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El trabajo consiste en una investigación sobre la influencia generada por un rodillo en la 

deformación plástica superficial del acero AISI 1045 para determinar las regularidades de 

su comportamiento mecánico y microestructural, obtenido a través del ensayo εσ − , en 

muestras deformada por rodadura y luego traccionadas, se define un nuevo coeficiente de 

endurecimiento para el proceso, así como los parámetros de deformación a partir del 

movimiento por cicloide ( N� =0� KS� US� =�� \� =N). Con el empleo del método de      

Willianson – Hall (VHQ� ) y difractométrico se determinó las macro y microdeformaciones; 

deformación reticular del parámetro de red D; el tamaño de las cristalitas; los esfuerzos en 

la red cristalina y la reducción del tamaño promedio de los granos, lo que permitió 

establecer los mecanismos de endurecimiento del acero AISI 1045, deformado por 

rodadura. Se obtienen modelos lineales, estadísticamente significativos, que muestran una 

tendencia creciente de las propiedades mecánicas y metalúrgicas en la misma medida en 

que se incrementan las variables independientes del proceso de experimentación (nr, P, S), 

que están relacionadas con los parámetros de número de revoluciones por minuto, fuerza y 

avance de la herramienta, para lograr la dureza deseada en la aleación. Finalmente se 

describe el procedimiento tecnológico que permite obtener un importante efecto 

económico, social y ambiental. 
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La utilización oportuna de nuevas tecnologías en la industria de construcción de 

maquinaria y el empleo de los procesos de mecanización, han permitido la fabricación de 

artículos con una construcción de mayor complejidad, mayores exigencias en las 

condiciones de su explotación (cargas, velocidades, temperatura), para obtener de ellos una 

larga vida útil y fiabilidad en su funcionamiento, por lo que se hace necesario el desarrollo 

de tecnologías que permitan más ahorro de recursos, mayor productividad, menos gastos 

de energía y de reducir la contaminación ambiental.  

La problemática de la vida útil y la fiabilidad de los elementos en funcionamiento, están 

relacionados con el estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que sufre durante los 

períodos de explotación y así poder recomendar una estructura adecuada y tratamiento en 

cuanto al material. A la hora de elegir dichos materiales se deben considerar las exigencias 

económicas, tecnológicas, de explotación e higiénicas, y así lograr un incremento en la 

vida útil de los órganos de máquinas. 

Las pérdidas por desgaste afectan también la productividad de la industria. Puede tener su 

efecto de diversas formas, la primera es la diferencia en calidad por la durabilidad de los 

productos nacionales, referida a los importados. La segunda está relacionada con los 

cuantiosos costos de mantenimiento que se necesitarían ante productos de severo desgaste 

y poca vida de trabajo.  

En las industrias: minera, de construcción, sidero – mecánica, agricultura y de transporte, 

se utilizan una gran parte de piezas usando aleaciones ferrosas hipoeutecoides, del 

conjunto de aceros de alta resistencia, que reciben termomejoramiento (AISI 1030; 1035; 

1040; 1045; 1050; 1055), por ejemplo el acero AISI 1045, debido a las altas propiedades 

mecánicas que posee al ser sometido a tratamiento térmico. Las propiedades                



físico – mecánicas, obtenidas por los métodos considerados anteriormente, aún son 

insuficientes para lograr un nivel de fiabilidad en esta aleación. 

Sin embargo, existe una relación de casos de considerable importancia en la industria 

moderna donde es una necesidad imperiosa la utilización de otros métodos de 

endurecimiento, como  los que se basan en la deformación plástica y dentro de ellos, la que 

emplea un rodillo como elemento deformante, que es capaz de obtener en la superficie de 

contacto de los materiales excelentes propiedades físico – mecánicas con el mínimo de 

costos y con menor contaminación del medio ambiente (Díaz, 2006).        

6LWXDFLyQ�SUREOpPLFD 

En las labores mineras de la industria cubana del níquel y de la construcción, se emplean 

equipos pesados para el movimiento de tierra, extracción, carga, transporte y preparación 

mecánica de los minerales y materiales de construcción, que serán destinados a un proceso 

tecnológico posterior. 

Una de las averías de mayor frecuencia en estos equipos es el desgaste de los pasadores de 

las orugas de los tractores, grúas, articulaciones de diferentes mecanismos de volteo, giro, 

que son fabricados de acero AISI 1045. Estas averías provocan fallas por desgaste 

superficial o afectan la función del componente. Los principales equipos afectados por 

estas causas en la industria minera cubana son los Komatsu D 85 P – 21, excavadoras, 

trituradores de rodillos de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”; “René Ramos 

Latour”; “Pedro Sotto Alba” y “Antonio Sánchez Díaz “Pinares”. Las fallas en estos 

elementos de máquinas, a pesar de estar tratados térmicamente, son debidas al desgaste 

abrasivo – adhesivo; corrosivo – erosivo, en la superficie de contacto de los mismos (Ott HW
DO�� 2000; Alcántara HW�DO�� 2008(a) y 2008(b)). 

Estas deformaciones mecánicas son causadas por la insuficiente respuesta del material, 



cuya estructura interna no ha alcanzado una adecuada organización de fases que permita 

las propiedades físicas, mecánicas y tecnológicas necesarias. 

El trabajo al que están sometidas las piezas está caracterizado por parámetros y 

propiedades del entorno que no pueden ser tratados y difícilmente se logran atenuar. Por 

tanto se está ante una situación en que solamente se tienen dos variantes de solución: 

1. La sustitución del material por uno adecuado, pero de mayor costo en el mercado 

internacional. 

2. La utilización de un material de menor costo y que mediante una adecuada selección de 

procesos metalúrgicos se alcancen variaciones físicas metalúrgicas en su interior que 

permitan obtener una vida útil prolongada. 

3UREOHPD�FLHQWtILFR�
El estudio del comportamiento microestructural, la deformación reticular, el efecto del 

tamaño de las cristalitas, la macro y microdeformación, y en general, las características del 

mecanismo que provoca el endurecimiento en el acero AISI 1045 cuando es sometido a 

proceso de deformación plástica  en frío por rodadura aún es insuficiente.�
2EMHWR GH�OD�LQYHVWLJDFLyQ 

La metalurgia física de los aceros de medio contenido de carbono. Estructura interna y 

variaciones durante la deformación plástica. 

2EMHWLYR�JHQHUDO�
Establecer el comportamiento microestructural, la deformación reticular, el efecto del 

tamaño de las cristalitas y la macro y microdeformación del acero AISI 1045 cuando es 

sometido a proceso de deformación plástica en frío por rodadura, así como las 

características del mecanismo que provoca su endurecimiento.�



2EMHWLYRV�HVSHFtILFRV�
1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural, la deformación 

reticular, el efecto del tamaño de las cristalitas, la macro y microdeformación 

superficial de piezas simétricas rotativas fabricadas de acero AISI 1045 sometidas a 

cargas de rodadura. 

2. Establecer el procedimiento metodológico para determinar el estado tensional y las 

variaciones macro y microestructurales del acero AISI 1045, deformado por rodadura. 

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas, como: comportamiento 

microstructural, deformación reticular, tamaño de cristalitas y la macro y 

microdeformación, el mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045 en las 

referidas condiciones. 

&DPSR�GH�DFFLyQ�
Determinación del mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045, con base al estudio 

de las regularidades del comportamiento microestructural, la deformación reticular, el 

efecto del tamaño de las cristalitas y la macro y microdeformación, cuando es sometido a 

un proceso de aplicación de tensiones superficiales por rodadura en frío. 

+LSyWHVLV�
Si se determinan las regularidades del comportamiento microestructural, la deformación 

reticular, el efecto del tamaño de las cristalitas y la maco y microdeformación del acero 

AISI 1045 sometido a un proceso de aplicación de tensiones superficiales por rodadura en 

frío, se podrán conocer las características metalúrgicas del mecanismo de deformación 

superficial de este acero y controlar por tanto, las propiedades mecánicas para su 

aplicación en piezas sometidas a condiciones severas de trabajo en la industria minera. 



7DUHDV�
1. Establecimiento del estado del arte y sistematización de los conocimientos y teorías 

relacionadas con las variaciones del proceso de deformación plástica. 

2. Planificación, diseño y realización de experimentos. 

3. Análisis de resultados y obtención de las regularidades del estado tensional provocado 

por las deformaciones reticulares y las macro y microdeformaciones del acero AISI 

1045, deformado por rodadura en frío. 

4. Fundamentación del proceso metalúrgico físico que conduce al mecanismo de 

endurecimiento en frío del acero AISI 1045, cuando es sometido a cargas de rodadura, 

generadas por  un rodillo, así como la validación de los resultados. 

5. Planteamiento de los efectos económicos, sociales y ambientales del proceso de 

deformación en frío por rodillo. 

1RYHGDGHV�FLHQWtILFDV 
1. Determinación de la relación tensión – deformación del acero AISI 1045 sometido a 

deformación superficial por rodadura en frío y su comparación con el mismo acero, 

sometido a deformación plástica plana simple. 

2. Determinación de las variaciones metalúrgicas en el comportamiento microestructural 

del acero AISI 1045, deformado mediante el empleo de rodillo simple como 

consecuencia de las tensiones de primer y segundo género en la estructura. 

3. Establecimiento�del mecanismo que provoca el endurecimiento en frío del acero AISI 

1045, sometido a deformación plástica por rodadura. 

$SRUWH�FLHQWtILFR�WHFQROyJLFR�GHO�WUDEDMR�
Se obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento de la deformación plástica 

superficial por rodillo en piezas simétricas rotativas, que permiten determinar su estado 



tensional, cuando es sometido a esfuerzo de compresión y su influencia sobre la estructura 

y propiedades mecánico tribológicas. 

$SRUWHV�PHWRGROyJLFRV�GHO WUDEDMR�
9 Las conclusiones teóricas acerca de las regularidades del comportamiento físico 

metalúrgico y del mecanismo de endurecimiento en frío mediante rodillo simple del 

acero AISI 1045, permiten establecer metodologías precisas de aplicación a casos 

concretos de piezas sometidas a condiciones severas de trabajo en las industrias 

Metalúrgica, Mecánica y en especial para la Minería. 

9 La caracterización de los parámetros del proceso de endurecimiento y la vinculación 

del estudio metalúrgico de las variaciones de la estructura interna del material, con base 

al proceso de elaboración mecánica para responder a las exigencias de explotación de 

las piezas, como referencia  metodológica para futuros trabajos investigativos. 

En el desarrollo de la investigación se utilizaron métodos, los cuales se dividen en dos 

grandes grupos: teóricos y empíricos  

/RV� PpWRGRV� WHyULFRV permitieron estudiar las tendencias actuales relacionadas con el 

proceso de deformación plástica empleando rodillo simple, facilitaron la construcción de 

los modelos e hipótesis de la investigación, crearon las condiciones para, además de tener 

en cuenta las características fenomenológicas y superficiales, contribuir al desarrollo de las 

teorías científicas. 

'HQWUR�GH�ORV�PpWRGRV�WHyULFRV�ORV�PiV�HPSOHDGRV�IXHURQ�
• $QiOLVLV�\�VtQWHVLV��división y unión abstracta de las variables empleadas en el trabajo, 

el comportamiento microestructural y las tensiones residuales del acero AISI 1045. 

deformado por rodillo simple en sus relaciones y componentes para facilitar su estudio.�



• ,QGXFFLyQ� \� GHGXFFLyQ�� la inducción permitió arribar a proposiciones generales a 

partir de hechos aislados y la deducción posibilitó, a partir del estudio de 

conocimientos generales de los métodos de cálculo de resistencia de materiales, inferir 

particularidades para un razonamiento lógico.�
• /RV�PpWRGRV�KLVWyULFRV: posibilitaron el estudio detallado de los antecedentes, causas 

y condiciones históricas en que surgió el problema. 

• /RV� PpWRGRV� OyJLFRV: se basaron en el estudio histórico del fenómeno de la 

deformación plástica por rodillo, en objetos de la ingeniería mecánica y metalúrgica. 

• /D� PRGHODFLyQ� se crearon abstracciones para representar la realidad compleja del 

fenómeno de deformación plástica empleando rodillo. 

/RV� PpWRGRV� HPStULFRV: explican las características observables y presuponen 

determinadas operaciones prácticas, tanto con los objetivos, como con los medios 

materiales del conocimiento utilizado. Estos métodos se expresan a través de las técnicas 

de la observación, documentación, la comunicación personal e impersonal y la 

experimentación. 
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���� ,QWURGXFFLyQ�
En muchas de las industrias cubanas (básica, del azúcar, sidero – mecánica, de la 

construcción) gran parte de los agregados y accesorios de maquinarias y equipos se 

fabrican de acero AISI 1045 por la propiedad que tiene el mismo de incrementar su dureza 

al ser tratado térmicamente. El acero AISI 1045 es considerado en la práctica industrial 

como la aleación que combina elevada tenacidad – ductilidad con una gran capacidad de 

endurecimiento por deformación y resistencia al desgaste (Caubet, 1971). 

En el presente capítulo se establece como objetivo el análisis de las bibliografías 

existentes, que permitan definir el estado del arte relacionado con el comportamiento de las 

micro y macrotensiones del proceso de deformación plástica del acero AISI 1045, 

deformado por rodadura.  

���� *HQHUDOLGDGHV�DFHUFD�GHO�DFHUR�$,6,������
La característica más sobresaliente del acero es su versatilidad, ya que sus propiedades 

pueden ser controladas y modificadas con el fin de satisfacer los requerimientos de 

servicio. La aleación AISI 1045 contiene entre el 0,5 % y 0,6 % de carbono, lo que 

posibilita que al someter a proceso de compresión, conduce a un nuevo estado estructural y 

brinda nuevas propiedades (Guliaev, 1983; DeLitizia, 1984), posee alta resistencia, 

plasticidad y viscosidad, en combinación con excelentes propiedades de ingeniería, 

presenta una fácil maquinabilidad, se elabora fácilmente por presión (laminado, forjado, 

estampado) o por corte y baja tendencia a las deformaciones y a la formación de grietas 

durante el temple, alcanzando magnitudes de dureza de 56 a 58 HRC (Lajtin, 1973 y 

Prevey, 2001), es un material adecuado para ejes, árboles, pasadores, tornillos (Bengton, 

1991 y Várela, 2003).  
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Los autores Caubet (1971); Guliaev (1983); Ermini (2000) y Wang (2002), afirman que 

esta aleación, en las condiciones de rozamiento, acompañado de grandes presiones, tiene 

una adecuada resistencia al desgaste abrasivo, permite deformación en frío y posee alta 

tenacidad y plasticidad, durante el proceso de endurecimiento va acompañado de la 

deformación plástica del material, trayendo consigo un incremento en la fatiga residual 

compresiva interna y un considerable aumento en la dureza de la superficie.  

Presenta una estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC), cuyo índice de Miller es (111) 

componente principal. Tiene planos que conforman tres familias: {110}; {112} y {123}, a 

estas tres familias se añade el plano de la cara {100} de cierta compacidad, ya que 

contempla los planos (100) + (010) + (001) + (100) + (010) + (001). Teniendo en cuenta el 

número de planos de deslizamiento y las direcciones compactas que hay en ellos, se 

consiguen un total de 48 sistemas de deslizamiento. Aunque son difíciles de deformar, se 

deforman mejor que las hexagonales compactas. En el proceso de deformación interviene 

el plano (110) <111> (Callister, 1999 y Pero-Sanz, 2000). 

Anglada-Rivera HW DO� (2001) y Yamaura HW DO� (2001) coinciden en plantear que durante el 

proceso de deformación las líneas de deslizamiento individuales tienden a concentrarse en 

grupos para formar una banda de deslizamiento, después de que cierta cantidad de la 

misma se ha producido en el plano primario, los planos restantes empiezan a participar en 

la deformación. Durante esta última, el esfuerzo aumenta con rapidez a medida que se 

continúa deformando, las dislocaciones existentes se mueven y producen una 

microdeformación adicional a la deformación elástica; a un esfuerzo superior, comienzan a 

crearse dislocaciones adicionales, lo que se describe por el término “multiplicación de 

dislocaciones”. La deformación plástica aumenta entonces con rapidez al crecer el esfuerzo 

cortante. 
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�������&RPSRVLFLyQ�TXtPLFD�GHO�DFHUR�$,6,������
La composición química promedio de la aleación AISI 1045 editada por Key to steel 

(2002), así como la designación establecida por la AISI – SAE; UNS; ASTM y la SAE, se 

muestra en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Composición química estándar del acero AISI 1045  

C Mn P S Si 
0,45 % 0,65 % � 0,040 % � 0,050 % 0,35 % 

Fuente: Key to steel (2002). 

���������,QIOXHQFLD�GH�ORV�HOHPHQWRV�DOHDQWHV�HQ�ORV�DFHURV�
&DUERQR�� ingrediente fundamental en el acero, ejerce una gran influencia sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del acero. Eleva su resistencia, dureza y templabilidad. El 

aumento del carbono en el acero para el conformado por rodadura eleva de forma creciente 

su resistencia al desgaste (Skalki; Ronda, 1988). 

0DQJDQHVR� aporta elevada resistencia en el proceso de fricción, incremento de la 

resistencia mecánica, resistencia a la tracción y resistencia a la elongación relativa y a la 

capacidad de endurecimiento en frío (Manganese Centre, 1998 y Caraballo, 2004). 

)yVIRUR� se encuentra siempre disuelto en los granos de ferrita, a los que comunica gran 

fragilidad. Es un elemento perjudicial porque reduce considerablemente la tenacidad y 

origina fragilidad en frío (Tatsuya HW DO�� 2004). 

6LOLFLR� elemento reductor (desoxidante), al igual que el manganeso, eleva la resistencia, la 

elasticidad y la conductividad magnética del acero. Un elevado contenido de silicio en el 

acero dificulta la conformación del mismo (Chaparro, 2006). 

0ROLEGHQR� disuelto en la ferrita intensifica la dureza y la tenacidad. Exceptuando al 

carbono, tiene el mayor efecto endurecedor y un alto grado de tenacidad, así como influye 

en el tamaño del grano durante la deformación en frío (Iuffe, 1994). 
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Las propiedades de la ferrita y la austenita aleadas varían en la medida que aumentan en 

ellas el contenido de estos elementos de aleación; el Mn; Si y Ni, incrementan la dureza y 

el límite de rotura de la ferrita, la austenita puede formar conjuntos intermetálicos.  

Belozerov HW DO� (2006), han demostrado la influencia de las propiedades del material en el 

proceso de deformación, la dureza, el endurecimiento por deformación, la ductilidad y la 

inestabilidad metalúrgica, al considerar que la resistencia a la deformación plástica 

determina el nivel de tensión del material deformado plásticamente. 

���� )XQGDPHQWRV�GH�OD�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�VXSHUILFLDO�SRU�URGLOOR�
La deformación plástica en frío es un método de endurecimiento de materiales que logra 

alta dureza; el aumento del grado de deformación está vinculado con la aparición del 

fenómeno de endurecimiento y a medida que la distorsión estructural en la celda unidad es 

mayor, son necesarias más tensiones para continuar deformando. El trabajo en frío 

aumenta la resistencia del material a la deformación (Altenberger, 2006). 

El procedimiento de endurecimiento por rodillo comenzó a emplearse en Alemania en los 

años 20 del pasado siglo y en la década siguiente fue introducido en los Estados Unidos 

para mejorar la resistencia al desgaste de los ejes de las ruedas de ferrocarril, de árboles, de 

resortes y depósitos de soldadura. En la década del 60 el proceso tuvo gran aceptación, 

fundamentalmente en la industria automotriz, convirtiéndose en un proceso de acabado por 

deformación plástica superficial muy popular (Hasegawa, 2001 y Ogburn, 2001).  

El procedimiento mejora las propiedades de la pieza, alta resistencia al desgaste de guías 

(Niberk, 1987 y Michael HW DO�� 2002), aumento de la dureza (Loh HW DO���1989), calidad de 

la superficie (Lee HW�DO�� 1992) y un incremento de la tensión residual en compresión (El 

Khabeery, 2003). Los parámetros que determinan la calidad superficial son: la presión, el 

avance de la herramienta, el material del rodillo y el de pieza y el número de pasadas, sin 
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embargo, en las citadas bibliografías no determinan el comportamiento de las macro y 

microtensiones durante el proceso. 

En Cuba se conocen reportes de estudios sobre la deformación plástica por rodadura desde 

hace aproximadamente 35 años, siendo los inicios en el Departamento de Construcción de 

Maquinaria de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Oriente. En el 

Departamento de Procesos Tecnológicos de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Central de Las Villas se acometieron las primeras acciones hace 30 años 

(Díaz, 2006). Los reportes más actuales sobre el tema se desarrollaron por Díaz (2006), 

donde se implementa un procedimiento metodológico para la elaboración de piezas por 

bruñido con rodillo simple, se emplearon indistintamente parámetros como fuerzas de        

1 000; 1 500 y 2 000 N, número de pasadas de tres a cinco, avance de la herramienta de 

0,066; 0,147 y 0,228 mm/rev y diámetro del rodillo de 41 mm, para evaluar la dureza, la 

rugosidad superficial y la profundidad de la capa endurecida. En el trabajo realizado por 

Díaz (2006) no se considera el comportamiento microestructural del acero cuando es 

sometido al proceso de deformación plástica por rodillo y tampoco se establece el 

mecanismo de deformación que origina el endurecimiento de la aleación.  

Al estudiar el acero AISI 1045, Boada HW DO� (2003); Díaz y Boada (2004); Díaz y Robert 

(2005) consideran que el rodilado es un tipo de tratamiento por deformación plástica 

superficial en frío utilizado internacionalmente, la aplicación del mismo es simple y no 

requiere de una inversión capital para su realización. 

En su trabajo, Rose (2003) se refiere a que la deformación por rodillo es un proceso de 

elaboración en frío de la superficie de una pieza, la pequeña deformación plástica 

superficial originada por la operación consiste en el desplazamiento del material de los 

picos o crestas a los valles o depresiones de las microirregularidades superficiales, afirma 
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que el flujo ocurre bajo una fuerza controlada del rodillo que excede el punto de fluencia 

del material de la superficie de la pieza no endurecida, creándose capas consolidadas 

(figura 1.1) que provocan el aumento de las propiedades funcionales. Por otro lado, Gabb 

HW DO� (2002) indica que el proceso debe aplicarse preferentemente después del torneado.  

Figura. 1.1. Capas durante la deformación plástica superficial. (Fuente Smelyanki HW�DO�� 1990). 

Donde: 

S – avance de la herramienta; mm/rev 

C –  superficie inferior del rodillo; mm 

x –  fuerza radial en el sentido del avance del rodillo; MPa 

T –  capa sin deformar delante del rodillo� P
Rper – perfil del radio del rodillo, mm 

En la figura 1.1 se distinguen tres zonas características, una delante del rodillo, sin 

deformación aún, la que está directamente en contacto con el rodillo y una posterior, fuera 

del contacto del rodillo. El grado de deformación es mayor en la cúspide de la onda 

deformacional y según se acerca al punto más bajo del elemento, se disminuye, o sea, que 

bajo el rodillo la magnitud es insignificante. A medida que un material se va deformando, 

plantea Schijve (2004), sufre transformaciones internas y redistribuciones de tensiones que 

pueden producir agrietamientos o malformaciones que invaliden el producto final. 
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Indican Gleiter (1973); Hasegawa (2001); Pacana y Korzynski (2002), que en todos los 

casos de deformación plástica es necesario aplicar unas solicitaciones o esfuerzos 

suficientes que permitan sobrepasar el límite de fluencia y se inicie el flujo plástico del 

material, que configure el producto deseado. 

