1cm®

El lubricante aplicado:

Longitud total recorrida: 55 mm
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Numero de pasos sucesivos entre mordazas: cuatro

Para poder evaluar modificaciones superficiales correspondientes a
cada pasada, se reduce en cada pasada adicional la distancia total
recorrida, de modo que queda sobre la muestra una zona
representativa de unos 14 mm de longitud, sin dafiado adicional. El
numero de pasadas total se ha establecido en cuatro pasadas. En otros
trabajos previos se observo que los efectos mas representativos del
comportamiento de chapas recubiertas con cinc se observa en las tres
primeras pasadas'® '°' . La longitud total recorrida adoptada para esta
tesis ha sido:

1* pasada: 55 mm (similar al ensayo RNUR)
2% pasada: 41 mm
3% pasada: 27 mm
4% pasada: 13 mm

La Figura 34 muestra las dimensiones y una imagen de una muestra
tras el ensayo.

CHAPA

1¢ PASADA
PASADA
FPASADA
41
55

o

13
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Figura 34.Modo de realizar las pasadas sobre una misma muestra.

2.4.5. Variables del ensayo de friccion plana y codificacion de muestras

En el ensayo desarrollado para los estudios de esta tesis se han
empleado condiciones propias del proceso de embuticién en la zona
de contacto bajo el prensachapas. Las presiones en el ensayo se hacen
variar en 8 niveles, desde valores del orden de 5 MPa a 60 MPa. Los
valores de velocidad de desplazamiento se varian en tres niveles: 40
mm/min, 120 mm/min y 240 mm/min. La longitud total bajo contacto
se establecié en 55 mm. Se han realizado hasta 4 pasadas sucesivas,
con el fin de evaluar el dafiado acumulado y los efectos de la re-
embuticion. Las pasadas adicionales se han llevado a cabo sin la
aplicacion adicional de aceite sobre las chapas.

Para el correcto registro de las probetas ensayadas, asi como el
almacenamiento de los datos de los ensayos, se ha procedido a
codificar las probetas con un cddigo de tipo

M-Pi-Vj-Lk-np que pasamos a comentar a continuacion:

Utilizamos inicialmente la letra M para designar el tipo de ensayo
realizado, pasadas multiples o Multifriccion.

La segunda letra es una P y después un numero i del 1 al 8. La letra P

indica presién, y el numero i indica la presion hidraulica en kg/cm® a
la que se ha realizado el ensayo, segln la tabla adjunta, en la que se

71



Investigacion del comportamiento triboldgico de chapas recubiertas con Zn-
Ni en el proceso de embuticion de piezas de automoviles.

indica también el valor calculado de la presion aparente sobre la chapa

en los en

Tabla 3: Codificacion de las probetas en funcion de la presion aplicada

sayos:

Nomero 12 3 a4 s e |7 |3
codificacion i

Presion  hidraulica

(kg/cmz) 1 3 6 8 12 16 (20 (24
Presion  aparente

(MPa) 2.5 7.5 |15 20 30 40 |50 |60

La tercera letra es una V y después un niimero j del 1 al 3. La letra V

indica velocidad de pasada, y el numero

indica el valor de la

velocidad de pasada en milimetros por minuto a la que se ha realizado
el ensayo, segun la tabla adjunta:

Tabla 4: Codificacion de las probetas en funcion de la velocidad

Numero codificacion j 1 2 3
Velocidad (mm/min) 40 120 240
Velocidad (m/s) 0,00066 0,002 0,004

La cuarta letra es una codificacion k en cuanto a la lubricacion
empleada segun la tabla adjunta:

Tabla 5: Codificacion de las probetas en funcion del lubricante

Num.

Codificacion k SL L2 L3

Tipo de Suministro Fuchs PL Ferrocote
lubricante 3802 39S S-6130
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Finalmente, se indica el nimero de pasada nP, desde n=1 a 4. En total,

se han realizado los siguientes ensayos o combinaciones de muestras
M/Pi/Vj/Lk/nP:

- 96 ensayos para el estado de suministro SL.
- 96 muestras para las lubricadas tipo L1 con Fuchs PL3802 39S
- 96 muestras para las lubricadas tipo L2 con Ferrocote S-6130.
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2.5. Ensayos de friccion en microtribdmetro pin on disc.

Los ensayos para evaluar efectos de los tratamientos de superficie en
las matrices se han llevado a cabo empleando un microtribometro
Microtest, con configuracion de contacto pin-on-disk.

El tribometro utilizado es el modelo MT2/60/SCM, que es un equipo
con dos ejes servocontrolados. Uno de ellos para controlar la rotacion
(a una velocidad definida) y el otro para controlar el radio friccional, y
por tanto variar el momento total sobre el pin.

El sistema es controlado por ordenador (velocidad regulable) y se
pueden obtener y registrar diferentes pardmetros: fuerza de
rozamiento, coeficiente de rozamiento u otros, desgaste y temperatura.
El conjunto permite ademas modificar el radio de friccion, de manera
que se podran efectuar ensayos con contacto en zona nueva.

El equipo consiste en un posicionador de un pin esférico sobre un
disco, el cual gira por la accion de un motor a unas determinadas
revoluciones por minuto rpm. El pin se encuentra localizado a un
radio R del centro del disco. El disco puede estar dotado con celdas de
carga, las cuales pueden servir para determinar el coeficiente de
rozamiento.