Bower y Johnson (1989), basándose en el mecanismo de contacto de los cuerpos sólidos, 

comentan que la presión de contacto está representada por una serie de cargas puntuales 

que actúan en cada nodo de la superficie, pero que la deflexión en cualquier punto del 

modelo puede ser determinada mediante la superposición de las deflexiones causadas por 

cada carga discreta. 

Se ha referido, en el trabajo de Korotsiche (1989), que las tensiones mecánicas ejercidas 

sobre la zona de la superficie de la pieza durante el rodilado conducen a una modificación 

sostenida del estado de tensión residual y que los procesos por deformación plástica 

superficial se seleccionan en dependencia de las dimensiones, la configuración geométrica, 

el material de la pieza a tratar y las condiciones de producción. 

Existen tres aspectos que definen el proceso de deformación: el mecánico, que se 

caracteriza por los esfuerzos aplicados; el metalúrgico, que está determinado por las 

transformaciones microestructurales inherentes a la tensión y a la temperatura y el 

tecnológico, en el que se tienen en cuenta aspectos tales como los económicos, los 

derivados de su utilidad real y los que afectan al impacto medioambiental que pueden 

producir los distintos tipos de deformaciones. 

El empleo de procedimientos tecnológicos para el endurecimiento del acero AISI 1045 ha 

sido estudiado en trabajos preliminares llevados a cabo por Mallo (1987); Boada HW� DO� 
(2003) y Díaz (2006). En ninguno de los casos se ha intentado explicar las regularidades 

del comportamiento de las micro y macrotensiones de la aleación. Los reportes referidos al 
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comportamiento mecánico y funcional del acero, cuando es sometido al proceso de 

deformación plástica generada por un rodillo y la fundamentación del comportamiento 

microestructural del material, en las referidas condiciones, aparecen en Fernández y 

colaboradores (Fernández HW�DO�� 2008a; 2008b, 2008c; 2009a, 2009b y 2010). 

���� 0HFDQLVPRV�GH�GHIRUPDFLyQ�HQ�HO�SURFHVR�GH�HQGXUHFLPLHQWR�SRU�FRPSUHVLyQ�
Los materiales poseen irregularidades o defectos en la estructura cristalina, estas 

imperfecciones se pueden clasificar como defectos puntuales y defectos lineales. Existen 

varios mecanismos de deformación�posibles, que pueden ser clasificados en dos grandes 

grupos: primarios y secundarios (Tubielewicz HW� DO��� 2000). Los mecanismos o modos 

primarios de� deformación� son aquellos en los que se preserva la continuidad de la red 

cristalina. Eso no quiere decir que todos los enlaces se mantengan sin cambios, eso es 

imposible cuando existe deformación permanente. Los mecanismos de endurecimiento en 

aleaciones tienen como función restringir o dificultar el movimiento de las dislocaciones, 

por lo que las aleaciones serán más resistentes, así la resistencia de una aleación puede 

considerarse como la suma de las distintas aportaciones realizadas por distintos 

mecanismos de endurecimiento (Smelyanky y Blumenstein, 2001). 

Según Smith (1993); Askeland (1985); Callister (1999) y Pero-Sanz (2000), los modos 

primarios de deformación se subdividen en dos tipos: traslación y difusión. Los 

mecanismos por traslación son el maclado y el deslizamiento intracristalino. Los 

mecanismos de difusión son los llamados creep�de Nabarro-Herring y creep�de Coble y 

pueden incluirse dentro de ellos los mecanismos denominados de disolución y 

cristalización. Los mecanismos o modos secundarios de deformación� son los que 

introducen discontinuidades en la red cristalina, es decir, que ésta resulta parcialmente 

destruida. 
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Según el estado de esfuerzo, Lubriner (1986) y Park HW DO� (2008), consideran que en la 

teoría de las dislocaciones, la energía de núcleos de dislocación en cristales centrados en el 

cuerpo a baja temperatura resulta del movimiento de dislocaciones por deslizamiento bajo 

la acción de la tensión aplicada. El mecanismo de deformación, Park HW DO� (2008) y 

Moreno (2005), se define como deslizamiento cristalográfico y consiste en el 

deslizamiento de un plano de átomos sobre otro; para que se produzca dicho deslizamiento, 

la tensión de cortadura sobre dicho plano deberá alcanzar una estado crítico, 

correspondiente a la magnitud de la tensión de cortadura máxima y que se traduce como 

resistencia al deslizamiento. 

���� ,QIOXHQFLD�GH�OD�WH[WXUD�FULVWDOLQD�HQ�OD�GHIRUPDFLyQ 

Plantean Niberk (1987) y Michael HW� DO� (2002), que el concepto de textura recoge la 

orientación preferencial de determinadas direcciones cristalográficas, orientadas hacia el 

eje de aplicación del esfuerzo, la cualidad de la orientación es función del tipo de 

estructura cristalina y de la conformación plástica efectuada, mientras que el grado de 

orientación, es función del grado de deformación alcanzado. 

Según Callister (1999); Pochettino y Sánchez (1999), en los cristales metálicos del sistema 

cúbico centrado en el cuerpo, la deformación comienza en unos planos de deslizamiento 

determinados que constituyen el sistema primario de deslizamiento, pero a medida que la 

deformación continúa, van apareciendo deformaciones en otros planos, constituyendo los 

sistemas secundario y terciario de deslizamientos. La capacidad de los cristales cúbicos de 

deformarse en más de un sistema guarda estrecha relación con la gran acritud que 

adquieren en la deformación, muy superior a la de los cristales hexagonales. 

Al analizar los sistemas cristalinos Kruschov (1957); Lin HW DO� (2001) y Ogburn (2001), 

confirman que las aleaciones simples de estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo 
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son más desgastadas que aquellas de estructura hexagonal compacta y estas últimas son 

menos endurecidas por deformación plástica, ya que poseen un solo plano simple de 

desplazamiento normalmente activo, mientras que las cúbicas tienen una gran cantidad de 

planos equivalentes, multiplican el deslizamiento y las altas concentraciones de 

dislocaciones y por tanto, un alto trabajo de endurecimiento incrementado en el material 

por la deformación plástica en la superficie. 

En consideración con las direcciones cristalográficas,�El Axir y Serage (1988), indican que 

en la deformación de policristales, el plano de deslizamiento gira a medida que la 

deformación se lleva a cabo, la deformación de los policristales también resulta de la 

rotación de planos y ejes, debido a la interacción con los granos adjuntos, las rotaciones 

son muy complejas y los alineamientos de los granos con respecto al eje y al plano de 

deformación son empíricamente determinadas, estas alineaciones son llamadas texturas 

cristalográficas. Las alineaciones que son debidas a la deformación, son llamadas texturas 

de deformación, surgen texturas cuando la deformación del material es muy grande. 

Analizan Inal HW DO� (2005) y Alcántara HW DO� (2008a), que al someter una aleación con 

estructura cúbica a la acción de cargas que sobrepasen el límite de fluencia, después de 

eliminarlas, persistirá la deformación, si se vuelve a situar al material bajo la acción de 

cargas, su actitud para la deformación plástica habrá disminuido y el límite de fluencia se 

elevará; significa que la aleación se ha endurecido por acritud. 

���� &RQVLGHUDFLRQHV�DFHUFD�GHO�SURFHVR�GH�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�
El endurecimiento de una aleación se pone de manifiesto tanto mecánica, como 

microestructuralmente. Desde el punto de vista mecánico ocurre un aumento en la 

resistencia del material durante la deformación irreversible, cuando la tensión aplicada 

supera su límite elástico, y tiene como consecuencia el aumento de la dureza. A nivel 
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microestructural se manifiesta en un aumento de la densidad de las dislocaciones, 

activando las fuentes que generan dislocaciones del tipo Frank–Red y la formación de 

celdas de subgranos. Los estudios sobre la microestructura resultante de la deformación, de 

Gourdet y Montheillet (2000), sobre  aluminio y Belyakov HW DO� (1998), sobre acero 

ferrítico, han mostrado que se trata de formación de nuevos granos, con mecanismos 

diferentes de deformación dinámica continua. 

Las bandas de cizalladura que se forman como consecuencia de la heterogeneidad de la 

deformación, debida a la inestabilidad durante el proceso de deformación, también son un 

sitio de nucleación para muchos materiales, cobre y su aleaciones Adcock (1922); 

aluminio Hjelen HW DO� (1991) y acero Ushioda HW DO� (2000). Los mecanismos de nucleación 

en las bandas de cizalladura no parecen ser claros y la orientación de los nuevos granos 

depende de cada material, según Humphreys y Hatherly (1995). 

Nes (1998) concluye que la evolución de la subestructura durante la deformación plástica 

depende de tres parámetros fundamentales que son las que controlan el proceso de las 

dislocaciones; el primero es la probabilidad de que una dislocación móvil pueda detenerse 

por la subestructuras que se forman en el interior de las celdas, en los bordes de celdas 

preexistentes y en los bordes de las nuevas celdas; el segundo es establecer un sistema de 

compatibilidad capaz de cuantificar las dislocaciones almacenadas en un determinado 

parámetro de deformación y el tercero es dar una descripción analítica sobre la distribución 

de dislocaciones, incluyendo las que se forman en las estructuras de las celdas. 

La etapa de endurecimiento por deformación siempre está relacionada con la evolución 

de la densidad de dislocaciones durante el proceso de deformación, parámetro fundamental 

de esta etapa. Mecking y Kocks HW DO� (1991) proponen un modelo de parámetro único, 

cuyo objetivo es calcular la tensión de fluencia a través de la variación de la densidad de 
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dislocaciones durante el proceso de deformación, sin embargo, el modelo de Estrin y 

Mecking (1984), similar al primero y que fue desarrollado años más tarde, distingue entre 

dos tipos de dislocaciones, la densidad de dislocaciones móviles y de dislocaciones 

inmóviles.  

Montheillet (2000) en su modelo de apilamiento de granos se basa en el aumento del área 

libre de dislocación a la hora de la migración de un borde de grano y plantea que la 

deformación de grano puede conducir a un marcado cambio en la textura. Nes (1998) 

propone un modelo general con múltiples parámetros, que tiene en cuenta la influencia del 

tamaño de subgranos, la densidad de dislocaciones dentro del subgrano y la densidad de 

dislocaciones en los bordes de subgranos.  

Teniendo en cuenta que la variación de la densidad de dislocaciones es una consecuencia 

del balance entre las dislocaciones almacenadas y la hipótesis de que el recorrido medio 

de dislocaciones es una constante geométricamente impuesta, Bergström y  Aronsson 

( 1972) y Laasraoui y Jonas ( 1991), para una aleación de bajo contenido de carbono, 

Cabrera HW DO�� (1997) para un acero microaleado de medio carbono 38 Mn SiVS5 y 

Caraballo (2004), sobre un acero Hadfield, explican  que cuando un grano se deforma, 

conduce a un incremento del volumen de dislocaciones en la matriz. 

El trabajo en frío, según Moreno (2005), aumenta la cantidad de tensión necesaria para el 

deslizamiento, el hecho se puede relacionar con la teoría de la dislocación ya que la red 

cristalina deformada del material impide el movimiento de las dislocaciones y la 

dislocación bloqueada solamente puede desplazarse si se incrementa la tensión, de esta 

forma, una aleación endurecida por deformación se puede someter a tensiones mayores que 

el mismo material recocido antes de que ocurra la deformación, esto es fundamental en la 

consolidación de las aleaciones.  
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En el último caso, el efecto del trabajo en frío, superpuesto al efecto de endurecimiento de 

la fase sólida, Lebedko (1982); Kukielka (1989) y Dogan HW� DO� (1997), da lugar a la 

obtención de una aleación más resistente que el que se podría producir por cualquier otro 

tratamiento. Las magnitudes de las tensiones en la red cristalina se verán influenciados por 

los parámetros de las cargas aplicadas al material y la velocidad de aplicación de dichas 

cargas, entre otros factores, que someten el enrejado cristalino a esfuerzos de tracción y 

compresión, las cuales actuarán en el mismo sentido o en sentido contrario a las 

provocadas por los desplazamientos de los cristales, cuyos átomos constituyen barreras u 

obstáculos al movimiento de las dislocaciones (Callister, 1999; Pero-Sanz, 2000 y Key to 

steel, 2002). El afino del tamaño de grano es el único mecanismo que permite mejorar al 

mismo tiempo las propiedades de tenacidad y resistencia (Pickering y Gladman, 1963) y es 

por tanto un factor de vital importancia en la consecución de elevados grados de 

endurecimiento. 

���� &RPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�GLVORFDFLRQHV�HQ�OD�GHIRUPDFLyQ��
Algunas dislocaciones existen antes de la deformación, pero la inmensa mayoría, son 

creadas durante la misma y además, muchas de ellas, al emigrar por dentro del cristal, 

acaban saliendo del mismo y desapareciendo. Estas dislocaciones se generan a partir de las 

que ya existían en el material a través del mecanismo de Frank-Read (Hoffman y Sachs, 

1953 y Callister, 1999). 

Las paredes de dislocaciones formadas en los primeros instantes de la etapa de 

endurecimiento se convierten en subbordes de grano y rápidamente, conforme la 

deformación progresa, en límites de grano. Los bordes de granos de los sólidos cristalinos 

forman una compleja estructura, son defectos lineales que se corresponden con defectos en 
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la red cristalina que afectan a una fila de puntos de la red de Bravais; están definidos por el 

vector de Burgers (Hilpert y Wagner, 2000; Hu y Zhou, 2002). 

El conocimiento de los granos y sus contornos en materiales no es reciente, Ewing y 

Rosenhain (1899), plantearon que cada uno de los granos que aparecen en una superficie 

pulida y atacada era en realidad un monocristal. Ewing y Rosenhain (1900), propusieron 

una de las primeras teorías que procuró explicar sobre bordes de grano, mientras que Beck 

(1954); Pande (1987) y Burke (1990), fueron los precursores de la explicación del 

potencial termodinámico para el borde de grano, concluyeron que es una disminución de la 

energía asociada con la presencia de bordes de grano. Fueron Jeffries y Archer (1924), 

quienes afirmaron que la presencia de bordes de grano era una condición de mayor energía 

y que, por lo tanto, debería llevar a una condición de menor energía a la de un material 

policristalino. 

Los principales factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano, como se 

observa en la figura 1.2, son la diferencia de orientación entre los granos (Gleiter, 1973 y 

Pero-Sanz, 2000), la presencia de átomos o impurezas (Aust, 1959 y Ungár HW DO�� 2001), la 

presencia de partículas de segunda fase y la temperatura (Porter, 1981).  

Figura 1.2. Factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano. (Fuente Callister, 1999). 

Según Pleiman (1985); Hassan (1997) y Hu y Zhou (2002), la velocidad a la que migra el 

borde de grano es el principal factor que controla esta cinética, la velocidad local de 
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migración depende de la energía, de la movilidad y de la curvatura local del borde de 

grano; tanto la energía como la movilidad del borde están afectadas por la desorientación 

entre granos vecinos (Radhakrishnan y Zacharia; 1995). 

Smith (1955) se basó en consideraciones topológicas y propuso que la velocidad de 

migración de los bordes de grano debe aumentar de forma inversamente proporcional a los 

radios de curvatura de los granos. La orientación de los nuevos granos es similar a la 

orientación de los granos de donde proceden, sobre todo con bajos grados de deformación. 

Bellier y Doherty (1977), que han sido capaces de determinar la orientación de los nuevos 

granos formados, han confirmado que cuando la reducción es menos del 20 %, la 

migración del límite de grano inducido por deformación es el mecanismo dominante.  

���� )XQGDPHQWR�GH�ODV�WHQVLRQHV�\�GHIRUPDFLRQHV�HQ�HO�SURFHVR�GH�GHIRUPDFLyQ��
Se denominan esfuerzos residuales o internos al estado de esfuerzos existentes en el 

volumen de un material en ausencia de una carga externa, incluyendo la gravedad, u otra 

fuente de esfuerzos, tal como un gradiente térmico (Masubuchi, 1980).  

Se distinguen tres clases de esfuerzos residuales de acuerdo con la distancia o rango sobre 

el cual pueden ser observados (James y Buck, 1980). La primera clase de esfuerzos 

residuales, denominados macroscópicos, son de naturaleza de largo alcance y se extienden 

sobre varios granos del material. La segunda clase de esfuerzos residuales son 

denominados micro esfuerzos estructurales, abarcan la distancia de un grano o parte de el y 

pueden presentarse entre fases diferentes y tener características físicas distintas. La tercera 

clase de esfuerzos residuales se presenta sobre varias distancias interatómicas dentro de un 

grano. Los esfuerzos residuales son siempre consecuencia de deformaciones elásticas o 

plásticas o ambas a la vez, no homogéneas sobre una escala macroscópica o microscópica 

(Macherauch y Kloos, 1986).�
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Las tensiones residuales en los materiales son causadas por la deformación de partes de la 

estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar el retículo interno es 

necesaria la introducción de energía a la pieza (Korotsiche, 1989). La clasificación más 

aceptada de las tensiones residuales es dada por Davidenkov (1946), en la cual existen tres 

géneros de tensiones que se diferencian entre sí por el volumen donde se equilibran. 

1. Tensiones de primer género (macroscópicas, zonales o tecnológicas): se equilibran en 

el volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones están orientadas en correspondencia con la 

forma del artículo. En presencia de ellas, la separación de cualquier parte de la pieza 

conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en muchos casos 

provoca deformaciones (alabeos y distorsiones), además, pueden ser perjudiciales las de 

tracción o beneficiosas generalmente las de compresión (Lajtin, 1985 y Pero-Sanz, 2000). 

2. Tensiones de segundo género (microscópicas o cristalíticas): se equilibran en el 

volumen de algunos cristales o bloques. Estas tensiones pueden o no estar orientadas en 

dirección al esfuerzo que produjo la deformación plástica, llamadas también 

microtensiones (Lajtin, 1985; Alfonso, 1995; Alfonso y Martín, 2000 y Pero-Sanz, 2000). 

3. Tensiones de tercer género (deformaciones estáticas de la red cristalina): se equilibran 

en los límites de pequeños grupos de cristalitas. En los materiales deformados ellas se 

equilibran en los grupos de átomos que se encuentran cercanos a la frontera de los granos, 

a los planos de deslizamiento. Las deformaciones pueden estar relacionadas con la 

presencia de dislocaciones. 

El desplazamiento de los átomos de las posiciones ideales puede surgir también en los 

cristales de las soluciones sólidas debido a la diferencia entre las dimensiones de los 

átomos y a la interrelación química entre los átomos del mismo género y de géneros 
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diferentes que componen la solución, son llamadas también submicroscópicas (Lajtin, 

1985; Alfonso, 1995; Pero-Sanz, 2000; Alfonso y Martín, 2000). 

Alfonso (1995) y Martín (2002), consideran que el control de las tensiones de primer 

género tiene una gran importancia práctica, ya que permite elevar considerablemente la 

seguridad de las instalaciones, máquinas y mecanismos durante su explotación. Barret 

(1957); Cullity (1967); Han HW�DO� (2002) y Buttle HW�DO� (2004), consideran que la magnitud 

de la deformación plástica depende de la restricción a que es sometido el material 

deformado plásticamente por el material que lo rodea y que permanece en estado elástico, 

el nivel de tensión del material que no ha sido deformado plásticamente, lo caracterizan las 

tensiones residuales de primer género. La magnitud de las tensiones residuales, después de 

la deformación plástica, será un indicador del estado tensional de la pieza durante la 

primera etapa de la destrucción, denominada período de iniciación de la grieta (Key to 

steel, 2002).  

Boyle y Spence (1989) afirman que al examinar la deformación plástica y el 

endurecimiento por deformación en frío se puede observar que a cada magnitud de tensión 

le corresponde una determinada deformación, cualquier material bajo la acción de una 

tensión constante, puede en determinadas condiciones deformarse progresivamente con el 

tiempo, este fenómeno recibe el nombre de fluencia. 

Al analizar la interacción de los puntos deformados por el proceso de la cicloide, 

Martynenko (2002), en consideración con la trayectoria del rodillo, se refiere a que, durante la 

operación de rodilado se genera un estado tensional volumétrico de compresión no 

uniforme, dado por la fuerza compresiva constante y por las reacciones de oposición del 

material ante la misma en las otras dos direcciones. 
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Pero-Sanz (1992) señala que en la teoría de la plasticidad se abordan los métodos de 

cálculo de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado, es necesario, como lo es 

también para la teoría de la elasticidad, establecer ecuaciones de equilibrio y 

compatibilidad y determinar las relaciones experimentales entre la tensión y la 

deformación. La relación entre la tensión y la deformación debe contener: las relaciones 

elásticas de tensión deformación, la condición de tensión para la cual comienza el flujo 

plástico y las relaciones plásticas de tensión deformación o el incremento de las mismas. 

Mazein HW DO� (2001), considera que las tensiones residuales (figura 1.3) y las 

deformaciones que aparecen en el proceso de elaboración, determinan en alto grado la 

exactitud de las piezas y la calidad de su capa superficial para elevar la efectividad en los 

procesos tecnológicos de la deformación plástica superficial, hace falta tener un modelo 

del estado tensión deformación que se forma como resultado de la elaboración. 

Figura 1.3. Tensiones residuales en el proceso de deformación. (Fuente: Mazein HW�DO�� 2001). 

Plantean Kuznezov HW�DO� (1986) y Smith (2001), que para el estudio de la relación entre las 

tensiones y las deformaciones existen otros modelos que permiten caracterizar el 

comportamiento del material bajo determinadas condiciones tecnológicas.  

Dieter (1988) y Ossowska HW� DO� (2002), definen que las tensiones residuales internas 

constituyen el sistema de tensiones que puede existir en un cuerpo cuando está libre de la 

acción de fuerzas externas y se producen cuando un cuerpo sufre una deformación plástica 



26

no uniforme y el signo de la tensión residual producida por dicha deformación será opuesto 

al de la deformación plástica que la produjo.  

Dieter (1967) y Pero-Sanz (1992), señalan que en materiales estables, poco sensibles a la 

velocidad de deformación, como el acero, la curva real de tensión (σ) deformación (ε)

conocida también como curva de fluencia y que solo es válido desde el comienzo en la 

zona de fluencia plástica o de estabilidad plástica hasta la carga máxima, es donde se inicia 

la estricción local. El modelo teórico de Hollomon (Hollomon, 1945), es apropiado para 

explicar este proceso y se expresa como:  

Q
R . εσ ⋅= (1.1) 

Donde:  

σo - tensión correspondiente a la carga aplicada;�03D
ε - deformación del material; % 

. - coeficiente de endurecimiento por deformación en frío 

Q - exponente de endurecimiento por deformación en frío 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�H[SRQHQWH�GH�HQGXUHFLPLHQWR�HQ�DOHDFLRQHV�
La ecuación de Hollomon se define como el lugar geométrico de todos los estados posibles 

que puede alcanzar el límite de fluencia de una aleación mediante deformación plástica. En 

el trabajos de Norris HW DO� (1978) se estudiaron probetas de acero A 533 Grado B, Clase 1, 

extraídas de un material testigo reservado de un recipiente destinado a la industria nuclear, 

la probeta estudiada era ligeramente cónica, con un diámetro máximo de 12�83 mm, un 

diámetro mínimo de 12�7 mm y la longitud total de 53�34 mm. Los autores obtuvieron 

curvas de tensión axial media frente a la deformación logarítmica medida en el cuello.  

Lo mismo ha sido observado en otras aleaciones, Cabrera HW DO� (1997), en aceros al 

carbono y Tafzi y Prado (1999) en aceros ARMCO. Suárez (2007), calcula el valor de Q
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(igual aproximadamente a 0,5) para las aleaciones AISI 304 y AISI 304 H con un tamaño 

de grano similar a ��� P, se demuestra la dependencia del parámetro Q con la pureza del 

material y como aumenta el exponente de endurecimiento Q al pasar de una aleación a otra.  

Para energías de activación diferente y valor de Q igual a 0,75, Ryan y McQueen (1990) 

han encontrado un comportamiento parecido comparando dos aleaciones, el AISI 304 y el 

AISI 316. Torres�HW�DO��(2006) emplean la ecuación de Hollomon en tensión simple de un 

acero AISI 1040 y un cobre puro recocido, se estiman sus resistencias a la fluencia después 

de ser trabajadas en frío mediante laminación.  

Aparicio�HW�DO��(2007)�presenta en su�trabajo un estudio del comportamiento elastoplástico 

en tracción de láminas de acero ASTM A – 569 y cobre, se compararon curvas de 

esfuerzo-deformación, obtenidas experimentalmente, con las conocidas ecuaciones 

empíricas de Hollomon y Ramberg-Osgood, las deformaciones efectivas por trabajo en frío 

para el acero estuvieron comprendidas en el intervalo de 0,19 y 0,256, mientras que para el 

cobre se encontró entre 0,022 y 0,640. En varias aleaciones Q toma valores desde 0,1 a 0,5 

(Datsko, 1991).  

Por otro lado, se pudo determinar que en el trabajo de Altenberger (2006) se trabaja con 

aleaciones de Ti – 6 AI – 4 V; de AlSl 4140 y el AlSl 304, el autor determina la influencia 

de la tensión del 0,2 % y el rendimiento de la fuerza antes y después de un tratamiento de 

rodadura, así como el comportamiento de las tensiones a alto régimen a ciclo de fatiga, no 

se precisa en la fuente parámetros relacionados con el exponente de endurecimiento Q.

En las bibliografías consultadas no se consideran elementos que permitan establecer el 

exponente de endurecimiento de la aleación AISI 1045, después de ser deformadas por 

rodadura y luego traccionadas. 
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������ 'HWHUPLQDFLyQ�GH�WHQVLRQHV�UHVLGXDOHV 
Los diagramas de difracción permiten solamente obtener una estimación de las tensiones 

residuales, debido a que sólo se pueden analizar los planos cristalinos difractantes paralelos 

a la superficie de la capa endurecida. Para efectuar una descripción completa de las 

tensiones residuales en cristales, se requiere entonces analizar los planos difractantes no 

paralelos a la superficie de la muestra, entonces se miden por rayos x los desplazamientos 

en el ángulo de difracción � para distintas orientaciones en un ángulo , que forma la 

normal a los planos con la normal a la muestra a partir de un estado biaxial de tensiones y 

conociendo las constantes elásticas del material, se determinan las tensiones por el método 

del ψ2VHQ vs φψG (Hauk y Macherauch, 1984 y Rocha HW�DO�� 2009). 

Rocha HW DO� (2009) consideran que el método únicamente puede usarse en capas 

policristalinas y no funciona correctamente cuando existen gradientes de tensiones o 

tensiones tangenciales que invalidan las aproximaciones realizadas, si en lugar de obtener 

una recta se obtiene una curva con oscilaciones quiere decir que la capa está texturada, por 

lo que al variar , se hacen patente las anisotropías en el plano. También pueden obtenerse 

curvas diferentes para las ramas positiva y negativa, idealmente iguales. La desviación 

respecto del modelo se debe a la presencia de tensiones tangenciales, una curvatura al 

inicio de la recta significaría que existe un gradiente de tensiones en la dirección 

perpendicular al plano de la capa. 

Cullity (1977); Prevey (2000); Sakai y Tamura (2000) reconocen que las macrotensiones 

son homogéneas a escala macroscópica al menos en una dimensión. Las microtensiones 

pueden existir incluso en ausencia de macrotensiones, son inhomogéneas a escala 

microscópica, pero aleatoriamente distribuidas a escala macroscópica, las microtensiones 

son causadas por macrotensiones debido a incompatibilidad elástica entre microdominios 
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(granos cristalinos) y a deformaciones plásticas diferentes entre distintos microdominios, 

otras causas son: precipitados de fases cristalinas, recristalización de microdominios 

amorfos, inclusión de impurezas, implantación iónica, absorción de gases y corrosión. 

Cuando una capa está tensionada, los parámetros de red de la estructura cristalina están 

distorsionados respecto a los de la estructura libre de tensiones, en el caso más general, 

tensión y deformación son magnitudes tensoriales de segundo orden. 

�������0HGLFLyQ�GH�ODV�WHQVLRQHV�UHVLGXDOHV�
El equipo empleado basa su funcionamiento en la aplicación del método magnetoelástico 

para la medición de tensiones residuales en materiales ferromagnéticos. En un material 

ferromagnético isotrópico no tensionado, la aparición de un campo de tensiones mecánicas 

conduce a la aparición de una anisotropía en su permeabilidad magnética, donde se 

conservan los mismos ejes principales del tensor de tensiones, siendo la diferencia de sus 

valores principales con respecto al valor del estado no tensionado, proporcional al valor de 

la tensión aplicada (Cruz, 1996; Herrera y Cruz, 2005).  

El método se usa para evaluar algunos parámetros como el volumen del contenido de 

carbono (Saquet HW DO�� 1999 y Hug HW DO�� 2005), tamaño de grano (Bertotti y Montorsi, 

1990 y Gatelier- Rothea HW DO�� 1998), y la deformación plástica en el material (Krause HW
DO�� 1996 y Agustyniak, 1999), por otro lado Krause HW DO� (1996) reconocen que algunos 

parámetros del método magnetoelástico dependen de la deformación plástica.  

Stefanita HW DO� (2000), ha estudiado la evolución de los parámetros magnetoelásticos con la 

tensión aplicada en la deformación elástica a la condición de deformación plástica y 

concluye que la influencia de la deformación plástica en las propiedades magnéticas de 

materiales es debido a dos mecanismos, al incremento en el número de defectos 

microestructurales por la imperfección del enrejado producidos por la dislocación y la 
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formación de una textura cristalográfica con el desarrollo de un nuevo eje, fácil de aparecer 

en la magnetización cuando ocurren altos niveles de deformación. 

Adicionalmente Freddy HW DO� (2007) muestran la influencia de la deformación plástica en 

el perfil de los materiales empleando el método, la tensión aplicada debajo del límite 

elástico y los cambios con arreglo del dominio magnético, debido al efecto 

magnetoelástico en muestras de aleaciones AISI 4140 y AISI 5160, para la caracterización 

del perfil de dureza producido en un ensayo Jominy, por su parte  Rodríguez HW DO� (2008) 

lo realizan en muestras planas de AISI/SAE 1045 y ASTM 36, deformadas por tensión. 

�������0pWRGR�JUiILFR�SDUD�HO�DQiOLVLV�PLFURHVWUXFWXUDO�
El primer método gráfico diseñado para el análisis de las propiedades microestructurales 

fue el de Williamson y Hall (Limura HW DO�� 2003; Hauk y Macherauch, 1984 y Rocha HW DO�� 
2009). El método es muy sencillo y principalmente tiene un enfoque cualitativo, supone un 

comportamiento de tipo lineal al considerar que el ancho físico puro� , es la suma de las 

contribuciones por efecto de tamaño de cristalita y la microdeformación. Weertman (1992) 

y Yamaura HW DO� (2001), demostraron que los errores en el análisis de Williamson y Hall 

son pequeños, una fuente de error es la aproximación del método, según la cual se asume 

un perfil Lorentziano, tanto para las contribuciones de tamaño como de deformación, por 

otro lado Ramos HW�DO� (2005); Herrmann HW�DO� (2002) y Park HW DO� (2008) consideran que 

el método debe usarse cuantitativamente en capas texturadas.  

En este campo, han sido numerosos los estudios introducidos con el empleo del método 

gráfico,  Prevéy y Perry (1986), determinan las tensiones residuales radiales y axiales en un 

espécimen cilíndrico de acero AISI 1045 después de un proceso de mecanizado y 

electropulido, el espacio interplanar en el plano (211) está en el orden de los 0,11709 QP�
en la fase ferrítica del acero. En Prevey y Perry (1989), se realizó un estudio de difracción 
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por rayos x empleando el método de VHQ� de un acero AISI 1045 endurecido por temple 

por indución donde se determinó la influencia del endurecimiento de las diferentes capas 

en las magnitudes de las tensiones de primer género (tanto normales como tangenciales), 

Prevéy (1991), en un acero 8 620 granallado, determina las tensiones residuales 

macroscópicas en función de la profundidad de penetración, desde el punto de vista de las 

mediciones de tensiones residuales, Sakai HW DO� (2004) mide el perfil de las tensiones en 

líneas de tuberías para los propósitos de mantenimiento. Sin embargo, en ninguno de estos 

trabajos se considera el comportamiento de las tensiones residuales y del método de VHQ� ,

para el análisis microestructural de muestras deformadas con rodillo, que permitan 

establecer el mecanismo de endurecimiento de la aleación AISI 1045. 

���� (QGXUHFLPLHQWR�SRU�GHIRUPDFLyQ�HQ�IUtR�
Acritud es el aumento de dureza que adquiere una aleación por deformación en frío en 

dependencia de factores externos como la naturaleza del esfuerzo y velocidad de 

aplicación, pero sobre todo depende del grado de deformación que el material experimenta 

y de la estructura de la aleación (sistema cristalino, energía de defectos de apilamiento, 

tamaño de grano, pureza de la aleación), la acritud guarda relación con el sistema cristalino 

al que pertenece el material o aleación (Smelyanky HW�DO�� 1990). 

Cuando la deformación alcanza un ciclo crítico por encima del límite de acritud, el 

material falla por fractura frágil, durante el proceso las tensiones producen deslizamiento 

en el interior de los granos cristalinos o ruptura de los mismos y crean tensiones de 

cizalladura, que alcanzan un período máximo en algún punto, donde aparecen 

deformaciones permanentes o fracturas, lugar a partir del cual se inicia el fallo (Lubriner, 

1986; Álvarez HW�DO�� 2004 y Alcántara HW�DO�� 2008b). 
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Según Pickering (1996); Callister (1999) y Pero-Sanz (2000), la deformación plástica en 

frío de un agregado policristalino por un proceso cualquiera de conformado: laminación, 

estirado, trefilado, embutición, compactado de polvo, plegado, enderezado, suele traducirse 

en una deformación permanente. Esta tiene lugar en el interior de los cristales con la 

acomodación de las juntas de los granos. 

La acritud es una propiedad característica del estado metálico que no presentan los 

polímeros ni los materiales cerámicos, el material resultará más duro en la medida que sea 

menor el espesor final, es decir, cuanto mayor haya sido la reducción en frío. 

������&RQFOXVLRQHV�GHO�FDStWXOR�� 

El análisis de las fuentes bibliográficas consultadas permite plantear que: 

• En las referencias consultadas no se muestran las regularidades del comportamiento de 

las propiedades metalúrgicas en correspondencia con la variación de las condiciones de 

aplicación de cargas compresivas, generadas por un rodillo, sobre la superficie de la 

aleación de medio contenido de carbono AISI 1045. 

• Las teorías científicas existentes sobre la deformación plástica superficial de acero de 

medio contenido de carbono como el AISI 1045, no resuelven el comportamiento del 

efecto del tamaño de grano y comportamiento de las micro y macrotensiones, ni el 

mecanismo que provoca el endurecimiento cuando es sometido a un proceso de 

endurecimiento por rodadura. 

• Las tensiones residuales de primer y segundo género, caracterizan el nivel de 

tensionamiento del acero AISI 1045 deformado plásticamente y su determinación se 

puede realizar a partir de la difracción por rayos x, no obstante, las referencias 

consultadas no reportan la aplicación de esta técnica en la aleación AISI 1045 

deformada por rodadura. 
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&$3Ë78/2����0$7(5,$/(6�<�0e72'26�
���� ,QWURGXFFLyQ�
La deformación plástica superficial por rodillo, llamado acabado sin viruta, es un trabajo 

en frío en la superficie del material donde se aplica una fuerza que excede el límite de 

resistencia a la deformación de la aleación. Se realiza con una herramienta que contiene un 

rodillo en diámetros interiores y exteriores de piezas previamente maquinadas.  

En el capítulo se plantea como objetivo establecer la metodología para el proceso de 

deformación plástica, propuesta del diseño de experimento y los métodos para el análisis 

de las macro y microtensiones a través de la difracción por rayos x. 

���� &DUDFWHUL]DFLyQ�GHO�PDWHULDO�D�GHIRUPDU�SOiVWLFDPHQWH�SRU�URGLOOR�
El análisis químico del material, como se observa en la tabla 2.1, se realizó empleando un 

espectrómetro de masa cuántico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbón bajo arco 

sumergido en atmósfera de argón, ubicado en el laboratorio del taller de fundición de la 

Empresa Mecánica del Níquel “Comandante Gustavo Machín Hoed de Beche”, Moa. 

Tabla 2.1. Composición química del acero AISI 1045 

 

Los parámetros determinados se encuentran dentro de los establecidos para cada elemento, 

según la composición mostrada en la tabla 1.1 del epígrafe 1.2.1. En la tabla 2.2 la 

composición química de cada elemento. 

Tabla 2.2. Balance de masa en porciento de átomos y volumen del acero AISI 1045  

 C Si Mn Cr Mo Ni �
% masa 0,45 0,25 0,65 0,40 0,10 0,40 2,25  
No de mole 0,0375 0,0089 0,0118 0,0077 0,0010 0,0068 0,0737 1,7455 
% átomo 2,0614 0,4892 0,6486 0,4233 0,0550 0,3738 4,0513 95,7487
Fe § �������� No de moles total 1, 8192 100,0000 % 

C Mn P S Si Cr 
0,46 % 0,65 % 0,01 % 0,019 % 0,25 % 0,40 % 

Ni Mo Cu Co Al Fe 
0,40 % 0,10 % 0,16 % 0,01 % 0,005 % 97,75 % 
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Para el proceso de deformación es más conveniente realizar el análisis en número de 

átomos y su volumen. En 100 átomos de la aleación hay 2 átomos de carbono; 0,5 átomos 

de silicio y 96 átomos de hierro. Como la celda del Fe es cúbica centrada en el cuerpo Fe-

(2 átomos de Fe), entonces a la celda están asociados 0,041 átomos de carbono, que es la 

unidad del conjunto de los elementos aleantes; el 0,081 es el resto de átomos de elementos.  

Es la diferencia en diámetros atómicos lo que va a permitir al elemento de átomo más 

pequeño difundir a través de la celda del otro elemento de mayor diámetro. Por lo antes 

expuesto se considera que al someter a compresión la superficie de la aleación por medio 

de rodillo, existen deformaciones reticulares en la estructura interna de la aleación AISI 

1045, hay un nuevo acomodo de dichos átomos y nuevas relaciones de los parámetros de la 

celda unitaria, lo que incrementa la dureza. 

�������$QiOLVLV�PLFURHVWUXFWXUDO 
Se empleó un microscopio óptico binocular marca NOVEL modelo NIM – 100, ubicado en 

el Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que está dotado de una 

cámara instalada el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la micrografía 

en el computador. Para observar las probetas, se nivelaron en un dispositivo con plastilina 

(ASTM E 3 – 95; NC 10 – 55: 86 y NC 04 – 77: 86). La muestra de la figura 2.1, con dureza 

de HB 170 y un tamaño de grano 5 (ASTM E 112), se corresponde con la estructura 

metalográfica del centro de la muestra patrón del acero AISI 1045 deformado plásticamente.�

Figura 2.1. Estructura metalográfica ferrita - perlítica del acero AISI 1045 (200x). 
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Los dos constituyentes de la microestructura (ferrita – perlita), al ser sometido a proceso de 

compresión, por las características propias de la ferrita de poseer una mayor ductibilidad 

que la perlita, provoca que el efecto de la fuerza aplicada conlleve a una deformación 

inicial, deformándose con facilidad, característico de aceros hipoeutectoides, como el AISI 

1045, con el incremento de la fuerza, aumenta la densidad de las dislocaciones y de hecho, 

la deformación plástica con un mayor endurecimiento. 

Estructuralmente, la perlita es una mezcla mecánica formada por planos de ferrita más 

cementita secundaria, menos dúctil que la ferrita, por lo tanto el endurecimiento se obtiene 

con pequeñas magnitudes de fuerza, pues la misma aplicada durante más tiempo provocará 

una deformación plástica. La ferrita, respecto a la perlita, presenta mayor plasticidad y 

posibilidades de deformación al poseer menor cantidad de carbono. �
Según Taylor (1963), el endurecimiento de estos dos constituyentes proviene de las 

interacciones elásticas entre las dislocaciones, es un proceso que envuelve interacciones 

elásticas entre las dislocaciones que se mueven en un plano de deslizamiento, aquellas que 

interceptan dicho plano ilustran los bosques con una alta densidad de dislocaciones. 

���� &DUDFWHUtVWLFDV�GH�OD�KHUUDPLHQWD�SDUD�OD�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�SRU�URGLOOR�
El perfil del elemento deformante (rodillo) es fabricado de acero rápido (HSS), aceros 

aleados con cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado y pulido (Odintsov, 1987; 

Cogsdill Tools, 2003; Elliot Tools, 2004 y Bright Burnishing, 2003). Debe poseer una alta 

dureza, entre 58 y 65 HRC y resistencia al desgaste. La forma del perfil de trabajo del 

rodillo influye marcadamente en los resultados obtenidos en el proceso de elaboración de 

la superficie (Bencere Products, 2005). 

El rodillo (1) (figura 2.2), tiene 50 mm de diámetro (Drod), es de acero AISI 5140, con una 

dureza de 65 HRC, un acabado Ra de 0, � P \�XQ�UDGLR�HQ�HO�SHUILO�GH�dos milímetros. Se 
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selecciona el tipo de rodillo, porque para el endurecimiento de este tipo de piezas, es 

necesario utilizar un radio de perfil pequeño, el cual permite obtener el mayor aumento de 

la dureza, con esfuerzos relativamente pequeños (Murthy y Kotiveerachari, 1981). 

El cuerpo de la herramienta (2), es una barra de sección rectangular, que permite instalarla 

en el portaherramienta de la máquina. Una vez instalada la herramienta, se ajusta el 

indicador de carátula (3) que tiene una precisión de 0, 005 µm y que admite determinar la 

fuerza que se transmite a la pieza a través del rodillo, la ranura (4) evita la rigidez del 

sistema y las vibraciones que pueden surgir durante la operación. 

Figura 2.2. Herramienta empleada en la deformación plástica superficial por rodillo. 

Se clasifica como herramienta de rodillo simple. Se selecciona porque sus características 

geométricas y constructivas ofrecen las magnitudes de fuerza que se necesitan en el 

experimento, por lo fácil que resulta su adaptación a la máquina herramienta y por lo 

sencilla que resulta su calibración. La misma se adapta muy bien a las condiciones 

tecnológicas de los talleres del país que se caracterizan por producciones que pueden llegar 

a ser hasta seriadas, además de facilitar el tratamiento de piezas simétricas de revolución, 

ampliamente elaboradas en los talleres mecánicos. 

���� (ODERUDFLyQ�PHFiQLFD�GH�ODV�SUREHWDV�SDUD�OD�GHIRUPDFLyQ�
Se previó que el material, según estado de entrega, fuera laminado en caliente, no obstante 

a esta condición, le fue aplicado un tratamiento térmico de alivio de tensiones a 650 ºC, 

durante dos horas, con el objetivo de homogeneizar la estructura y eliminar la mayor 
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cantidad de tensiones, propias del proceso de fabricación. Las operaciones de corte se 

realizaron según norma ASTM E 3 – 95, con el empleo de una segueta mecánica y 

constante régimen de enfriamiento y evitar que el calentamiento producido por la fricción 

durante el proceso, pudiera provocar transformaciones en la estructura por cambios de fase. 

Las probetas fueron normalizadas según norma ASTM E 646 – 00. Las dimensiones de las 

mismas aparecen en la figura 2.3.   

Figura�2�3� Muestra�empleada en el proceso de deformación. 

Las muestras se sometieron a proceso de torneado, en condiciones de intensa evacuación 

del calor. Se empleó un torno 16 D 20 y una cuchilla de tornear con ángulo de posición 

principal� = 45º, ángulo de incidencia principal� = 18º y ángulo de ataque = 0,15º, con 

sujeción mecánica Sandvik, código del vástago PSSN R 25 25 M 12, una plaquita SNMG 

12 04 08 – PM de calidad 4025 (Coromant corokey, 1996). Se cilindraron entre plato y 

punto, se tuvo en cuenta los siguientes regímenes de elaboración: número de revoluciones 

por minuto, avance de la herramienta y la profundidad de corte (Casillas, 1987). 

���� 'LVHxR�GH�H[SHULPHQWR�SDUD�OD�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�SRU�URGLOOR�VLPSOH�
Es importante que el diseño sea lo más simple, pero además, existe el problema de que la 

investigación se debe conducir de forma tal que sea económica y eficiente, se debe hacer 

todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material 

experimental (Hendry HW DO�� 1973; Hlavacek, 1978; Westerberg, 1980 y Chacín, 2000). 