Un motor con velocidad variable, montado de tal manera que las
vibraciones no afecten las pruebas permite controlar la velocidad del
ensayo. Las velocidades de rotacién mas usadas se encuentran en el
rango de 0.3 a 3 rad/seg (60 a 600 rpm).
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Figura 35.Vista gneral d uio Pin-on-disk utilizado

2.5.1 Ensayos pin-on-disk en contactos bola-plano

Se han llevado a cabo varias fases de ensayos en tribometro. En una
etapa inicial, destinada a la evaluacion de contactos en seco de las
chapas contra diferentes tipos de tratamientos de la matriz, se han
empleado como “pin” bolas de acero de didmetro 4mm de acero AISI
52100 (UNE F5230-100Crg), con 1%C y 1,5%Cr, con una dureza
minima de HRC60. Sobre las mismas se han aplicado dos diferentes
tratamientos comerciales: nitruracion en bafio de sales (Tenifer) y
nitruracion gaseosa en vacio, designada comercialmente Nitrovac.
Como “disk” se emplean directamente las chapas recubiertas con Zn-
Ni, previamente cortadas a tamafios de 40mm x 40mm.

Se emplearon diferentes cargas desde 1 a 10 N, aunque los resultados
de larga duracion que se presentan en este trabajo corresponden a
cargas de 10 N. Bajo las condiciones de contacto hertziano de esta
geometria esfera-plano, y asumiendo modulos de elasticidad similares
en pin y disco de valor E=210 GPa, se tiene un area de contacto inicial
de radio a = 0.05 mm, y una presioén normal media de valor oc = 1,25
GPa, un valor muy similar al valor de dureza de la aleacion gamma
Zn-Ni.

Los ensayos se realizaron inicialmente en seco, tras desengrase de la
muestra de chapa con hexano+meek, con el fin de valorar la tendencia
a la adhesion entre tratamientos de la matriz y recubrimiento. También
se han llevado a cabo ensayos con lubricacion. El recorrido total en
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los ensayos en seco se prolong6 hasta los 1000m. A lo largo del
ensayo se registraron valores de desgaste en las chapas por
penetracion del pin y por el ancho de la pista de friccion o desgaste,
segun criterios de la norma ASTM G99. También se registraron los
desgastes en la matriz a partir del tamafio de la zona plana generada
por el ensayo.

2.5.2 Ensayos pin-on-disk en contactos plano-plano

En una segunda fase se han llevado a cabo ensayos en micro
tribometro con pines cilindricos de diametro 8mm, de modo que se
consigue un contacto plano-plano entre el extremo del pin y la
superficie de las chapas. Para evitar los efectos de borde, estos se
mecanizan con un pequefio radio de acuerdo, de modo que el didmetro
efectivo de la parte plana es &= 6.75 mm y una superficie de contacto
aparente de 35.78 mm”. Se emplearon materiales y tratamientos de
superficie similares al caso de las bolas. Estos ensayos se llevaron a
cabo en condiciones de lubricacion abundante, con el contacto
permanentemente sumergido en aceite.

El objetivo fundamental de esta parte del trabajo ha sido el analisis del
comportamiento triboldgico, en condiciones de deformaciéon plana,
pero con un rango de pardmetros mas favorable para la obtencion de
regimenes de capa gruesa.

En este apartado de ensayos se explora el comportamiento con
mayores valores de velocidad de desplazamiento que en los ensayos
de friccion entre mordazas planas, junto con menores valores de
presion aparente, y en condiciones de lubricacion superabundante. El
empleo de bajas presiones aparentes (cargas desde 5 a 30N, que dan
como resultado presiones desde 0.14 a 0.84 MPa), junto con el uso de
mayores velocidades de desplazamiento (10 a 188 mm/s), permite
explorar el comportamiento tribolégico en un rango de valores del
parametro de Hersey mas elevados que los correspondientes a los
ensayos de friccion plana multipasadas.

76



Objetivos y Metodologia

2.6. Resumen de las condiciones de ensayos

La Tabla siguiente muestra un resumen del rango de variables
explorado en las diferentes tipos de ensayos llevados a cabo en
investigacion. Se indican también en la ltima columna los rangos de

valores del parametro Hs.

Tabla 6: Condiciones de ensayos

Ensayo/ Matrices | Presion | Velocida | Lubricante | Hs
Contacto Carga d S (m™)
Suministro | 3.6 10
F-5214 | 25260 | 40 a 240 B
Q+T 60 | MPa mm/min | Fuchs PL | hasta
HRc 3802 39S 111.2 10
Ferrocote
S-6130
AISI521 | De 1 a|De 1 a| Seco
Q 00 10N 300 rpm. 2.4 107
Q+T De 0.58 | De Fuchs PL | "
60HRc a 1.251]0,00105 a | 3802 39S hasta
Nitrovac | GPa 0.314 m/s 1.7 100
Tenifer | (1, 3, 5|(1,3,10,30 | Ferrocote |
y 10N) | 0 rpm) S-6130
AISIS21 | De 5 a| De 0,01 a| Seco
00 30N 0,188 8107
Q+T (5, 10 y | m/s. Fuchs PL | hasta
60HRc 30 N) De 20 a | 3802 39S 5107
Nitrovac | De 0.14 | 180 rpm
Tenifer a 0.84 | Radios de | Ferrocote
Mpa 10 y 20 | S-6130
mm.
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2.7. Caracterizacion superficial de las chapas

2.7.1. Medidas de las areas de contacto real

En los métodos de fabricacion donde se presentan procesos de friccion
entre dos superficies (como es el caso de la embuticion de chapas), las
secuencias de picos y valles de cada una de las superficies deben
adaptarse entre si y formar un area de contacto real que siempre sera
menor que el area tedrica o apa