Se escogió un diseño de experimento factorial completo (Gutiérrez y De la Vara, 2003), 

con tres variables y tres niveles. Este método de planificación estadística, establece el 
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número de ensayos a realizar. La matriz de planificación de los experimentos se expone en 

la tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Matriz de planificación de los experimentos 

Niveles Variables Salidas 
nr (rev/min) P (N) S (mm/rev) 

(-1) 27    500 0,075 
(0) 54 1 500 0,125 

(+1) 110 2 500 0,25 

 

H (HV) 

Ensayo HV1 HV2 HV3 
1 -1 -1 -1 HV1 HV2 HV3 
2 -1 -1 0 HV1 HV2 HV3 
3 -1 -1 1 HV1 HV2 HV3 
4 -1 0 -1 HV1 HV2 HV3 
5 -1 0 0 HV1 HV2 HV3 
6 -1 0 1 HV1 HV2 HV3 
7 -1 1 -1 HV1 HV2 HV3 
8 -1 1 0 HV1 HV2 HV3 
9 -1 1 1 HV1 HV2 HV3 
10 0 -1 -1 HV1 HV2 HV3 
11 0 -1 0 HV1 HV2 HV3 
12 0 -1 1 HV1 HV2 HV3 
13 0 0 -1 HV1 HV2 HV3 
14 0 0 0 HV1 HV2 HV3 
15 0 0 1 HV1 HV2 HV3 
16 0 1 -1 HV1 HV2 HV3 
17 0 1 0 HV1 HV2 HV3 
18 0 1 1 HV1 HV2 HV3 
19 1 -1 -1 HV1 HV2 HV3 
20 1 -1 0 HV1 HV2 HV3 
21 1 -1 1 HV1 HV2 HV3 
22 1 0 -1 HV1 HV2 HV3 
23 1 0 0 HV1 HV2 HV3 
24 1 0 1 HV1 HV2 HV3 
25 1 1 -1 HV1 HV2 HV3 
26 1 1 0 HV1 HV2 HV3 
27 1 1 1 HV1 HV2 HV3 

Las probetas se someten a la acción de rodadura en diferentes condiciones, a fin de evaluar 

la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo. Teniendo en 

cuenta que no se dispone de elementos, que permitan fijar de antemano los parámetros de 

aquellas variables que definan la calidad del proceso, se propone realizar el tratamiento 
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matemático de las variables involucradas en el endurecimiento por deformación, el cual 

está relacionado con el incremento de las tensiones requeridas para producir deslizamiento 

debido a una deformación plástica anterior, además está condicionado por los cambios 

metalúrgicos internos que ocurren en la aleación.  

El número de experimento cuando intervienen F factores con tres niveles cada uno            

(-1;� y + 1), se determina con un arreglo de la función exponencial: D = 3F

Siendo D el número de experimentos y F el  número de factores. 

Se analizará la influencia de tres factores, de aquí que F = 3, luego el número de 

experimentos sería: D = 33 = 27 experimentos. 

Al analizar el aspecto de la reproducción para decidir cuantas réplicas realizar en cada 

experimento, se tiene en cuenta que en los posibles modelos que pudieran obtenerse a 

partir de la matriz experimental, se consideran los que incluyen las relaciones lineales entre 

las variables y sus interacciones, por lo que sería necesario examinar el error experimental 

de cada variable y de sus interacciones, cosa que sólo puede hacerse si se tienen tres o más 

réplicas (;L), ya que con una réplica la media � de los valores para un experimento 

coincide con el valor de la réplica y el error experimental T
;H L

H
∑ −

=
µ

, donde T, el 

número de réplicas es nulo; con dos réplicas los resultados de la media y del error 

experimental pueden estar influenciados por una medición anómala y además la varianza 

1

)( 2
2

−
−

= ∑
T
;- L µ

; tendría una dificultad semejante. 

Se consideró que la validación de las normas y procedimientos y el nivel de acreditación 

de los laboratorios y equipamiento que se utilizarán para desarrollar las mediciones 

permiten una alta precisión con muy pocas posibilidades de que se introdujeran errores 

sistemáticos, lo cual implicaba el número mínimo de réplicas que garantizara la 
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confiabilidad de los resultados; se decidió que en las corridas experimentales se realizarán 

tres réplicas.  

�������)XHU]D�HMHUFLGD�SRU�OD�KHUUDPLHQWD�GHIRUPDQWH��
Es una influencia a considerar en el endurecimiento superficial de la pieza y en 

consecuencia con los cambios internos de la aleación como: deformación reticular, 

parámetro de red, tamaño de grano, sobre el efecto de endurecimiento que se produzca. Es 

una magnitud que se relaciona con las propiedades a obtener en la pieza para el incremento 

de la resistencia al desgaste y la fatiga. Se aplicaron cargas de 500; 1 500 y 2 500 N, el 

proceso de deformación se realizará en seco y con tres pasadas de la herramienta. Las 

cargas se establecen en correspondencia con la dureza a obtener. 

Se consideró el trabajo realizado por Díaz (2006), se estiman las recomendaciones y se 

adecua el diseño de experimento, se pretende en nuestro trabajo determinar el 

comportamiento microestructural, macro y microtensiones y el mecanismo de 

endurecimiento del acero AISI 1045 en las referidas condiciones.  

�������1~PHUR�GH�UHYROXFLRQHV�SRU�PLQXWRV�GHO�KXVLOOR�
Se emplearon número de revoluciones por minutos de 27; 54 y 110 rev/min, lo que 

permitió variar las propiedades mecánicas por giros, así como el comportamiento 

microestructural final. Teniendo en cuenta cada número de revoluciones del husillo, se 

podrá conocer la magnitud total de la deformación obtenida. La selección del número de 

revoluciones permite evaluar el comportamiento de la pieza en todos sus puntos, ya que 

cualquier punto hace por minuto el mismo número de revoluciones.  

�������$YDQFH�GH�OD�KHUUDPLHQWD�
El avance está limitado por las fuerzas que actúan durante el proceso de elaboración de la 

pieza. Es una variable que define el comportamiento de la capa deformada, se relaciona 
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con los parámetros de dureza. Los avances recomendados en la elaboración de aceros con 

medio contenido de carbono están en el rango de 0, 07 a 0, 3 mm/rev, según Feschenkov y 

Majmutov (1989). 

�������'XUH]D�VXSHUILFLDO�
La dureza es uno de los parámetros más importantes de los materiales, se admite también 

que es el más relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste abrasivo, 

adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodríguez, 2009). Esta variable define el 

comportamiento del proceso, se medirá al concluir la deformación plástica en frío. 

���� 0HWRGRORJtD�HPSOHDGD�SDUD�OD�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�VXSHUILFLDO�SRU�URGLOOR�
La magnitud del endurecimiento por deformación en frío y el nivel de las tensiones 

remanentes en la capa superficial dependen de la fuerza (P), del número de revoluciones 

(nr), del avance de la herramienta (S), de la geometría de la herramienta, de la pieza y las 

propiedades iniciales de la aleación en tratamiento (HB). 

En las diferentes literaturas consultadas Boada y Sviagolski (1983); Korotcishe (1989); 

Murthy y Kotiveerachari (1981); Belozerov HW� DO� (1993) y El Axir (2003), han tratado 

indistintamente de explicar las regularidades del comportamiento de la deformación 

plástica, en ninguna de ellas se establece una secuencia metodológica de cálculo que 

permita establecer el endurecimiento por rodillo del acero AISI 1045.  

Boada HW DO� (2003) considera en su trabajo el acero AISI 1045, se determinan las tensiones 

de contacto para establecer el estado de las propiedades físico – mecánicas de superficies 

tratadas por deformación plástica superficial por el método de elementos finitos. 

La tensión de proporcionalidad que actúa sobre toda la zona de contacto de forma 

distribuida y uniformemente a lo largo del sector, durante el trabajo con rodillo se 

determina por la ecuación 2.1 (Korotcishe, 1989): 
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Donde: 

D - coeficiente que tiene en cuenta el radio del rodillo y de la pieza 

( - módulo de elasticidad de la pieza; 03D 

3S - fuerza ejercida por el rodillo sobre el material; N 

5� - radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; mm 

31 5\5 - radios de la sección de trabajo del rodillo, mm 

La ubicación de los radios de la pieza y el rodillo a considerar en el proceso de 

deformación en frío, empleando rodillo, se muestran en la figura 2.4.  

Figura. 2.2. Radios de curvatura del rodillo y de la pieza. 

Para evitar el resbalamiento del rodillo, provocado por la fuerza, es conveniente situarlo 

hacia el eje de la pieza en tratamiento, en dependencia del esfuerzo, de la resistencia del 

material. La profundidad del endurecimiento, según Korotcishe (1989) se determina como: 

7

S3K
σ⋅

=
2

(2.3) 

Donde K es la profundidad de la capa endurecida en mm y 7σ es la tensión de fluencia del 

material a la tracción, en 03D.
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Con el aumento del coeficiente de fricción externa y de la superficie de contacto del rodillo 

con la superficie de tratamiento, aumentan las irregularidades de la deformación plástica y 

como consecuencia el nivel de las tensiones. Las mismas surgen durante la compresión 

mutua de dos cuerpos en contacto bajo la acción de una fuerza externa estando el material 

en un estado tensional volumétrico al no poderse deformar libremente en esta zona.  

El área real de tensiones máxima para la superficie de cuerpos curvos cuando se 

encuentran en contacto, se determina a partir de la fórmula de Hertz, siempre que el estado 

tensional sea volumétrico. Para determinar la magnitud del área de la deformación con 

rodillos, según Boada HW�DO� (2003) es: 

3

2

4321

2 1111
245,0 





+++⋅⋅⋅⋅= 5555()QQ SPi[σ (2.4) 

Donde: 

Pi[σ - tensiones máximas en el área de contacto;�03D 

Q) - fuerza sobre la zona de contacto; N 

4,3,2,15 - radios de curvatura del rodillo ( 31 5\5 ) y la pieza ( 42 5\5 ); mm  

SQ - coeficiente que depende de los radios de la pieza y el rodillo: 
12

21

2 55
55
+⋅

⋅ (2.5) 

Para una relación tensión – deformación durante el proceso de deformación plástica, el 

material sometido al proceso, se logra el apilamiento de sus granos por el aplastamiento de 

los mismos, lo que permite incrementar su dureza. Las tensiones de aplastamiento se 

consideran uniformemente distribuidas sobre todo el área y según Murthy Kotiveerachari 

(1981), se determina como: 

3

2

21

212. 





⋅
+⋅= GG
GG(3DSODVWPi[ ασ (2.6) 
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Donde Pi[DSODVt, es la tensión máxima de aplastamiento, en 03D y es un coeficiente que 

depende de la relación %
$1 ; A1 es el radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; en 

mm y % considera el radio de la sección de trabajo del rodillo y de la pieza en  mm; G� es el 

diámetro del rodillo en mm y G� el diámetro de la superficie endurecida en mm. 

�������(VWDGR�GH�WHQVLyQ�HQ�OD�]RQD�GH�FRQWDFWR�FRQ�OD�VXSHUILFLH�GHIRUPDGD�
La calidad de la capa superficial en el caso de usar la deformación plástica superficial en 

frío con rodillo, la mayor influencia la tienen la fuerza de deformación, la magnitud 

máxima de las tensiones normales y tangenciales que actúan en el punto de deformación y 

también la relación de sus valores, los elementos anteriores determinan la dirección de las 

deformaciones y desplazamientos del acero en la zona de contacto (Chen, 2001). 

El cuerpo rígido no lineal puede ser descrito con la ley de Hooke, donde el módulo de 

rigidez no es constante y depende de la deformación (Dorofev, 1986 y Nikiforov HW DO�� 
2001). Para determinar el estado de tensión durante la deformación plástica superficial en 

frío con rodillo, según Martynenko (2002) se puede aproximar a la dependencia como: 

P
L $ εσ .= (2.7) 

Siendo L la tensión inicial para la deformación por cicloide en 03D; $ \�P son parámetros 

que dependen de las características mecánicas del material. 

$ es el parámetro de la tensión para una deformación unitaria y se determina como: 

Q
7 P$ −⋅= σ (2.8) 

Y P se calcula por la siguiente ecuación: 

%

7P
σ
σε ln⋅= (2.9)

Donde Q− es el exponente de endurecimiento; es la deformación real en % y %σ es la 

tensión elástica del material en 03D.
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Para el cálculo de las tensiones hace falta determinar las deformaciones de la superficie en 

la zona de contacto o la cinemática de los puntos de la zona de deformación. Como 

trayectoria de los movimientos de los puntos de la superficie a elaborar se toma la familia 

de la cicloide, como se muestra en el modelo de la figura 2.3.  

Figura 2.3. Modelo para determinar los puntos por el método de la cicloide. 

Para establecer el proceso de deformación del acero AISI 1045, empleando rodillo, se tiene 

en cuenta la trayectoria de la cicloide a partir del ángulo de contacto entre el rodillo y la 

pieza, se supone que el punto inferior C del rodillo de deformar, en su corte dado 

perpendicularmente al eje, se desplaza sin deslizamiento y se calcula según Martynenko 

(2002) como: 











−= −

S

S
N U

K
1cos 1ϕ (2.10) 

Donde: 

ϕN - ángulo de contacto a la mitad del ancho de contacto; en grados 

KS�- profundidad de penetración del rodillo; mm 

US�- radio del rodillo; mm 

Teniendo en cuenta la interrelación entre las tensiones que actúan, se puede determinar la 

distribución de las tensiones por la superficie de contacto en la superficie frontal del 

rodillo, según Martynenko (2002), de la forma siguiente: 
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La determinación de la mitad del ancho de contacto del rodillo con la pieza, durante el 

proceso de deformación en frío por el método de la cicloide, se analiza a partir de la 

relación trigonométrica con el ángulo de contacto ( Nθ ) por la ecuación (2.13)  

NSU= ϕcos⋅= (2.13) 

Donde = es la mitad del ancho de contacto del rodillo; mm. 

Como el proceso de deformación se realiza con rodillo perfilado y la elaboración es en 

superficie cilíndrica, la variación de la profundidad en la pieza (Zk), se determina según 

Martynenko (2002) como: 
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Donde: 

N= - variación de la profundidad en la pieza; mm 

3(5 - radio de la pieza elaborada; mm 

El movimiento por cicloide según Martynenko (2002) se determina como: 

( ) ( )[ ]0N0NS] VHQU6 ϕϕϕϕ −−−= (2.15) 

( )[ ]0NS\ U6 ϕϕ −−= cos1 (2.16) 
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Donde: 

6] y 6\�- movimiento por cicloide en los ejes z e y; mm 

ϕ0 - parámetro que corresponde al ángulo de contacto N0 ϑϑ ≤≤0

Teniendo en cuenta la derivada, se determinan las deformaciones relativas�en los ejes ] y

\, según Martynenko (2002) de la siguiente manera: 
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���� 3UHSDUDFLyQ�GH�ODV�SUREHWDV�SDUD�HO�HQVD\R�GH�WUDFFLyQ�
El ensayo de tracción se realizó empleando una máquina CRITM DNS 200, que presenta 

una carga de 200 kN. A lo largo del proceso de estiramiento se tomaron medidas del 

diámetro del cuello en la sección central, con un calibre Vernier de precisión � 0�05 mm. 

Para el ensayo de tracción, se escogieron 28 probetas de acero AISI 1045, con longitud de 

120 mm y de diámetro 11 mm según las normas ASTM E 646 – 00 y ASTM E 8 (Goicolea 

HW DO�� 1996; García-Mateo HW� DO�� 1998 y Altenberger, 2006), una sin deformar y 27 

deformadas por rodadura, para luego ser traccionadas. 

De acuerdo con la hipótesis de que las deformaciones radiales son uniformes, que la 

distribución de deformaciones plásticas efectivas en el cuello se obtienen manteniendo 

pequeñas deformaciones elásticas y que las deformaciones tangenciales son nulas 

(Bridgman, 1944), se comprobó experimentalmente mediante ensayos metalográficos el 
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comportamiento microestructural en el cuello de las muestras deformadas y traccionadas, 

para ello, se seleccionaron nueve muestras de las 27 analizadas, que según            

González-Castellanos (2000) y Zlokarnik (2002), este procedimiento se realiza cuando la 

población seleccionada, representa el 30 % o un por ciento superior con respecto al total de 

las muestras estudiadas. 

Después del proceso de tracción, del cuello se prepararon muestras con las dimensiones 

desde 5,51 mm hasta 8, 90 mm de diámetro y de 10 mm de longitud, por lo que se hizo 

necesario el encapsulado, para ello se utilizó resina epoxi ROYAPOX 5050, como se 

muestra en la figura 2.4.  

Figura 2.4. Encapsulado de las muestras para el análisis metalográfico.  

La asignación de la letra P significa muestra patrón, traccionada y sin deformar, las otras 

asignaciones son las diferentes muestras deformadas y traccionadas.  

Las muestras se encapsularon por ser pequeñas y de difícil manejo. Cuando se va a realizar 

análisis microestructural en bordes de muestras deformadas, es importante conservar un 

ángulo de 90º en toda el área a observar, aspecto que no es posible, de no realizarse esta 

operación, ya que durante las operaciones de desbaste y pulido, los bordes se distorsionan 

redondeándose, obteniéndose una falsa observación de la imagen. 

En la tabla 2.4 se muestra el diseño de experimento, según la forma, en que se desarrolló la 

observación de las muestras en el análisis metalográfico. 
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Tabla 2.4. Matriz de experimentos para la observación de las muestras deformadas y traccionadas 

Niveles Factores 
nr (rev/min)   P (N) S (mm/rev) 

(-1) 27 500 0,075 
(¨� 54  1 500 0,125 
(+1) 110  2 500 0,25 

Muestra
1a 27     500 0,075 
1b 27    500 0,125 
1c 27    500 0,25 
2a 54 1 500 0,075 
2b 54 1 500 0,125 
2c 54 1 500 0,25 
3a 110 2 500 0,075 
3b 110 2 500 0,125 
3c 110 2 500 0,25 

�����'HWHUPLQDFLyQ�GH�ODV�WHQVLRQHV�HQ�PXHVWUDV�GHIRUPDGDV�\�WUDFFLRQDGDV���
La ecuación empírica más común que describe el comportamiento plástico de un acero, 

debido a que ajusta de una manera más satisfactoria y simple los esfuerzos y las 

deformaciones, es la ecuación de Hollomon (Kishore y Sinha, 1996). Si la aleación tiene 

trabajo en frío, el esfuerzo de fluencia se puede determinar utilizando la ecuación 1.1, 

entonces el exponente de endurecimiento por deformación, Q 0, es para un sólido 

plástico y Q 1, cuando el sólido se comporta de forma elástico. 

Según la norma ASTM E 646 – 00, para una ecuación constitutiva, se puede calcular el 

exponente de endurecimiento de la forma logarítmica de la curva de tensión de esfuerzo 

verdadero y deformación verdadera dentro del rango plástico, para ello se hace necesario 

considerar el logaritmo del coeficiente de endurecimiento, el exponente de endurecimiento 

y el logaritmo de la deformación. Han sido empleadas en otros trabajos por García-Garino 

HW DO� (1999); Novillo HW DO��(1999) y Valiente (2001) y se determina: 

εσ logloglog Q. += (2.19) 
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La regresión lineal del coeficiente de endurecimiento se puede determinar al obtener los 

logaritmos de esfuerzos y deformación verdadera. 
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Donde: 

1 - número de datos 

Log L - logaritmo de la tensión  

log - logaritmo de la deformación 

i - deformación  

La pendiente de la línea de regresión lineal que provee el exponente de deformación se 

determina de la siguiente forma: 

( )∑ ∑
∑ ∑ ∑

−

−
= 22 [[1

\[[\1Q (2.21) 

Siendo \ el log y [ el log .

Y el coeficiente R. se calcula a partir de la tensión ingenieril (HR) y el exponente de 

endurecimiento (Q), que según Suárez (2007) se determina como: 

QO
R

X Q
H6. 





= (2.22) 

Donde Su es el esfuerzo último en 03D.

�����(QVD\R�GH�PLFURGXUH]D�
En la medición de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 – 56: 

86, por lo que se utilizó un microdurómetro modelo PMT – 3 No 168, que tiene acoplado 

un objetivo acromático con compensación libre trinocular de tubo inclinado a 30º. Las 

superficies de las probetas se prepararon de la misma manera que para el análisis 
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microestructural, desbaste y pulido, se efectuaron tres mediciones a las muestras en 

diferentes lugares, las que se promediaron, la carga aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo 

de 15 s. El indentador empleado fue el de pirámide de diamante, con un ángulo de 136º 

según la ASTM E 92 – 82.  

�������3UHSDUDFLyQ�PHWDORJUiILFD�GH�OD�SUREHWD�
Para la preparación metalográfica se realizó un conjunto de operaciones como son: corte, 

desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 – 95 y Norma NC 10 – 56: 86). 

Corte: las muestras cortadas son de diámetro 30 mm y espesor de tres milímetros, se 

realizó el corte con una cuchilla Sandvik con vástago CNGA R 25 25 M 12, plaquita         

T – MAX – CUT 12 04 12 de calidad T 025 20 (Coromant corokey, 1996).  

�������'HVEDVWH�\�SXOLGR�
El pulido con los papeles abrasivos se realizó variando la granulometría del mismo al ser 

aplicadas a la pieza de trabajo, desde la más gruesa a la más fina. Se emplearon lijas del 

tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E 3 – 95). 

El pulido se llevó a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio cambiando el 

sentido del lijado a 90º al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material 

distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa y 

pulida, libre de impurezas o ralladuras, por último las muestras se pulieron en una pulidora 

metalográfica marca MONTASUPAL. Para el acabado final se utilizó un paño de fieltro 

grueso, usando como sustancia abrasiva, el óxido de cromo. Una vez pulida las probetas se 

lavaron con agua destilada, secándose con papel de filtro, se volvieron a lavar con 

tetracloruro de carbono (Cl4C) para evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir, se 

emplearon las técnicas de ataque manual por inmersión y ataque químico. En el laboratorio 

del ISMMM se aplicó el ataque por inmersión de las muestras durante cinco segundos con 
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el reactivo nital, al cuatro por ciento (mezcla de cinco mL de ácido nítrico (HNO3) y 100 

mL de alcohol etanol (ASTM E – 262 – Practice A). 

���� 0HGLFLyQ�GH�ODV�WHQVLRQHV�
El equipo utilizado se encuentra en el Laboratorio de Análisis Estructural en el Centro de 

Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear, CEADEN. Se programó empleando el 

compilador de plataforma cruzada “crossplatform compiler Archimedes 5.0”, 1988. 

La programación se realizó en lenguaje “C” de la ANSI, haciendo uso de las ampliaciones 

realizadas por Archimedes Software (Hauk, 1997). El código ejecutable generado por el 

enlazador fue situado en el hardware mediante el emulador de “eprom MicroMaster” LV 

de la firma inglesa ICETech. 

������ 'HWHUPLQDFLyQ�GH�ODV�WHQVLRQHV�UHVLGXDOHV�GH�SULPHU�\�VHJXQGR�JpQHUR�
Se realizó el estudio de las macrotensiones residuales mediante el método magnetoelástico. 

Para analizar las tensiones residuales de primer género fue empleado el método 

magnetoelástico, basado en la medición de la anisotropía de la magnetización (Cruz, 1996; 

Sakai HW DO�� 2004) y el método de difracción de rayos x (Hauk y Macherauch, 1984; Hauk, 

1997), que se fundamentan en la medición de la variación de las distancias entre los planos 

cristalinos del material antes y después de sometido a la deformación debido a la existencia 

de tensiones, las cuales deforman uniformemente a muchos cristales en la superficie. 

������ 'HWHUPLQDFLyQ�GH�ODV�PDFUR�\�PLFURGHIRUPDFLRQHV 
Se examinaron nueve muestras (González-Castellanos, 2000 y Zlokarnik, 2002) de 

diámetro 30 mm y largo 70 mm (figura 2.3). Primeramente se determinó la influencia de la 

curvatura de la barra sobre las indicaciones del parámetro magnetoelástico, se delimitaron 

cuatro superficies de medición: cilíndrica no tratada con rodadura (CN), cilíndrica tratada 

(CT), tapa no tratada (TN) y tapa tratada (TT).  
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La medición se efectuó según la metodología descrita en Cruz (1996) y Cruz HW DO� (2009), 

mediante el medidor de tensiones. Este equipo basa las mediciones en el efecto de alta 

permeabilidad magnética (APM), relacionada con la determinación de la anisotropía que se 

induce de una aleación ferromagnética, cuando sobre ésta se ejercen tensiones mecánicas. 

���������3XQWRV�GH�PHGLFLRQHV�\�VLVWHPDV�GH�UHIHUHQFLD�SDUD�HO�WHQVRU�GH�WHQVLRQHV�
El sistema de coordenadas cartesianas xyz de referencia se seleccionó escogiendo la 

dirección zz’ como la del eje del cilindro, haciendo coincidir el plano xz con el plano , de 

manera que para CN1 y CT1 el ángulo polar es cero, mientras que para CN2 y CT2 es 

igual 180º. El sistema de referencia y z y el sistema de ejes principales 1 y 2 del 

tensor de tensiones residuales se encuentran en un mismo plano formando un ángulo 

entre las direcciones z y 1. Se determinan las componentes no nulas del tensor de 

tensiones 1 y 2, así como del ángulo �
La calibración de la permeabilidad magnética vs tensión se efectuó mediante la obtención 

del coeficiente de calibración T. Para ello se realizó un ensayo de tracción de una barra no 

sometida a rodadura, se le aplicó un tratamiento térmico de alivio de tensiones a 650 ºC 

durante dos horas, la carga se aumentó discretamente de 0 a 120 kN, de acuerdo a la 

metodología indicada en Cruz HW DO� (2009). En cada probeta se midieron un total de seis 

puntos, P: 

• 1 en TN, P = TN, situado en su centro. 

• 1 en TT, P = TT, situado en su centro. 

• 2 en CN, P  &1 = 1; 2, situados en posiciones diametralmente opuestas. 

• 2 en CT, P  &7 = 1, 2, situados en posiciones diametralmente opuestas. 

Se adoptó la triada de vectores unitarios r, y z del sistema de coordenadas cilíndricas 

como el sistema de referencia asociado a cada uno de los cuatro puntos de medición 
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situados en las zonas CN y en CT. El tensor de tensiones residuales� (P) en los puntos      

3  �&1 � &7 �  1,2; cumple con la relación ( r) = 0.  

Los parámetros fundamentales analizados para determinar las micro y 

macrodeformaciones de las nueve probetas deformadas, aparecen reflejadas en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Parámetros empleados para el análisis de las micro y macrodeformaciones 

Niveles Factores 
nr S P  

(+1) 110 0,250 2 500
(¨� 54 0,125 1 500
(-1) 27 0,075 500

Macrodeformaciones y 
microdeformaciones  

 

Ensayo 3 (0) (MPa) xy (MPa) 1(MPa) 2 (MPa) φψε
1 27 0,075 500 CN1 CT1 (0)1 1 τ xy1 11 21 1φψε
2 27 0,125 500 CN2 CT2 (0)2 2 τ xy2 12 22 2φψε
3 27 0,25 500 CN3 CT3 (0)3 3 τ xy3 13 23 3φψε
4 54 0,075 1 500 CN4 CT4 (0)4 4 τ xy4 14 24 4φψε
5 54 0,125 1 500 CN5 CT5 (0)5 5 τ xy5 15 25 5φψε
6 54 0,25 1 500 CN6 CT6 (0)6 6 τ xy6 16 26 6φψε
7 110 0,075 2 500 CN7 CT7 (0)7 7 τ xy7 17 27 7φψε
8 110 0,125 2 500 CN8 CT8 (0)8 8 τ xy8 18 28 8φψε
9 110 0,25 2 500 CN9 CT9 (0)9 9 τ xy9 19 29 9φψε

Donde es el ángulo entre la tensión principal de mayor magnitud y el eje del cilindro zz’, 

en grados; es la�densidad de las dislocaciones, en 03D�y xy es la tensión de cizalladura 

en el plano xy perpendicular a z, en 03D.

������ 0pWRGR�GLIUDFWRPpWULFR 

Las superficies analizadas fueron cilíndricas, se limpiaron con tetacloruro de carbono. El 

análisis por difracción de rayos x fue realizado en un difractómetro de goniómetro 

horizontal (configuración ���UDGLDFLón Cr. 1 monocromática y detector de centelleo. Se 

realizó la medición de la tensión residual zz en la dirección del eje de la barra zz’ en la 

zona sometida a rodadura, aplicándose el método de VHQ� (Hauk y Macherauch, 1986 y 
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Hauk, 1997), que se fundamenta en la medición de la posición de la línea de difracción del 

plano (KNO) a medida que se varía el ángulo entre la normal a la superficie del material y 

la normal a la serie {KNO} difractantes. Las líneas seleccionadas fueron las de los planos 

(110); (200) y (211) de la fase ferrítica del acero. 

La selección de los tres tipos de planos, es un aspecto que indica cómo la deformación y la 

subdivisión de la cristalitas, se manifiesta en diferentes direcciones cristalográficas. 

- El plano (211) espacialmente está en tres direcciones, corta los tres ejes cristalográficos. 

- El plano (110) en dos direcciones, x e y, paralelo a z. 

- El plano (200) en una dirección (x), paralelos a y e z.  

������ (YDOXDFLyQ�GH�PLFURGHIRUPDFLRQHV 
Las probetas analizadas fueron cilíndricas de diámetro 30 mm y largo 70 mm, se  

determinó la influencia de la curvatura de la barra sobre las indicaciones del parámetro 

magnetoelástico a partir de las planos (110); (200) y (211), con la aplicación del método 

convencional de Williamson - Hall (Lamparter, 2000 y Birkholz, 2006). Para obtener los 

semianchos de línea instrumentales se empleó polvo de hierro. 

De acuerdo con la ley de Bragg (Jenkins y Zinder, 1996 y Zolotorevsky, 1996), la 

profundidad de penetración de las ondas , en la subsuperfície depende del ánodo usado, 

del tipo de material analizado y del ángulo de incidencia de la cara de la muestra y la 

medida es siempre próxima a la superficie de la misma. La longitud de onda 

monocromática de incidencia utilizada en el ensayo, fijada en este caso, con el valor de 

1,54058 Å (ánodo de cobre), fue constante en todo el estudio. 

El cálculo de θ2 para cada línea de la difracción se calcula como: 

KNOG
QVHQ

2

λθ = (2.23) 
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Donde: 

θ - ángulo de difracción para los planos (110); (200) y (211); grados 

Q - orden de la difracción (número entero: 1; 2 y 3) 

GKNO�- distancia entre los planos de la red cristalina (110); (200) y 211); QP�
Para un pico de difracción 2 , puede obtenerse mediante la ley de Bragg, el nivel de la 

distancia interplanar y con él, el parámetro de red D. En el sistema cúbico, el parámetro de 

red D, es proporcional a la distancia interplanar GKNO�de la familia de planos (KNO). 

222 ONK
DG KNO

++
= , QP�  (2.24) 

Siendo D� el parámetro de red, que para el Fe = 0,2866 QP (2,866 Å). 

En la dirección paralela a la superficie normal = 0, la distancia interplanar depende de la 

suma de las tensiones principales y de cualquier tensión perpendicular, así como la suma 

de la tensión circunferencial, lo cual permite determinar el espacio interplanar de la 

muestra no tensionada, según Michael HW DO��(2002) se determina como: 

( )
( )&$(

GG
σσν

ψ

+




−

==
1

0
0

; QP�  (2.25) 

Donde Y y (, son el coeficiente de Poisson y el módulo Young de 1er género 

respectivamente y $ \ & son la tensión axial y circunferencial. Para el caso específico del 

acero AISI 1045, $ = 500�03D y & = 250 03D (ASTM A 108). 

Para una barra sólida, como en esta aplicación y una condición de tensión plana existente 

en la superficie deformada, la distancia interplanar tensionada, dependerán de las tensiones 

presentes y se determina según Freddy�HW DO��(2007) y Ruiz HW�DO� (2008) como: 

( ) ( ) 0021
2

0 sin
1 GG(G(G +−





−



 += σσνψσν

φφψ ; QP�� � � �������(2.26)�
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Donde: 

φσ - tensión residual en el punto de la superficie; 03D 

� y � - tensiones principales en el plano de la superficie; 03D 

- ángulo de la tensión residual para la difracción; en grados 

La posición de los picos de difracción depende directamente de la distancia interplanar de 

los planos que se encuentren paralelos al plano de difracción. Como cada material tiene 

una estructura cristalográfica diferente, un patrón de difracción de rayos x es único y 

característico para cada sustancia y permite, por tanto, identificar qué fases forman la 

muestra a estudiar. En nuestro trabajo, la técnica ha sido fundamental tanto para la 

caracterización cristalina en la probeta, como para la identificación de los procesos que se 

produzcan en la misma bajo deformación. 

El modelo de Williamson - Hall (Williamson – Hall, 1953), establece que con el ancho 

integral del pico de difracción , puede conocerse la influencia en dos componentes, uno 

correspondiente al tamaño de partículas y otro a su deformación estructural, ambas en 

función del ángulo de difracción ( ). A partir de la fórmula de Scherrer (Cullity, 1967), se 

determina la anchura a media altura del pico como:  

( )
( )KNO

KNOG θη
θ

λβ tan
cos

9,0 +⋅= ; UDG�� 

Esto puede simplificarse como: 

( ) ( )KNOKNO VHQG θηλθβ += 9,0
cos ; UDG (2.27) 

En esta expresión lineal, la pendiente ( ) representa la deformación y el corte con el eje es 

proporcional al inverso del tamaño de partículas (G). Los estudios realizados por Smith 

(1955); Stokes y Looney (2004) y Voorwald HW DO� (2005), indican que el ancho de los 

reflejos varía con el ángulo de acuerdo con las teorías de las tensiones y no con el tamaño 
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de las cristalitas, intentaron reparar el ensanchamiento debido a tensiones producido por el 

tamaño de las cristalitas, suponiendo que podían descomponerlo en dos partes 

proporcionales a 
θ

λ
cos

y θtan respectivamente, pero cuando la distribución de las 

intensidades en el reflejo se comporta según la expresión 
221 [N ++

λ , las causas del 

ensanchamiento son aditivos. Según Willianson – Hall (1953), los intentos de discernir 

entre estas dos causas con un plano (KNO) y varios� o cuando se emplean varios planos 

(KLNLOL) y una sola , no ha dado buenos resultados. 

El tamaño medio de la cristalita,�de la fase cristalina presente en las muestras deformadas 

se determinó por la fórmula de Scherrer (Warren, 1969; Klug� 1974 y Vives HW�DO�� 2004). 

( )θ
λ
cos):+0

.W = ; QP� (2.28) 

������ &RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GHIRUPDFLyQ�
Cuando se determinan las deformaciones, al menos en tres direcciones y se supone una 

condición de esfuerzo plano de tensión, se pueden combinar para determinar las tensiones 

residuales máximas y mínimas, las tensiones de cizalladuras máximas y su orientación 

relativa a una dirección de referencia. La distorsión uniforme de la red cristalina desplaza 

el ángulo de difracción de la línea seleccionada para el análisis de tensiones (Laudon, 1988 

y Akutagawa HW DO�� 2003) y se determina por la siguiente ecuación: 

φφφψ σνψσνε 2
1 2

(VHQ( −+= (2.29) 

Si φψG es la distancia interplanar entre los planos reticulados medidos en la dirección 

definida por φ y ψ , (Williamson - Hall, 1953), la tensión puede expresarse teniendo en 

cuenta los cambios en las dimensiones lineales del espacio cristalino. 
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La ecuación 2.30 relaciona la tensión de la superficie en cualquier dirección definida por el 

ángulo en la dirección (φψ ) y las tensiones principales en la superficie.  

0

0

0 G
GG

G
G −

=∆= φψ
φψε (2.30) 

Por otro lado, para determinar la deformación media de red H se utiliza la relación de 

Stokes y Wilson (1944) y Moorthy (2005) y se calcula por la siguiente ecuación: 

( )θ
β

tan4
=H (2.31) 

Donde β es el semiancho físico puro, libre de la influencia instrumental en UDG�y θ es el 

ángulo de bragg, en grados. 

Cuando una capa está tensionada, los parámetros de red de la estructura cristalina están 

distorsionados respecto a los de la estructura libre de tensiones. Si se conoce la 

deformación � HQ�HO�FDVR�GH�WUDWDU�FRQ�un material continuo y homogéneo, la deformación 

se relaciona con la tensión a través de la ley de Hooke. 

����� 3URFHVDPLHQWR�HVWDGtVWLFR�GH�ORV�GDWRV�
Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarrolló el 

tratamiento estadístico de los resultados, tanto los simulados como los experimentales, se 

realizaron con la utilización del tabulador Microsoft Excel 2003 y el paquete estadístico 

STATGRAPHICS Plus 5.1, lo que permitió establecer la necesaria correspondencia entre 

las observaciones teóricas y las experimentales. 

��������'HWHUPLQDFLyQ�GH�ORV�FRHILFLHQWHV�GH�UHJUHVLyQ�
En los modelos de regresión la variable dependiente Y, es siempre una variable aleatoria, 

mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no 

aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones prácticas los valores de las 
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Xi suelen ser controladas o elegidas de antemano por el investigador, a los factores también 

se les denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el 

comportamiento de la variable dependiente (Box y Hunter, 1989). 

La regresión del diseño de experimento se determina como: 

1212221101 ;;; EEEE< +++= (2.32) 

Donde Y1 es la dureza obtenida del ensayo en N; ;� es la fuerza del rodillo sobre la probeta 

en N y X2 es el avance de la herramienta en mm/rev. 

��������&iOFXOR�GH�OD�YDULDQ]D�
Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadística, 

permite el estudio de las características medidas u observadas, cuyos valores dependen de 

varias clases de efectos que operan simultáneamente, esta técnica se basa en la división de 

la variabilidad total de una característica medible en la variabilidad causada por diferentes 

factores que intervienen en el problema. 

Después de calcular los coeficientes de regresión se realiza el procesamiento estadístico de 

los datos, determinando la varianza por la siguiente ecuación:   
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(2.33) 

La significación de los coeficientes de regresión se comprueba por el criterio de t de 

student para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0, 05 y 15 grado 

de libertad (No – 1).  

Posteriormente se calcula la varianza por la siguiente ecuación: 
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Donde RR .\M1 = , son el número de coeficientes significativos. 

Por la ecuación 2.35 se calcula el coeficiente de fisher )( FDO) y se compara con el fisher 

tabulado )( WDE) según los grados de libertad del numerador y del denominador: 

2

2

\

DM
FDO -

-) = (2.35) 

Si el WDEFDO )) > , entonces la ecuación describe adecuadamente el campo de la 

experimentación. 

����� &RQFOXVLRQHV�GHO�FDStWXOR���
• Con el empleo de la ecuación de Hollomon se pudo determinar el coeficiente de 

endurecimiento del acero AISI 1045, sometido a deformación por rodadura en frío y 

luego traccionado.�
• La selección de las variables fuerza, el número de revoluciones por minutos del husillo 

y el avance de la herramienta, pueden ser evaluadas en tres niveles, para determinar la 

dureza final de la aleación AISI 1045 deformada en frío por rodillo. �

• El método del ψ2VHQ y la selección de los índices de Miller permite determinar el 

efecto de las micro y macrotensiones del acero AISI 1045 deformado por rodadura y 

establecer la microtensión o el tamaño del cristalito en el ensanchamiento de los picos, 

la distancia interplanar tensionada y no tensionada y la deformación en la red cristalina. 

• La selección de los índices de Miller (110); (200) y (211) para determinar las micro y 

macrotensiones, indican como la deformación y la subdivisión de la cristalitas, se 

manifiesta en diferentes direcciones cristalográficas y permiten establecer con mayor 

precisión el mecanismo de deformación en frío por rodadura, del acero AISI 1045. 
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&$3Ë78/2����5(68/7$'26�(;3(5,0(17$/(6�<�68�',6&86,Ï1�
���� ,QWURGXFFLyQ�
Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los mismos, las 

expresiones matemáticas estadísticas que describen las regularidades del comportamiento 

deformacional del acero AISI 1045 sometido a la acción de las cargas por rodadura en frío.  

El objetivo de este capítulo es establecer el procedimiento para la deformación plástica por 

rodadura, así como la determinación de las micro y macrotensiones que definen el 

mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045, deformado en frío.�
���� 5HJtPHQHV�SDUD�OD�HODERUDFLyQ�PHFiQLFD�GH�ODV�SUREHWDV�
Los cálculos de los regímenes de elaboración para las 81 probetas, donde se empleó un 

número de revoluciones del husillo de 350 rev/min, un avance de 0,2 mm/rev y una 

profundidad de desbaste de 2,5 mm, muestran que la velocidad de corte debe ser de 35 m/s 

y que dichas probetas se pueden fabricar en un tiempo de 104 min. 

���� 3DUiPHWURV�GH�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�VXSHUILFLDO�SRU�URGLOOR�
El proceso de deformación plástica superficial con rodillo contempla parámetros como las 

tensiones de proporcionalidad en la zona de contacto,� la profundidad del endurecimiento, 

las tensiones máximas por contacto y por aplastamiento y el estado de tensión en la zona 

de contacto con la superficie deformada por el método de la cicloide. 

�������7HQVLRQHV�GH�SURSRUFLRQDOLGDG�HQ�OD�]RQD�GH�FRQWDFWR�
Se determinaron las tensiones de proporcionalidad, para las fuerzas de 500; 1500 y 2500 N, 

fue necesario determinar el coeficiente que tiene en cuenta los radios del rodillo y de la 

pieza, para lo que se empleó la ecuación 2.2 (el radio del rodillo R1 = 25 mm; los radios R2

se obtienen a partir de la profundidad de las superficies endurecidas con: fuerza de 500 N, 

R2 = 14,30 mm; para fuerza de 1 500 N, R2 = 13,80 mm y con la fuerza de 2 500 N, 
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entonces R2 = 13,30 mm, el radio del perfil del rodillo R3 es de 2 mm) y el módulo de 

elasticidad de primer género de la aleación (( = 2,1 x 105 03D). Sustituyendo los 

resultados en la ecuación 2.1, se obtienen la dependencia de dichas tensiones de 

proporcionalidad y el factor que considera los radios. Las tensiones que alcanza el acero 

AISI 1045 cuando se aplica una fuerza de 500 N es de 293,45 03D, con una fuerza de       

1 500 N es de 368,68 03D y para fuerza de 2 500 N es de 493,85 03D.

La menor magnitud de tensión obtenida con fuerza de 500 N, es el esfuerzo mínimo 

necesario para que se produzca el desplazamiento en el acero AISI 1045, pero al 

incrementar gradualmente la fuerza, la aleación fluirá deformándose plásticamente. En la 

red cristalina, los átomos se encuentran en posiciones de mínima energía, el deslizamiento 

exige que un átomo pase de una posición de equilibrio a la siguiente, no solo para los 

átomos del Fe, sino también para los del C, Mn, Si, Ni, en consideración a la existencia de 

dislocaciones que facilitan el desplazamiento y una deformación permanente, que 

endurecen el material por acritud, habrá un deslizamiento de las cristalitas en la red 

cristalina, lo que consolida los cristales de todos los granos en el agregado, fenómeno que 

conduce a la obtención de un grano más fino, lo que concuerda con Callister (1999);    

Pero-Sanz (2000). Existen transformaciones en la estructura cristalográfica y en la 

cristalitas con un máximo incremento de la tensión residual a compresión, lo que fue 

reportado por Fernández HW DO��(2008a). 

Para un contacto lineal, la fluencia debajo de la capa superficial, comienza cuando la 

presión media de contacto es aproximada a la resistencia máxima de la aleación, sin 

embargo la zona sub - superficial plástica está rodeada y constreñida por material que aún 

está respondiendo elásticamente. Se pueden alcanzar magnitudes de la tensión de contacto 

con el límite de fluencia del material antes de que la zona crezca lo suficiente como para 
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lograr, en la superficie, el resultado de un flujo plástico masivo, lo que es consistente con 

Mutlon (1992) y Han HW�DO� (2002). 

�������3URIXQGLGDG�GH�OD�FDSD�HQGXUHFLGD 

La profundidad de la capa endurecida, donde se consideran las fuerzas empleadas en el 

proceso de endurecimiento y una tensión de fluencia del material de 415 03D (según 

norma ASTM), se determinó por la ecuación 2.3, los resultados obtenidos son los 

siguientes:  

Con una fuerza de 500 N, KS es de 0,7 mm; para fuerza de 1 500 N, KS = 1,3 mm y para      

2 500 N, KS = 1,7 mm. 

El aumento de la fuerza de rozamiento incrementa el efecto de la deformación plástica, a la 

misma vez que la penetración del rodillo es desde 0,7 mm hasta 1,7 mm, reportado por 

Fernández HW DO��(2008a y 2009). Esto conducirá a la fatiga residual interna del material y 

un cambio considerable en los parámetros de la dureza en la superficie. La mayor dureza 

en la superficie se obtiene como resultado del crecimiento de la penetración de la 

herramienta en la aleación. Bajo fuerza de rozamiento constante, el rodillo penetra y alisa 

la superficie, lo que causa una mayor deformación plástica debido a la pequeña área de 

contacto entre el rodillo y la pieza, lo que concuerda con Loh HW�DO� (1989) y Fang-Jung y 

Chien-Hua (2003), quienes consideran que la profundidad de la capa deformada durante el 

proceso de deformación plástica se encuentra entre 1 y 10 mm.  

������ 7HQVLRQHV�Pi[LPDV�GH�FRQWDFWR 

La determinación de la variación de la tensión máxima a diferentes fuerzas de rodillado, 

donde se consideró el módulo de elasticidad de primer género y el coeficiente que depende 

de los radios de la pieza y del rodillo que a su vez fue calculado por la ecuación 2.5         

(QS = 0,06), en correspondencia con la ecuación 2.4, se obtiene que la tensión se 
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incrementa en la medida que lo hace la fuerza y toma magnitud de 470, 4 03D; para fuerza 

de 500 N, con una fuerza de 1 500 N, la tensión que se logra es de 525, 9 03D� y por 

último, para una fuerza de 2 500 N, el máximo nivel es de 661, 2 03D.

Las tensiones máximas caracterizan el comportamiento de los esfuerzos, se observa que en 

la medida que la dureza y la profundidad de penetración se incrementan, también lo hacen 

dichas tensiones máximas. Otro comportamiento determinado, es que las mismas crecen en 

la medida que aumenta la fuerza de compresión y disminuye el radio de curvatura del 

rodillo, reforzando lo planteado por Fernández HW�DO� (2008; 2009b y 2010). 

�������7HQVLRQHV�Pi[LPDV�SRU�FRQWDFWR�\�SRU�DSODVWDPLHQWR�
El cálculo de las tensiones máximas necesarias para lograr el aplastamiento de los granos 

se determinó por la ecuación 2.6, la que considera las fuerzas aplicadas, el módulo de 

elasticidad de primer género, el diámetro del rodillo y los radios de las superficies 

endurecidas (5� = 28,60 mm, para un fuerza de 500 N; 5� = 27,60 mm, con una fuerza de   

1 500 N y 5� = 26,60 mm, para fuerza de 2 500 N), al sustituir los valores en la ecuación se 

obtuvo que, las tensiones máximas para lograr el apilamiento de los granos, según las 

fuerzas aplicadas, son:  

DSODVWPi[σ = 147 03D�(con fuerza de 500 N); DSODVWPi[σ = 213 03D (para 1 500 N) y 

para 2 500 N, DSODVWPi[σ = 253 03D.

Las tensiones máximas calculadas anteriormente incrementan la dureza por acritud al 

reducir el tamaño promedio de los granos y permiten el compactamiento de los mismos. 

Cuando la presión ejercida excede el límite de fluencia de la aleación, la superficie es 

plásticamente deformada en frío y el material fluye debajo de la capa deformada, entonces 

como resultado se obtiene una superficie muy pulida y densamente compactada. 
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El apilamiento o aplastamiento de los granos es resultado de una integración causada por el 

deslizamiento intracristalino, por la migración de dislocaciones, acompañada de 

endurecimiento por deformación, lo que consolida progresivamente el cristal.  

Por otra parte el estado de tensiones en el grano, presumiblemente activan otros sistemas 

de deslizamiento, los que interactuán con él o los sistemas ya existentes, este mecanismo 

dificulta aún más la movilidad de los átomos y origina el fenómeno conocido como 

endurecimiento latente, lo que fue expuesto por Fernández HW�DO� (2008a; 2009b y 2010). 

������ (VWDGR GH�WHQVLyQ�HQ�OD�]RQD�GH�FRQWDFWR�FRQ�OD�VXSHUILFLH�GHIRUPDGD 

El comportamiento de la� tensión inicial se determinó con el empleo del método de la 

cicloide, para lo que se utilizó la ecuación 2.7, se consideraron los parámetros que 

dependen de las características mecánicas del material ($ \�P), donde los resultados de los 

mismos fueron obtenidos por las ecuaciones 2.8 y 2.9; $ = 524,03 03D (para fuerzas de 

500; 1 500 y 2 500 N) y P = 0,072 mm, para fuerza de 500 N; P = 0,072 mm, para fuerza 

de 1 500 N y P = 0,009 mm, para fuerza de 2 500 N. Se tuvo en cuenta la tensión límite de 

fluencia y una tensión elástica de 200 03D (norma ASTM). Los valores de la deformación 

� � calculados aparecen en la tabla 1 del anexo 1. En la figura 3.1 se muestra el 

comportamiento de la tensión inicial respecto a las fuerzas aplicadas en el proceso de 

deformación en frío del AISI 1045, con el empleo del método de la cicloide. 

Figura 3.1. Comportamiento de la i por cicloide en la deformación del acero AISI 1045. 
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Como se observa, la tensión inicial tiene un comportamiento ascendente en la medida que 

se aumentan las fuerzas, la curva ajustada de la L = 0,047x + 414,5 con un coeficiente de 

correlación R2 = 0,967. La tendencia obtenida demuestra que en la medida que es cambiada 

la variable fuerza, se obtienen mayores tensiones. 

Se obtuvo que con una fuerza de 500 N; la L = 439,57 03D; con una fuerza de 1 500 N; la 

L = 483,01 03D y con una fuerza de 2 500 N; la L = 534,34 03D. Existen distintas 

magnitudes de tensiones que provocan el incremento de las tensiones normales y 

tangenciales debajo de la capa deformada de la aleación, las que están relacionadas 

fundamentalmente con estados tensionales del tipo plano. Las cambios de las tensiones en 

la red cristalina se verán influenciados por la magnitud de las cargas impuestas al material 

y la velocidad de aplicación de dichas cargas (esfuerzos de tracción y compresión), los 

átomos constituyen barreras u obstáculos al movimiento de las dislocaciones, según fue 

planteado por Callister (1999); Pero-Sanz (2000) y Key to steel (2002).  

������ 'HWHUPLQDFLyQ�GHO�iQJXOR�GH�FRQWDFWR�HQ�HO�SURFHVR�GH�GHIRUPDFLyQ�FRQ�URGLOOR�
El ángulo de contacto se determinó por la ecuación 2.10, teniendo en cuenta la profundidad 

de penetración calculado por la ecuación 2.3. Se obtuvo como resultado que: 

N = 13,59º, para KS de 0,7 mm; N� = 17,82º, para KS de 1,3 mm�y N�= 21,25º, para KS de 1,7 

mm. De aquí se deriva que con el incremento de la profundidad de penetración del rodillo, 

también aumentan los valores del ángulo de contacto. 

������ $QiOLVLV�GH�ODV�WHQVLRQHV�QRUPDOHV�
Las tensiones normales para los ejes z e y, se determinaron a partir de las ecuaciones 2.11 

y 2.12, para resolver ambas ecuaciones se requiere de los resultados de las ecuaciones 2.13 

y 2.14 que analizan el ancho a la mitad de contacto del rodillo (=), cuyos valores dependen 

del ángulo de contacto ( N), de la ecuación 2.10 y de K (ecuación 2.3); para K = 0,7 mm,     
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= = 48,6 mm; para K = 1,3 mm, = = 47,60 mm y  para K = 1,7 mm, = = 46,60 mm. Las 

tensiones normales dependen además de la variación de la profundidad en la pieza (=N), 

con K = 0,7 mm,�=N = 24,98º; con K = 1,3 mm, Zk = 24,95º y con K = 1,7 mm, Zk = 24,93º. 

Los resultados de las tensiones normales en los ejes z e y en dependencia del ángulo de 

contacto N y =0 son mostrados en la tabla 3.1.  

La distribución de las tensiones de contacto en la superficie frontal del rodillo aumenta 

conforme a como la densidad de las dislocaciones lo hace; al variar las características de la 

mitad del ancho de contacto (=0), con respecto a las tensiones normales en el eje z durante 

el proceso de endurecimiento, dichas tensiones, se mantienen constantes para cada ángulo 

empleado. 

Tabla 3.1 Tensiones normales por cicloide en los ejes z e y 

N =0 (mm) ] (03D) \ (03D)
25,000 489,244 348,752 
24,996 489,244 345,380 13,59º 

24,985 489,244 326,501 
25,000 560,700 430,858 
24,996 560,700 430,679 
24,985 560,700 430,138 

17,82º 

24,966 560,700 429,213 
25,000 645,73 479,60 
25,000 645,73 479,45 
24,99 645,73 478,99 
24,97 645,73 478,23 

21,25º 

24,94 645,73 477,13 

De las tensiones analizadas en los ejes z e y, por el método de la cicloide, en el acero AISI 

1045, la mayor incidencia la tiene el eje y, ya que existen variaciones en los parámetros 

obtenidos que�provocan la movilidad de las dislocaciones y la deformación en el material. 

������ $QiOLVLV�GHO�PRYLPLHQWR�SRU�HO�PpWRGR�GH�OD�FLFORLGH�HQ�ORV�HMHV�]�H�\�
Para determinar los resultados de las ecuaciones 2.15 y 2.16, se tuvo en cuenta el ángulo de 

contacto calculado por la ecuación 2.10, el radio del rodillo (US) y el parámetro que 
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corresponde al ángulo de contacto (0 � 0 � N). Los resultados para el eje z se muestran 

en la figura 3.2.  

Para el eje z se observa, que al variar los parámetros relacionados con el ángulo de 

contacto, existe un incremento de los cuellos o espirales que forma el rodillo sobre la 

superficie de la pieza, en correspondencia con la profundidad de penetración, así como un 

mayor incremento de los puntos de contacto, según se aplica más fuerza. En 

correspondencia con estas condiciones, los puntos se amplían desde tres hasta cinco en 

dependencia de la fuerza y la profundidad, también se puede notar que existen un gran 

número de puntos que aumentan sus dimensiones al modificar la carga. 

La resistencia a dejarse penetrar que experimenta el material va creando tensiones debajo 

de la capa deformada y la interrelación entre el rodillo con la superficie de la pieza permite 

obtener, tanto la ley de distribución en la zona de contacto, como los componentes de la 

fuerza que hacen falta para alcanzar la calidad de la superficie elaborada. Las curvas 

ajustadas para cada comportamiento son:  

KS (0,7); 6] = - 22,56x + 53,3 y un coeficiente de correlación R² = 0,957 (azul) 

KS (1,3); 6] = - 24,56x + 83,02 y un coeficiente de correlación R² = 0,958 (rojo) 

KS (1,7); 6] = - 24,36x + 104,5 y un coeficiente de correlación R² = 0,969 (verde) 

Figura 3.2. Comportamiento del movimiento por cicloide en el eje z. 
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En la figura 3.3, que relaciona el comportamiento en el eje y, muestra que al variar el 

parámetro que corresponde al ángulo de contacto ( N), para 13,59º; 17,82º y 21,25º 

(tensiones de signos positivos), las curvas muestran un comportamiento de tendencia 

cíclica, siendo más prolongada para el ángulo de contacto de 21,25º. En la medida que se 

incrementa el ángulo, la formación de surcos o cuellos en forma de espiral es mayor y la 

variación de los ángulos con respecto al movimiento del rodillo no es constante, los 

desplazamientos que se obtienen en correspondencia con la profundidad, tienden a 

provocar cambios en la estructura del material y en el endurecimiento del mismo. 

Figura 3.3. Comportamiento del movimiento por cicloide en el eje y. 

������ $QiOLVLV�GH�ODV�GHIRUPDFLRQHV�SRU�FLFORLGH��
Las ecuaciones (2.17 y 2.18) permitieron determinar las deformaciones en los ejes z e y. 

Para calcular ambas ecuaciones fue necesario sustituir los resultados obtenidos en la 

ecuación 2.10. El comportamiento se muestra en la figura 3.4. 

Al variar las características del semiancho de contacto, para el ángulo ( N), con un valor de 

13,59º, existe mayor penetración del rodillo, la aleación ofrece menos resistencia para ser 

deformado por presentar una dureza inicial de 170 HB, además una estructura más blanda 

debido al tratamiento de recocido al que fue sometida, sin embargo para los ángulos de 
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17,82º y 21,25º, se incrementan las deformaciones, así como el área de contacto, lo que 

provoca que el material adquiera mayor dureza. 

Figura 3.4. Comportamiento de las deformaciones por cicloide en el eje z. 

Los elementos deformacionales como son: ángulo de contacto y el cambio de la mitad del 

ancho de contacto, tienen influencia en el comportamiento de la deformación de la 

aleación, influyen en el aumento de la velocidad, a la cual las dislocaciones se desarrollan, 

se reduce la movilidad de las mismas, de modo que funcionan como una barrera más 

efectiva para la deformación. 

Las tensiones de signo negativo (compresión), activan un sistema de deslizamiento en el 

eje que provocan el endurecimiento, condensan la estructura, deforman los planos 

cristalinos y se presentan a nivel micro y macroscópico. 

Para las deformaciones en el eje y (figura 3.5), se puede observar que existe una menor 

profundidad al iniciar el proceso de deformación para un ángulo de contacto de 13,59º 

(tensiones negativas), incrementándose gradualmente en la misma medida que aumentan 

las fuerzas y el ángulo de contacto, pero a la vez se generan un mayor cantidad de puntos 

de contacto en la sub – superficie del material. Estas deformaciones (compresión) al igual 

que en el eje z, provocan la ruptura interna de la estructura cristalina, afinan el grano y 

ofrecen mayor dureza a la aleación.  
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Tanto en el eje z como en el eje y, las deformaciones provocan desplazamientos de 

dislocaciones dando lugar a mayores escalonamientos. Las tensiones residuales se 

producen cuando hay fuerzas de enlace no compensadas que dan lugar a la separación o al 

acercamiento entre los átomos de un material. La dislocación de borde positiva genera 

tensiones de tracción en su parte inferior y de compresión en la parte superior, mientras 

que una dislocación de borde negativa genera compresión en la parte superior y tracción en 

la inferior. 

Figura 3.5. Comportamiento de las deformaciones por cicloide en el eje y. 

�����'HWHUPLQDFLyQ�GH�OD�UHODFLyQ�WHQVLyQ�±�GHIRUPDFLyQ�GHO�DFHUR�$,6,�������
Para determinar la relación tensión deformación del acero AISI 1045, sometido a 

deformación superficial por rodadura en frío y su comparación con el mismo acero, 

sometido a deformación plástica plana simple se consideró el esfuerzo verdadero (ecuación 

1.1), en relación a las fuerzas empleadas en el proceso, de donde se obtuvo la figura 3.6. 

Se puede observar que en las muestras deformadas y luego traccionadas, la tensión se va 

incrementando para fuerza de 500 N y avance de 0,075 mm/rev desde 704; 706 a 716 03D.

Con una fuerza de 1 500 N y avance de 0,125 mm/rev se obtienen valores de 753; 759; 769 

03D y con la fuerza de 2 500 N y avance de 0,25 mm/rev los valores son de 774; 800; 810 

03D, de un valor inicial de 675�03D (muestra sin deformar). 
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Figura 3.6. Comportamiento del esfuerzo verdadero del acero deformado y traccionado. 

Las curvas ajustadas son: 

&RQ�IXHU]D�GH�����1�� o = 33,27 ln(x) + 774,7 y un coeficiente de correlación R2 = 0,989 

&RQ IXHU]D�GH�������1�� o = 13,92 ln(x) + 752,0 y un coeficiente de correlación R2 = 0,916 

&RQ IXHU]D�GH�������1�� o = 10,36 ln(x) + 703,1 y un coeficiente de correlación R2 = 0,888 

En la medida que se introduce mayor fuerza, el estado tensional es uniaxial con 

distribución homogénea de las tensiones, el flujo plástico queda confinado en esta zona, 

permaneciendo en estado de carga plástica, donde aparecen tensiones radiales y 

circunferenciales, que dan lugar a un estado de tensión no homogéneo en el material.  

������ &RPSRUWDPLHQWR�GHO�FRHILFLHQWH�GH�HQGXUHFLPLHQWR�
Los resultados obtenidos del coeficiente .R (ecuación 2.22), en correspondencia con las 

fuerzas aplicadas se muestran en la figura 3.7.  

Se obtuvo una magnitud de .R de 1 312,01 03D, para una fuerza de 500 N; .R toma valor 

de 1 318,8 03D, para la fuerza de 1 500 N y entonces .R es de 1 325,52 03D, para la 

fuerza de 2 500 N. Lo que demuestra que existe variabilidad en el coeficiente según son 

cambiadas las variables fuerza, avance y número de revoluciones empleadas durante el 

proceso de endurecimiento del acero AISI 1045. Las curvas ajustadas para el coeficiente 

.R son: 

Para fuerza de 500 N; .R = 9,217 ln(x) + 1310 y un coeficiente de correlación R2 = 0,908 
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Para fuerza de 1 500 N; .R = 11,24 ln(x) + 1311 y un coeficiente de correlación R2 = 0,935 

Para fuerza de 2 500 N; .R = 12,02 ln(x) + 1313 y un coeficiente de correlación R2 = 0,978 

Las curvas, si bien siguen la misma trayectoria y alcanzan prácticamente la carga máxima, 

muestran distintos rangos para la variable dependiente, el efecto se debe a que el tamaño de 

la imperfección influye en la magnitud de la fuerza final y consecuentemente en la 

dimensión final de la deformación.  

Figura 3.7. Resultados del coeficientH de resistencia (.R) en relación a la fuerza. 

�������'HWHUPLQDFLyQ�GHO�H[SRQHQWH�GH�HQGXUHFLPLHQWR�
Las ecuaciones 2.20 y 2.21 interrelacionan los resultados del exponente de endurecimiento, 

se determinó primero el log (ecuación 2.19) y luego el valor de .R (ecuación 2.22) que 

permitió resolver el log.R y sustituirlo en la ecuación 2.19. Los valores del log (tabla 2 

anexo 2), se obtuvieron a partir de las variables fuerza, avance de la herramienta y número 

de revoluciones del husillo, los resultados de Q, aparecen en la tabla 2 del anexo 2 y en la 

figura 3.8 su comportamiento en relación con las fuerzas aplicadas.   

Figura 3.8. Comportamiento del coeficiente de endurecimiento�Q en relación a la fuerza. 
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Se observa que cuando hay existencia de trabajo en frío, el exponente de endurecimiento 

tiende a 0, confirmando lo expresado por Datsko (1991), lo que incrementa a su vez la 

deformación plástica y el aumento de la dureza, este comportamiento justifica la capacidad 

de endurecimiento del acero AISI 1045 por rodadura en frío, así como la plasticidad de la 

aleación. En la tabla 1 del anexo 1 aparecen los resultados obtenidos del ensayo de  

tracción – deformación. Las curvas ajustadas según el comportamiento de endurecimiento 

son: 

Para fuerza de 500 N; n = 0,1097e -0,0001x y un coeficiente de correlación R2 = 0,944 

Para fuerza de 1 500 N; n = 0,0961e -0,0001x y un coeficiente de correlación R2 = 0,956 

Para fuerza de 2 500 N; n = 0,1025e -0,0001x y un coeficiente de correlación R2 = 0,978 

El valor del exponente de endurecimiento, expuesto por otros autores (Voce, 1948; 

Friedman y Pan, 2000; Kuroda y Tvergaard, 2000; Suárez, 2007 y Jennifer HW DO�� 2007), 

para los aceros de medio contenido de carbono, está entre 0,17 y 0,19. Se observa que 

existe una discrepancia significativa de 64 % entre la cota mínima y para la cota máxima se 

obtiene una discrepancia de un 36 %. 

Al realizar el análisis del esfuerzo verdadero, del coeficiente y el exponente de 

endurecimiento .R y Q y compararlos con los obtenidos por los métodos anteriores, se 

determinó que los mismos no están reportados en la literatura especializada consultada por 

lo que constituye la primera novedad de la investigación.  

���� &RPSRUWDPLHQWR�PLFURHVWUXFWXUDO�GHO�PDWHULDO�GHIRUPDGR�\�WUDFFLRQDGR�
Para realizar el análisis microestructural de las nueve muestras, se tuvo en cuenta las 

diferentes cargas a la que fueron sometidas cada una de ellas. En la tabla 1 del anexo 1 

aparecen los parámetros introducidos para el proceso de deformación. Todas las muestras 

fueron observadas a 200x. 
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Las microestructuras analizadas muestran diferentes orientaciones cristalinas del grano, las 

que contribuyen a la activación de un conjunto de sistemas de deslizamiento y se 

convierten en un sistema activo que determina los niveles de deformación y tensiones 

locales del grano y consecuentemente con la deformación a nivel macroscópico. 

Las figuras 3.9 relacionan el comportamiento de las muestras deformadas y luego 

traccionadas con la fuerza de 500 N; un número de revoluciones de 27 rev/min y avance de 

la herramienta de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev respectivamente.  

Figura 3.9a. Muestra patrón.                                     Figura 3.9b. Deformada con S de 0,075 mm/rev   

Figura 3.9c. Deformada con S de 0,125 mm/rev.      Figura 3.9d. Deformada con S de 0,25 mm/rev.   

En las muestras observadas, desde la 3.9a hasta la figura 3.9d, se presenta una 

microestructura formada por ferrita y perlita. Se han obtenido tamaño de grano desde el 

número 6 (muestra patrón) hasta el número 7 (muestra 3.9d). Las texturas cristalográficas 

3.9b; 3.9c y 3.9d, en relación a la textura inicial, presentan un reordenamiento de la 

cristalita, donde se aprecia una agrupación ordenadas de los granos en la dirección de la 
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tensión aplicada. Para las figuras 3.9c y 3.9d, presentan mayor alargamiento, inducido por 

el incremento del avance de la herramienta, lo que modifica la dimensión de la 

deformación en el límite del material.  

Las muestras deformadas con una fuerza de 1 500 N, un número de revoluciones de         

54 rev/min y avances de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev, se reflejan en las figuras 3.10a, 

3.10b, 3.10c, 3.10d.�

Figura 3.10a.�Muestra patrón.                                 Figura 3.10b. Deformada con S de 0,075 mm/rev   

Figura 3.10c. Deformada con S de 0,125 mm/rev.  Figura 3.10d. Deformada con S de 0,25 mm/rev.   

En este nivel se puede apreciar una mayor agrupación de los granos (número 8) en la 

estructura en relación con las figuras 3.9. Para las figuras 3.10b; 3.10c y 3.10d, el efecto de 

las texturas es más relevante en las proximidades de la zona correspondiente a la 

deformación, se alcanza para la muestra 3.10d un tamaño de grano número 9. 

El hecho de tener una textura de gran fracción de volumen, con orientaciones distribuidas 

aleatoriamente, esto es posible porque durante el proceso de deformación – tracción, se 
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logra que la distribución de los granos sean más pequeños (hasta G 9). La diferencia en los 

niveles de deformación en estas muestras respecto a la muestra inicial, está relacionada 

particularmente con el incremento de las variables fuerza, avance de la herramienta y 

número de revoluciones del husillo. El hecho de introducir mayor deformación sobre la 

aleación, provoca que el estiramiento de los granos sea más extendido. 

Las figuras 3.11b; 3.11c y 3.11d, se corresponden con la fuerza de 2 500 N; número de 

revoluciones de 27 rev/min y avance de la herramienta de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev. 

Figura 3.11a.�Muestra patrón.                                 Figura 3.11b. Deformada con S de 0,075 mm/rev   

Figura 3.11c. Deformada con S de 0,125 mm/rev.  Figura 3.11d. Deformada con S de 0,25 mm/rev. 

Para la máximo magnitud de fuerza, se observa una mayor disminución del grano (del 

número 9 para la muestra patrón hasta el número 10 para la muestra 3.11d), las muestras 

siguen manteniendo la misma composición fásica, pero más densa con un mejor 

reordenamiento de los granos, se puede plantear que la deformación plástica es acomodada 

por deslizamiento. La activación de los diferentes sistemas, está fuertemente asociada a las 
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tensiones críticas de activación y la anisotropía plástica depende de la relación entre los 

niveles de deformación introducidos, el deslizamiento intracristalino se efectúa con 

esfuerzos menores, ya que los cristales no son perfectos, sino que tienen defectos que 

ayudan a obtener un incremento de la deformación.  

Se observa que al pasar a otro grano contiguo, la dislocación ha cambiado de dirección, por 

los esfuerzos adicionales, el límite de grano se comporta como una zona de gran desorden, 

por la discontinuidad entre los planos de deslizamiento, la dislocación no ha encontrado un 

camino para seguir deslizando y pasar a otro grano, quedándose entonces bloqueada en el 

límite de grano. 

Los resultados son compatibles con el conocimiento de que el trabajado en frío aumenta las 

deformaciones y que relaciona la textura cristalográfica con la anisotropía plástica planar y 

normal del material y con la aptitud al conformado, según ha sido reportado por autores 

como Friedman y Pan (2000); Signorelli HW DO� (2006) y Alcántara HW DO� (2008a). 

���� $QiOLVLV�PLFURHVWUXFWXUDO�GHO�$,6,������GHIRUPDGR�SRU�URGDGXUD�
El análisis metalográfico consistió en la observación e identificación de las características 

de la estructura metalográfica en probetas de acero AISI 1045 deformado por rodadura. Se 

observaron probetas sin deformar en el centro y con deformación en los bordes, con 

aumento de 200x. En el anexo 3 tabla 3, aparecen los resultados de las mediciones de 

dureza realizadas a las muestras y en los anexos 4, 5, 6, 7, 8 y 9, las microestructuras de las 

muestras deformadas según el diseño de experimento propuesto en el epígrafe 2.5 tabla 2.4 

del capítulo II. Se analizará el comportamiento de las probetas en correspondencia con el 

diseño de experimentos, desde el nivel mínimo hasta el nivel máximo. 

Con fuerza de 500 N (figuras 3.12, anexos 4 y 5), la red cristalina comienza a deformarse 

con el alargamiento de los granos y con la agrupación del enrejado cristalino, la aleación 
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comienza a adquirir dureza producto de las tensiones de compresión generadas por el 

rodillo, según ha sido reportado por Fernández HW DO� (2008a; 2008b y 2008c). 

Para fuerza de 1 500 N (figuras 3.13, anexos 6 y 7), con el incremento de las variables hay 

una mayor compactación de los granos en la red cristalina, la estructura se comporta con 

granos más homogéneos; en la medida que se introduce más deformación, hay una 

reducción del tamaño promedio de los mismos, creándose las condiciones para provocar 

las dislocaciones, las cuales son las causantes de la deformación del material en frío. 

Con fuerza de 2 500 N y número de revoluciones de 110 rev/min (figuras 3.14, anexos 8 y 

9), se logra una estructura con mayor agrupación de los granos, motivado por el 

incremento de las variables fuerza, avance de la herramienta y número de revoluciones, 

según fue planteado por Fernández HW�DO� (2008a; 2008b y 2008c). 

En las probetas sometidas a deformación, se observa una estructura bifásica de           

ferrita – perlita, donde existe una agrupación orientada de los granos en la superficie, los 

límites de los granos se hacen más finos (desde el número 5 para la muestra patrón, hasta el 

número 10, para la muestra deformada con fuerza de 2 500 N), con estructura en bloque de 

mosaico, dividida en pequeñas proporciones y una deformación clara de la red cristalina. 

Después de ser sometidas a la acción de cargas por rodadura, en las microestructuras se 

nota un desplazamiento de los planos perdiendo su paralelismo, existe una distorsión en el 

núcleo a lo largo de los átomos que están por encima del plano de deslizamiento, además 

nos aporta la dirección y el sentido en el que se mueve la dislocación, siendo el plano de 

deslizamiento y la dirección de deslizamiento perpendicular a la línea de dislocación.  

El endurecimiento en la capa superficial durante la deformación plástica superficial por 

rodillo, se desarrolla como resultado del arrugado de las micro - irregularidades producidas 

por el tratamiento, lo que fue expuesto además por Fernández HW DO� (2008a; 2009 y 2010).�
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La deformación plástica en el acero AISI 1045, representa el movimiento de las 

dislocaciones por los planos de deslizamiento, con su salida a la superficie de los cristales, 

es por eso que el surgimiento de cualquier tipo de obstáculo, capaz de dificultar el 

movimiento de las mismas, provoca el endurecimiento del policristal y el incremento de la 

resistencia de la aleación. Entre los referidos obstáculos están otras dislocaciones que se 

encuentran en el cristal, el frenaje al movimiento se logra a través de la reducción del 

tamaño de grano, como consecuencia del endurecimiento por deformación plástica en frío 

(acritud), según se reportó por Fernández HW�DO� �2008a; 2008b y 2008c; 2009 y 2010). 

Los bordes de los granos durante el proceso de deformación en frío del acero AISI 1045, se 

convierten en una barrera para el desplazamiento de las dislocaciones, al reducirse el 

tamaño del grano, según se observó en las microestructuras, aumentan el número de 

defectos, los cuales frenan el desplazamiento de las dislocaciones por la existencia del 

desorden atómico en el borde del grano, que trae como resultado una discontinuidad de los 

planos de deslizamiento de un grano a otro.  

La reducción del tamaño del grano ferrítico lo hace más duro y resistente, ya que aumenta 

el área total de fronteras del grano, los cuales impiden el movimiento de las dislocaciones, 

ha sido expuesto por Buraya (2001); Alfonso (2002) y Rose (2003).  

Los resultados obtenidos del comportamiento microestructural coinciden con�Fernández HW
DO� (2008a; 2008b; 2009a; 2009b y 2010) y constituye la segunda novedad de la 

investigación. 

���� $QiOLVLV�GH�ODV�WHQVLRQHV�SRU�GLIUDFFLyQ�GH�UD\RV�[ 

Para determinar las tensiones de primer y segundo género que caracterizan el mecanismo 

de endurecimiento del acero AISI 1045 deformado por rodadura, se tienen en cuenta 

parámetros como son: el comportamiento de las macro y microdeformaciones, el análisis 
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de la distancia interplanar no tensionada, el análisis de la distancia interplanar tensionada,�
la determinación de la anchura a media altura, el comportamiento del dominio cristalito, el 

comportamiento de la deformación�y el análisis de la deformación media de la red. 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�PDFUR�\�PLFURGHIRUPDFLRQHV�
El análisis de las microdeformaciones se realizó para los índices de Miller KNO���; KNO��� y 

KNO���, se consideró la longitud de onda y el coeficiente . para cada ángulo de difracción. 

De los resultados obtenidos de la tensión de compresión en frío, en muestras de acero AISI 

1045, sometida a proceso de rodadura, se pudo determinar los parámetros de las 

macrotensiones en las nueve muestras deformadas, los cuales aparecen en la tabla 4 del 

anexo 10, donde se pudo apreciar que:  

• Existen componentes de cizalladura no nulas que son mayores en las superficies 

tratadas del cilindro (CT). 

• Los ángulos que forman la tensión principal � con el eje de la barra son 

significativos en los casos analizados, indicando que las direcciones principales del 

tensor no coinciden con los ejes del sistema de referencia seleccionado (==�\ ). 

• Los tratamientos de rodadura aumentan las tensiones de compresión en las superficies 

tratadas. 

• La tensión en la dirección radial, normal a la superficie resulta nula. Para los puntos de 

medición P = TN; TT, se cumple que ( z) = 0. 

Para evaluar las microdeformaciones en�las muestras analizadas, se tomó como referencia 

la barra libre de tensiones y la muestra nueve, por ser la muestra con mayor deformación. 

En la muestra libre de tensión, se pudo observar la ausencia de microdefoermaciones y 

gran tamaño de cristalito o dominios coherentes.  
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En la barra nueve hay existencia de una disminución del tamaño de esos dominios y un 

aumento de la microdeformación. El menor esfuerzo encontrado es debido al hecho de que 

el deslizamiento que ocurre por los esfuerzos cortantes no sucede simultáneamente en 

todas las posiciones atómicas que se han desplazado en una posición, sino de forma 

ordenada átomo tras átomo y que han ocupado la vacante del frente de la dislocación. 

En todas las superficies deformadas por rodillo, las tensiones residuales obtenidas son de 

compresión (signo negativo), alcanzando para la muestra nueve un nivel de – 156 MPa 

(tabla 4 anexo 10). Se aprecia que al aumentar la magnitud del módulo de la tensión 

residual de compresión existe mayor dureza, en la medida que se incrementan los niveles 

de las variables fuerza, avance de la herramienta y número de revoluciones del husillo. 

�������$QiOLVLV�GH�OD�GLVWDQFLD�LQWHUSODQDU�QR�WHQVLRQDGD�
Para determinar el resultado de VHQ por la ecuación 2.23, se consideró los valores de los 

índices de Miller (KNO), obtenidos en la ecuación 2.24 para cada distancia interplanar, en 

relación con el parámetro de red D de las series de planos (110); (200) y (211). El valor de 

GKN�����= 0,20265 QP; GKNO����= �0,14332 QP y GKNO����= 0,11718 QP. El ángulo de difracción 

para el plano (211) es 41,22º, para el plano (200) es 32,54º y para el plano (110) es 22,35º. 

Al sustituir todos los resultados en la ecuación 2.23 tenemos que el VHQ = 0,659, para el 

plano (211); el VHQ = 0,537, para el plano (200) y VHQ = 0,378, para el plano (110). 

El cálculo de la distancia interplanar no tensionada se realizó por la ecuación 2.25, para lo 

que se consideró los resultados de la ecuación 2.24, el módulo de elasticidad de primer 

género, el coeficiente de Poisson ( = 0,33), la tensión axial y la tensión circunferencial. Se 

tiene entonces que GR, para el plano (211) es de 0,117131�QP; el valor de GR, para el plano 

(200) es igual a 0,14344 QP y GR, en el plano (110) es 0,20286 QP. Como se observa, en un 

material libre de tensiones el valor de la distancia interplanar para una familia de planos, es 
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independiente de sus orientaciones con respecto a la muestra, en caso contrario la variación 

será función de la orientación del plano respecto a la tensión. 

�������$QiOLVLV�GH�OD�GLVWDQFLD�LQWHUSODQDU�WHQVLRQDGD 

Se determinó la distancia interplanar tensionada por la ecuación 2.26, las magnitudes de 

φσ ; �� y �, se tomaron de la tabla 4 del anexo 10 y el valor de GR, se calculó por la 

ecuación 2.25. En las tablas 5 y 6, del anexo 10 aparecen los resultados de φψG , para los 

planos (211) y (200) y en la tabla 7 del anexo 11, los valores de φψG , para el plano (110). 

La figura 3.15 muestra el comportamiento de φψG vs� ψ2VHQ en el plano (211) se consideró 

la probeta  nueve, la que fue deformada con una fuerza de 2 500 N; avance de 0,25 mm/rev 

y número de revoluciones de 110 rev/min. 

Figura 3.15. Comportamiento de φψG con respecto a ψ2VHQ .

Los resultados muestran una reducción entre la distancia interplanar no tensionada 

(1,17131 Å) con respecto a la distancia interplanar tensionada (1,17004 Å), la superficie 

comprimida revela la existencia de una tensión de compresión atendiendo a la disminución 

de la distancia interplanar libre de tensiones a medida que aumenta el ánguloψ , así como 

la presencia de tensiones debido a los cambios que se producen en los parámetros 

cristalográficos de la red. El resultado más significativo es la relación entre el tamaño de 

las partículas y las tensiones residuales de compresión obtenidas, de manera que al 
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disminuir el tamaño de las mismas aumentan en módulo, la magnitud de las tensiones 

residuales. 

Los efectos que han causado las tensiones internas son del tipo microscópico y se pueden 

considerar como: dislocaciones, fallas de apilamiento, vacancias, gradientes de 

composición o de tensión, límites de granos, por los cuales ha existido variación de la 

distancia interplanar. Estos resultados muestran que hay una distribución de esfuerzo 

deformación dentro del área irradiada, lo que justifica el uso del análisis clásico del VHQ�� .

������ 'HWHUPLQDFLyQ�GH�OD�DQFKXUD�D�PHGLD�DOWXUD�
Por la ecuación 2.27 se determinó�la anchura a media altura, considerando la constante K 

(0,9), la longitud de onda, el tamaño de las partículas y el VHQ , todos estos parámetros 

para los índices de Miller (KNO). La figura 3.16 establece el comportamiento de la anchura 

a media altura�vs la constante ..

Figura 3.16. Comportamiento de� UHVSHFWR�.� 
En la figura 3.16 se observa que para las muestras ocho y nueve se obtienen resultados 

diferentes en cada reflexión con respecto a la muestra libre de tensión. En la barra nueve 

para el plano ����= 0,030 UDG; para el ����= 0,041 UDG y para el ����= 0,030 UDG, en la 

barra ocho el valor de ����= 0,031 UDG; para el ����= 0,035�UDG y para el ����= 0,037 UDG.
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Los valores de la constante . calculados son: .��� = 4,93 QP, K200 = 6,97 QP y K211 = 8,54 

QP. En un cristal finito cuando un haz incide con un ángulo próximo a , el haz difractado 

no se anula, según ha sido reportado por Cullity (1972). El pico de difracción tiene 

entonces una anchura física pura (anchura a media altura del pico), que está relacionada 

con el tamaño de grano (o dominio de coherencia). 

La variación obtenida permite plantear que, con el aumento del valor en el pico de 

difracción, existe una disminución del dominio cristalito. La magnitud de β muestra         

., QP�� para la reflexión (200) se distancia bastante de la tendencia seguida por el resto de 

las reflexiones, ocurre cuando en la morfología exterior existe un apilamiento o 

acumulación de partículas unas sobre otras en una misma dirección, ofreciendo la misma 

cara al haz incidente de rayos x, que coincide con la familia del plano (200). 

La altura del pico se incrementa desde 0,013 UDG, en la muestra libre de tensiones, hasta 

0,041 UDG en la probeta nueve, lo que provoca el ensanchamiento del pico de difracción. El 

pico se ensancha por el efecto del refinamiento de la microestructura (disminución del 

dominio cristalito) y por el aumento de la tensión residual (microdeformaciones). Ambos 

efectos están relacionados con la deformación en frío introducida por la acción del rodillo 

sobre la superficie. El ensanchamiento de los picos de difracción está influenciado, 

además, por la reducción del tamaño del grano y el aumento del trabajo de deformación en 

frío del material, el cual provoca un aumento de la densidad de dislocaciones, defectos de 

apilamiento reticular y un incremento de las tensiones residuales de segundo género.  

El valor obtenido de la anchura a la mitad de la amplitud del máximo (FWHM: Full Width 

Half-Maximum) está afectado por dos factores: el tamaño de grano y las tensiones 

existentes. El método Williamson - Hall permite separar los aportes al ancho de línea del 

tamaño de cristalito y de la microdeformación en el material. Se demuestra que el 
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incremento del semiancho físico del pico se debe exclusivamente a los defectos que 

aparecen en la estructura luego de la compresión dinámica. 

Cuando la dependencia no se obtiene lineal indica una anisotropía en el incremento del 

semiancho físico del pico que origina o condiciona el material, por ejemplo, la cinética de 

crecimiento de un cristal, según fue reportado por Kashiwaya (1985) y Valiev HW DO� (2000). 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�GRPLQLR�FULVWDOLWR�
El tamaño medio de cristalito�de la fase cristalina, fue determinado por la ecuación 2.28, 

los parámetros analizados fueron la constante ., la longitud de onda y la altura del pico ( )

para cada plano, como se observa en la figura 3.17. 

Figura 3.17. Comportamiento del dominio cristalito con respecto a VHQ� �
Se observa que en la muestra nueve, en la medida que aumenta el ángulo , existe un 

desajuste de volumen entre distintas zonas del material, lo que ha sido provocado por la 

introducción de deformación plástica no homogénea, por átomos en las cercanías de la 

superficie y por la disminución del dominio cristalito. La disminución del dominio 

cristalino hasta 0,116082 QP, se produce porque la deformación plástica ha multiplicado el 

número de dislocaciones en la muestra. 

Se pudo determinar que durante el proceso, existe un deslizamiento en los granos de la red 

cristalina, los cuales son producidos por los esfuerzos cortantes � � que actúan en la 
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dirección de los planos cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la 

resistencia característica del cristal� � c). Todos estos comportamientos tienen como 

consecuencia final la formación de celdas de dislocaciones por aniquilación o 

recombinación para reducir la energía del sistema y que dan lugar a una estructura de 

subgranos, dentro del grano original, por tanto una disminución del tamaño efectivo de la 

zona de coherencia cristalina. Por otro lado, el aumento de las tensiones residuales en el 

material viene originado por los campos de tensiones asociados a las dislocaciones y su 

multiplicación y al incremento de la densidad de dislocaciones. 

El comportamiento obtenido tiene causas muy variadas, desde la formación de paredes 

densas de dislocaciones dentro de un grano, acumulación o apilamiento en las paredes de 

los granos, agrupamiento desordenado dentro del grano, según reportan Cullity (1967); 

Klien y Hurlbut (1996); Börner y Eckert, (1997) y Sugimoto (1999).  

������ &RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GHIRUPDFLyQ�
La deformación se determinó teniendo en cuenta las ecuaciones 2.29 y 2.30, para lo cual se 

consideró las variaciones de la distancia interplanar no tensionada y tensionada en las 

superficies cilíndricas tratadas y no tratadas. En la tabla 8 del anexo 11 se recogen los 

parámetros de la deformación ( φψε ) y en la figura 3.18 el comportamiento de la 

deformación respecto al VHQ� .

Figura 3.18. Comportamiento de la deformación )(ε considerando )( GRG −φψ respecto a .2ψVHQ
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En la figura 3.18 se considera el comportamiento de la muestra nueve después del proceso 

de deformación plástica en frío, con respecto a la muestra libre de tensiones. Las tensiones 

macroscópicas o macrotensiones se obtienen en la muestra nueve como resultados de la 

extensión de los granos por encima de lo medido en el material no tensionado, sin 

embargo, esta anomalía también puede atribuirse a la tensión desequilibrada entre la 

superficie y el volumen del material en los bordes de los granos, por las tensiones 

desequilibradas por el movimiento de las dislocaciones, las cuales incrementan el signo de 

las deformaciones en el proceso de deformación en frío. 

La dependencia obtenida en la curva hasta – 0,0027, es producto de la formación de 

nuevos cristales durante el proceso de compresión dinámica, dando lugar a dominios 

cristalitos, cuyos planos han permanecidos orientados perpendicularmente a la dirección en 

la que se produjo la deformación y que coinciden con la forma exterior de la partícula, 

donde las tensiones han aparecido como resultado del cambio entre la capa de la superficie 

del material no deformado y el tensionado por el proceso de deformación plástica, lo que 

ha introducido cambios en los perfiles de difracción de rayos x, por dos efectos mezclados, 

tamaño de cristalitas y esfuerzos en la red cristalina.  

Según reportes realizados por autores como: Suryanarayana (1998); Callister (1999); Vives 

HW DO�� (2004); Davidienkov y Fitzpatrick (2005), la causa por la que una disminución del 

tamaño de grano, trae como consecuencia un aumento de la dureza, se debe a dos factores, 

el primero es que al disminuir el tamaño de grano, aumenta el número de fronteras de 

grano en una misma área, esto provoca una elevación de las tensiones a nivel cristalino, el 

otro es que en las aleaciones policristalinas, los bordes de los cristales constituyen un 

obstáculo ante el que se acumulan las dislocaciones.  

�
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�������$QiOLVLV�GH�OD�GHIRUPDFLyQ�PHGLD�GH�OD�UHG�
En la ecuación 2.31 para determinar la deformación media de la red, se consideró la altura 

media del alto del pico ( ) y el ángulo de difracción de Bragg ( ),�para cada plano; siendo 

e211 = 0,00856; e200 = 0,01611 y e110 = 0,01838. Los parámetros de red calculados, en cada 

plano, varían según se rota el ángulo de difracción y cambia la magnitud de , se atribuye 

a la presencia de tensiones residuales que inducen cambios en el espaciamiento interplanar 

y por lo tanto en el parámetro de red de la celda unitaria, esto da origen al ensanchamiento 

y corrimiento de los picos de difracción, en relación con la ubicación de 2 y con respecto 

a los picos de la muestra patrón, ese corrimiento y ensanchamiento del mismo origina 

tensiones internas (compresión) entre granos vecinos, lo cual densifica la capa superficial y 

favorece los niveles de dureza, dentro ciertos límites de espesor. 

Al determinar las regularidades del comportamiento microestructural, la deformación 

reticular, el efecto del tamaño de las cristalitas y las macros y microdeformaciones, los 

cuales caracterizan las tensiones de 1er y 2do género, se puede concluir que, con el empleo 

de rodillo, los mecanismos que provocan el endurecimiento en frío al acero AISI 1045 son:  

defecto lineal: dislocación de arista o de Taylor y defecto planar: límite de grano. 

Las conclusiones obtenidas sobre las macro y microdeformaciones y sus efectos 

constituyen la tercera novedad del trabajo, así mismo permiten dar cumplimiento a la 

hipótesis planteada en la investigación, porque en unión con las demás regularidades 

anteriormente definidas, permiten establecer el comportamiento metalúrgico del acero 

AISI 1045 deformado por rodadura y por ende controlar sus propiedades mecánicas. 

���� 3URFHVDPLHQWR�HVWDGtVWLFR�GH�ORV�UHVXOWDGRV�
Se determinó estadísticamente, a través del análisis de regresión, la influencia de la 

aplicación de cargas de rodadura generadas por un rodillo, en la obtención de diversas 
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propiedades mecánicas y funcionales del acero AISI 1045, el comportamiento que se 

describe en los modelos que se desarrollan es su capacidad de endurecimiento.  

�������&RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GXUH]D�FRQ�UHODFLyQ�D�OD�IXHU]D�
La figura 3.19 muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal para 

describir las regularidades entre la dureza y la fuerza, el procesamiento estadístico se 

muestra en la tabla 9 del anexo 11.  

Figura 3.19 Comportamiento de la dureza con relación a la fuerza. 

La ecuación del modelo ajustado para dureza es: 3+9 ⋅+= 0687222,0085,286

La curva ajustada es: HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlación             

R2 = 0,9151 

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relación estadísticamente 

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %. El estadístico R2

indica que el modelo explica un 93,7689 % de la variabilidad en la dureza. El error 

estándar de la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es 54,0711. Este 

valor puede usarse para construir los límites de predicción para las nuevas observaciones. 

El error absoluto medio (MAE) de 42,727 es el valor medio de los residuos. Con el 

estadístico Durbin-Watson (DW) se examinaron los residuos y se observó que hay una 
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correlación significativa dado que el p-valor es inferior a 0,05; la variable fuerza tiene 

influencia sobre la dureza, esta última tiene tendencia a incrementar, en la medida en que 

se aumenta la fuerza. 

Se decide que para la simplificación del modelo, teniendo en cuenta que el p-valor más alto 

en la variable independiente es de 0,0000, para la fuerza (P), muy inferior al recomendado 

(0,01), el término de orden superior es estadísticamente significativo con un nivel de 

confianza del 99 %. Por tanto, probablemente las variables representan dicho modelo, lo 

que fue expuesto además por Fernández HW DO� (2008a). 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GXUH]D�FRQ�UHODFLyQ�DO�Q~PHUR�GH�UHYROXFLRQHV 
La figura 3.20 muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal para 

describir las regularidades entre la dureza y el número de revoluciones del husillo, el 

procesamiento estadístico se muestra en la tabla 10 del anexo 12.  

La ecuación del modelo ajustado para dureza es: UQ+9 ⋅+= 9891,0175,326

La curva ajustada es: HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlación             

R2 = 0,91635 

Figura 3.20. Comportamiento de la dureza con relación al número de revoluciones del husillo. 

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05; existe relación estadísticamente 

significativa entre HV y QU para un nivel de confianza del 95 %. El estadístico R2 indica 
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que el modelo explica un 91,635 % de la variabilidad en HV. El coeficiente de correlación 

es igual a 0,446805, indicando una relación relativamente débil entre la dureza y el número 

de revoluciones del husillo. El error estándar de la estimación muestra la desviación típica 

de los residuos que es 71,1446. Este valor puede usarse para construir límites de la 

predicción para las nuevas observaciones. 

El error absoluto medio (MAE) de 0,152048 es el valor medio de los residuos. El 

estadístico Durbin-Watson (DW) examina los residuos y se determinó que hay alguna 

correlación significativa basada en el orden en el que se han introducido los datos, ya que 

la variable número de revoluciones, incrementa la dureza en la misma medida en que se 

aumenta la misma. Dado que el p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una posible 

correlación serial, lo que fue reportado por Fernández HW�DO� (2008a). 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�GXUH]D�FRQ�UHODFLyQ�DO�DYDQFH�
En la figura 3.21 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal para 

describir las regularidades entre la dureza y el avance de la herramienta, el procesamiento 

estadístico se muestra en la tabla 11 del anexo 12.  

Figura 3.21. Comportamiento de la dureza con relación al avance de la herramienta. 

La ecuación del modelo ajustado para dureza es: 6+9 ⋅−= 795,791917,507
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La curva ajustada es: HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlación             

R2 = 0,9151. 

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relación estadísticamente 

significativa entre la dureza y el avance para un nivel de confianza del 99 %. 

El estadístico R2 indica que el modelo explica un 87,9943 % de la variabilidad en la 

dureza. El coeficiente de correlación es igual a -0,76154, indicando una relación 

moderadamente fuerte entre la dureza y el avance. El error estándar de la estimación 

muestra la desviación típica de los residuos que es 51,5409. Este valor puede usarse para 

construir límites de la predicción para las nuevas observaciones. 

El error absoluto medio (MAE) de 41,5062 es el valor medio de los residuos. Con el 

estadístico Durbin-Watson (DW) se examinaron los residuos y se determinó que la variable 

avance es significativa en la dureza durante el proceso de deformación en frío por 

rodadura. Dado que el p-valor es inferior a 0,05, hay indicio de una posible correlación 

serial, lo que fue expuesto además por Fernández HW�DO� (2008a). 

�������$QiOLVLV�GH�YDULDQ]D�
Se realizó el análisis de varianza, según el método de Fisher, para evaluar el nivel de 

significación de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. Se desarrolló 

el análisis a partir de la ecuación 2.32. Los resultados aparecen en la tabla 12 del anexo 13. 

Los cocientes F están basados en el error cuadrático medio residual. Puesto que se ha 

elegido la suma de cuadrados Tipo III (valor por defecto), se ha medido la contribución de 

cada factor eliminando los efectos del resto de los factores. Los p-valores que se 

representan comprueban la importancia estadística de cada uno de los factores. Dado que 2 

p-valores (P y S) son inferiores a 0,05, tienen efecto estadísticamente significativo en HV 

para un 95,0 %. 
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Se determinó la descomposición de la varianza de los datos en dos componentes: una 

componente entre grupos y otra dentro de cada grupo. El F-crítico, que en este caso es 

igual a 27,21; es el cociente de la estimación entre grupos y la estimación dentro de los 

grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del 95,0 %. 

�������$QiOLVLV�GH�ORV�FULWHULRV�
En el caso de repeticiones, dado que el F no sobrepasa a 3,182 el valor de F0, 05, para 2 y 52 

grados de libertad, no se puede rechazar la hipótesis nula, es decir el experimento se realiza 

bajo control estadístico; no hay diferencia significativa entre las repeticiones de cada 

experimento. 

Puesto que para los efectos principales nr; P; S, el F toma los valores de 56616,33; 146254, 

8 y 1,54 respectivamente y todos ellos sobrepasan a 3,182 el valor de F0,05, para 2 y 52 

grados de libertad, excepto nr, la hipótesis nula se rechaza en el caso de los factores P y S, 

al analizar las variaciones de nr; P y S de manera independiente, influyen 

significativamente en el comportamiento de la dureza solamente los factores fuerza y 

avance de la herramienta. 

Si se trata del efecto de interacciones de dos factores nrP; nrS y SP, el Fisher toma valores 

de 5115,98; 782,44 y 334, 23 por lo que exceden respectivamente a 2,56; el valor de F0, 05 

para 4 y 52 grados de libertad, se debe rechazar la hipótesis nula; cuando varían 

simultáneamente las interacciones vistas de manera independiente, se observan variaciones 

significativas en el comportamiento de la variable independiente, la dureza. 

Para el efecto de interacciones con tres factores nr; P; S, dado que F toma un valor de 

470,68 sobrepasa a 2,13, el valor de F0,05, para 8 y 52 grados de libertad, la hipótesis nula 
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se rechaza; quiere decir que cuando varía simultáneamente nr; P; S, se aprecian variaciones 

significativas en la dureza. 

������ &RPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�YDULDEOHV�GHO�H[SHULPHQWR 

Como se aprecia, la capacidad de endurecimiento (H) tiene un comportamiento creciente 

en la misma medida que se incrementan las variables del proceso de experimentación: 

número de revoluciones del husillo (nr), la fuerza (P) y el avance de la herramienta.  

El incremento de la dureza en las probetas de 206 a 457 HV, a partir de un valor inicial 

promedio igual a 170 HB en las probetas patrón, se produce entre otras causas, por la 

reducción que provoca en el tamaño del grano la acción de las cargas por rodadura, el 

resultado se corresponde con la hipótesis de que al incrementar las tensiones de 

compresión, surge un estado tensional que deforma la aleación, provoca deformaciones 

reticulares, disminuye el efecto del tamaño de las cristalitas y se crean macro y 

microdeformaciones, que incrementan la dureza final y mejoran el comportamiento del 

material en correspondencia con el mecanismo de endurecimiento.  

Al comparar los resultados de la dureza superficial con Díaz (2006), se observa que en los 

resultados obtenidos por este autor, la dureza incrementa desde 222 HV hasta 242 HV, con 

un máximo de fuerza de 2 000 N; mientras que con fuerza de 2500 N, empleada en el 

presente trabajo, se alcanza una dureza de 457 HV, esto demuestra que en la medida que se 

incrementa esta variable, el acero AISI 1045 obtiene mayor dureza en la superficie. 

���� (IHFWRV�HQ�HO�RUGHQ�VRFLDO�\�DPELHQWDO�
Uno de los procedimientos que ofrece perspectivas alentadoras para lograr la elevación de 

las propiedades mecánicas del acero AISI 1045, es el endurecimiento de materiales por 

deformación plástica en frío empleando rodillo, constituyendo un ejemplo del 

aprovechamiento de un método que aunque no es novedoso, sustituye operaciones como 



97

los tratamientos térmicos, brindándole a los materiales excelentes propiedades físico – 

mecánicas, con el mínimo de costos y con menos contaminación del medio ambiente. Es 

un método alternativo ventajoso respecto a los esquemas tecnológicos tradicionales 

empleados para aumentar la calidad de las superficies de las piezas, con mayor eficiencia 

técnica – económica.   

������'HWHUPLQDFLyQ�GHO�HIHFWR�HFRQyPLFR�
Para la estimación de los costos de fabricación que se desean determinar se parte de la 

metodología del cálculo del costo de fabricación conocida como “Ficha para costos, 

precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de cálculo se 

utiliza como norma empresarial en la Empresa Mecánica del Níquel Comandante” Gustavo 

Machín Hoed de Beche” de Moa. La valoración del estimado se hará con un fondo anual 

de 286 días  laborables. 

��������&RVWR�GH�OD�SLH]D�HQGXUHFLGD�SRU�GHIRUPDFLyQ�SOiVWLFD�VXSHUILFLDO�
Una vez calculados los tiempos para la elaboración de la pieza deformada plásticamente, y 

teniendo en cuenta la incidencia de máquinas, operarios, energía eléctrica, el costo 

estimado de fabricación por el proceso por deformación plástica superficial es de 8,39 CUP 

y 5,37 CUC. Los resultados aparecen en la tabla 13 del anexo 14. 

��������&RVWR�GH�OD�SLH]D�FRQ�WUDWDPLHQWR�WpUPLFR�GH�DOWD�IUHFXHQFLD�
Después de calculados los tiempos de cada operación, incluido el torneado previo y el 

posterior rectificado, se puede apreciar la ficha del costo de fabricación de la pieza, cuyo 

valor estimado es de 36,93 CUP y 8,78 CUC. Los resultados aparecen en la tabla 14 del 

anexo 15. 

Al evaluar el comportamiento de la fabricación de las piezas por ambos procesos con un 

fondo anual de 286 días  laborables se tiene que: 
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• Deformación plástica superficial: 2 399,54 CUP y 1 535,82 CUC.  

• Tratamiento térmico y rectificado: 10 561,98 CUP y 2 511,08 CUC. 

El costo de fabricación de la pieza mediante la variante de temple por alta frecuencia y 

revenido alto es mayor que por deformación plástica superficial por rodillo simple, se 

obtiene que la deformación plástica por rodillo es un proceso más económico para mejorar 

las cualidades y las propiedades físico - mecánicas de la superficie de las piezas. 

������$SRUWH�HQ�OD�GLPHQVLyQ�DPELHQWDO�
En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sólidos, los mismos en 

forma de virutas, al ser depositados en un lugar específico, alteran el equilibrio de ese 

pequeño ecosistema, ya que en su composición poseen elementos que pueden ser 

lixiviables bajo la acción de las altas temperaturas y las lluvias donde pasan a las aguas 

subterráneas contaminándolas. 

Por otro lado, en los talleres de manufactura se consume una gran cantidad de energía 

eléctrica, la cual se toma de la red nacional y se convierte en gasto de combustible y 

contaminación atmosférica debido al proceso de combustión.  

El empleo de tratamientos térmicos para lograr dureza superficial en las piezas, conlleva al 

menos a un mayor consumo de electricidad, donde casi siempre la pieza adquiere un 

temple volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con el lógico despilfarro de 

portadores energéticos, también porque emplean equipos que son altamente consumidores. 

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones 

una serie de productos químicos y de combustibles, sólidos y gaseosos que generan gases 

contaminantes al medio ambiente (vapores de sales, monóxido de carbono), además de 

desechos sólidos (grasas sólidas, aceites, restos de combustibles líquidos), también es 

conocido que la mayor parte de los residuos, generados por la industria de tratamiento 
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térmico, proviene de soluciones de cianuro, de agentes enfriadores empleados, aguas 

residuales, de medios abrasivos, de material refractario y procesos de revestimiento, que en 

mayor o menor medida, afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente 

peligrosos como agentes contaminantes del entorno. 

Las implicaciones económicas y sociales que esto representa son universalmente 

conocidas, así como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba para 

disminuir el impacto negativo que estas  tecnologías poseen. 

La aplicación del proceso tecnológico conocido como deformación plástica superficial por 

rodillo, en muchos casos, evita o hace innecesario el empleo de las tecnologías 

contaminantes del medio ambiente y altos consumos de energía, las propiedades           

físico – mecánicas se pueden lograr de las reservas internas del material, que se 

manifiestan a partir de la deformación en frío de su superficie en forma controlada.  

El proceso posee la ventaja adicional de que no induce efectos colaterales negativos en la 

pieza como en el caso del temple, donde hay que aplicar tratamientos adicionales, para 

eliminar las tensiones surgidas. Se disminuye también el nivel de ruido. 
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������&RQFOXVLRQHV�GHO�FDStWXOR���
• La interrelación entre el rodillo y la superficie deformada determinada por el método 

de la cicloide en los ejes x e y, durante el proceso de deformación en frío con rodillo, 

provocan tensiones de comprensión y tracción, así como variaciones en la macro y 

microdeformación por efecto de la deformación reticular. 

• Al determinar la relación tensión – deformación del acero AISI 1045 sometido a 

deformación superficial por rodadura en frío y su comparación con el mismo acero, 

sometido a deformación plástica plana simple, se comprobó que existe una disminución 

del tamaño de grano, así como en el exponente de endurecimiento Q�
• Las muestras deformadas revelan una estructura ferrítica – perlítica, antes y después 

del tratamiento, se observa la deformación de la red cristalina por la reducción del 

tamaño de los granos, provocado por el incremento de las tensiones de contacto desde 

293,45 03D hasta 493,85 03D� 
• Los resultados obtenidos de la distancia interplanar no tensionada, la distancia 

interplanar tensionada, el dominio cristalito y la atura del pico, permiten estimar  la 

deformación reticular del parámetro de red D, el tamaño de los cristalitos, esfuerzos en 

la red cristalina y determinar el mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045 

deformado por rodadura, lo cual se confirma con el análisis cualitativo de la difracción 

por rayos x. 
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• La distribución de tensiones en la sección del cuello de las muestras deformadas y 

luego traccionadas permitió, a partir del análisis metalográfico, determinar la reducción 

del tamaño del grano desde el número 6 hasta un tamaño de grano número 10, así como 

variaciones en el exponente de endurecimiento, siendo para este acero sometido a 

deformación plástica plana simple Q = 0,19 y para el mismo acero deformado por 

rodillo en frío Q = 0,06. 

• Las microestructuras obtenidas en muestras deformadas presentan un tamaño de grano 

desde el número 5 hasta un tamaño de grano 11, en una profundidad de 1,7 mm, 

provocado por la acción del rodillo sobre la superficie, por lo que ha existido 

deformación reticular, disminución en el tamaño de las cristalitas y variaciones en la 

macro y microdeformación del acero AISI 1045 deformado en frío. 

• Por la ocurrencia del deslizamiento en el cristal, que por efecto de las tensiones en el 

acero AISI 1045, provoca desplazamiento de los planos de difracción, en la dirección 

que se produjo el esfuerzo, el proceso de deformación plástica superficial por rodillo 

simple ocurre por la acción combinada de los mecanismos de: defecto lineal: 

dislocación de arista o de Taylor y defecto planar: límite de grano. 

• El procedimiento tecnológico de endurecimiento mediante deformación plástica 

superficial por rodillo, de piezas fabricadas de acero AISI 1045, tiene un significativo 

efecto  económico con respecto al método tradicional del tratamiento térmico, permite 

un ahorro de 9 137,7 entre CUP y  CUC en un año de trabajo. 

�
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• Aplicar el procedimiento tecnológico descrito en el trabajo, generalizando los 

resultados de esta investigación en las industrias del níquel y otras empresas donde se 

utilizan componentes fabricados de aceros AISI 1045 y que deben ser sometidos a 

régimen de tratamiento térmico para incrementar su resistencia al desgaste y la fatiga. 

• Profundizar en el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 deformado por 

rodadura con la aplicación de método como la Microscopía Electrónica de Barrido, así 

como establecer un modelo matemático que describa las regularidades mecánicas y 

funcionales de dicho acero. 

• Profundizar en el estudio de la anchura a la mitad de la amplitud del máximo a través 

de la ecuación ( ) ( )KNOKNO VHQG θηλθβ += 9,0
cos , que puede ser determinada a través 

de un perfil Lorentziano o Gaussiano, uno pseudo-Voigth o con transformadas de 

Fourier. 
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S -   avance de la herramienta; mm/rev 

2; - avance de la herramienta; mm/rev 

C -   superficie inferior del rodillo; mm 

Rper - perfil del radio del rodillo; mm 

Drod -  diámetro del rodillo; mm 

t -   profundidad de corte; en mm 

5� - radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; mm 

5�� 5� - radios de la sección de trabajo del rodillo; mm 

K - profundidad de la capa endurecida; mm 

HMHG - diámetro de la pieza; mm 

4,3,2,15 - radios de curvatura del rodillo ( 31 5\5 ) y la pieza ( 42 5\5 ); mm 

O - magnitud corriente del largo de la zona de contacto; mm 

= - mitad del ancho de contacto del rodillo; mm 

N= - variación de la profundidad en la pieza; mm 

3(5 - radio de la pieza elaborada; mm 

\] 6\6 - movimiento por cicloide en los ejes z e y, mm 

US�- radio del rodillo; mm 

SK - profundidad de penetración del rodillo; mm 

T -   FDSD VLQ�GHIRUPDU�GHODQWH�GHO�URGLOOR�� P
σ - tensión correspondiente a la carga aplicada; 03D 

Pi[σ - tensiones máximas en el área de contacto; 03D
DSODVWmáxσ - tensión máxima de aplastamiento; 03D

Lσ - tensión inicial; 03D 

%σ - tensión elástica del material; 03D
xy - tensión de cizalladura en el plano xy perpendicular a z, 03D

- variación de las dislocaciones; 03D 



$�- tensión axial;�03D 

& - tensión circunferencial;�03D
φσ - tensión residual en el punto de la superficie; 03D 

1σ y 2σ - tensiones principales en el plano de la superficie;�03D 

X6 - esfuerzo último; 03D
R. - coeficiente de endurecimiento; 03D

( - módulo de elasticidad de la pieza; 03D
HR tensión ingenieril; 03D 

P -   Fuerza; N 

H -   dureza; N 

HV -   dureza Vickers; N 

3S - fuerza ejercida por el rodillo sobre el material; N 

7σ - tensión de fluencia del material a la tracción; N/mm2

Q) - fuerza sobre la zona de contacto; N 

1< - dureza obtenida del ensayo; N 

1; - fuerza del rodillo sobre la probeta; N 

N/ - carga de la zona de contacto; N 

ϕN - ángulo de contacto a la mitad del ancho de contacto; N= en grados 

ϑ - ángulo principal de posición; en grados 

α - ángulo de incidencia principal; en grados 

γ - ángulo de ataque; en grados 

����- ángulo principal de mayor valor en el eje del cilindro zz’; grados 

θ - ángulo de difracción; grados 

- ángulo de la tensión residual para la difracción; en grados 

FWHM -  anchura a media altura de los picos de difracción; rad 

KNOG - distancia interplanar considerando los índices de Miller; QP
RG - distancia interplanar libre de tensiones; QP



φψG - distancia interplanar tensionada en la dirección a los ángulos ψφ \ ; QP
W - tamaño medio de cristalito; QP
Å -  Ángstroms; Å 

λ - longitud de onda de la radiación; Å 

dA - diámetro atómico; Å 

Vc-   velocidad de corte; m/min 

Tm -   tiempo de maquinado; min 

nr – número de revoluciones del husillo; rev/min 

ε - deformación del material; % 

]ε - deformaciones en el eje z; % 

\ε - deformaciones en el eje y; % 

 e -   deformación media de la red; % 

φψε - deformación de la red en la dirección a los ángulos ψφ \ ; % 

Q - exponente del coeficiente de endurecimiento; % 

D -  número de experimentos 

F -  número de factores 

D - coeficiente que tiene en cuenta el radio del rodillo y la pieza 

SQ - coeficiente que depende de los radios de la pieza y el rodillo 

P\$ - parámetros que dependen de las características mecánicas del material 

ϕ0 - parámetro que corresponde al ángulo de contacto N0 ϑϑ ≤≤0

ν - coeficiente de Poisson 
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ANEXOS 
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Tabla 1. Proceso para el análisis microestructural de las muestras deformadas y luego traccionadas  

Muestra 1 (Fuerza de 500 N; nr de 27 rev/min y S de 0,075 mm/rev) 
R (03D) 0 90,4 180,8 271,2 361,6 452,0 542,4 632,8 723,2 813,6 704,0 
(mm) 0 0,026 0,053 0,080 0,106 0,133 0,160 0,186 0,213 0,240 0,267 

Muestra 2 (Fuerza de 1 500 N; nr de 27 rev/min y S de 0,125 mm/rev) 
R (03D) 0 91,4 182,8 274,2 365,6 457,0 548,4 639,8 731,2 822,6 716,0 
(mm) 0 0,026 0,052 0,079 0,105 0,132 0,158 0,184 0,211 0,237 0,264 

Muestra 3 (Fuerza de 2 500 N; nr de 27 rev/min y S de 0,075 mm/rev) 
R (03D) 0 98,1 196,2 294,3 392,4 490,5 588,6 686,7 784,8 882,9 774,0 
�PP� 0 0,026 0,052 0,076 0,102 0,127 0,153 0,178 0,204 0,229 0,262 

Muestra 4 (Fuerza de 500 N; nr de 54 rev/min y S de 0,125 mm/rev) 
R (03D) 0 90,7 181,4 272,1 362,8 453,5 544,2 634,9 725,6 816,3 708,0 
�PP� 0 0,027 0,054 0,081 0,108 0,135 0,162 0,189 0,216 0,243 0,270 

Muestra 5 (Fuerza de 1 500N; nr = 54 rev/min y S = 0,125 mm/rev) 
R (03D) 0 96,5 193,0 289,5 386,0 482,5 579,0 675,5 772,0 868,5 759,0 
�PP� 0 0,026 0,053 0,080 0,106 0,133 0,160 0,186 0,213 0,240 0,267 

Muestra 6 (Fuerza de 2 500 N; nr de 54 rev/min y S de 0,125 mm/rev) 
R (03D) 0 101,2 202,4 303,6 404,8 506,0 607,2 708,4 809,6 910,8 800,0 
�PP� 0 0,026 0,051 0,076 0,104 0,133 0,157 0,183 0,209 0,235 0,264 

Muestra 7 (Fuerza de 500 N; nr de 110 rev/min y S de 0,25 mm/rev) 
L (03D) 0    95 190 285 380 475 570 665 760 855 753 
�PP� 0 0,027 0,055 0,083 0,109 0,131 0,164 0,191 0,217 0,245 0,271 

Muestra 8 (Fuerza de 1 500 N; nr de 110 rev/min y S de 0,125 mm/rev) 
R (03D) 0 97,6 195,2 292,8 390,4 488,0 585,6 683,2 780,8 878,4 769,0 
�PP� 0 0,026 0,053 0,080 0,107 0,134 0,160 0,187 0,214 0,241 0,268 

Muestra 9 (Fuerza de 2 500 N; nr de 110 rev/min y S de 0,25 mm/rev) 
R (03D) 0 102,1 204,2 306,3 408,4 510,5 612,6 714,7 816,8 918,9 810,0 
�PP� 0 0,025 0,052 0,078 0,105 0,137 0,158 0,184 0,211 0,236 0,255 
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Tabla 2. Resultados del exponente de endurecimiento�Q

Niveles Respuestas   Salidas     log
nr (rev/min P (N) S (mm/rev) 

(+1) 110 2 500 0,25 
(¨� 54 1 500 0,125 
(-1) 27     500 0,075 

 

Q x�
 

log

Muestras Q� x Q
1 27     500 0,075 0,11
2 27     500 0,125 0,10
3 27     500 0,25 0,10

0,10 2,31 

4 27 1 500 0,075 0,11
5 27 1 500 0,125 0,11
6 27 1 500 0,25 0,09

0,10 2,24 

7 27 2 500 0,075 0,10
8 27 2 500 0,125 0,09
9 27 2 500 0,25 0,06

0,08 2,22 

10 54     500 0,075 0,10
11 54     500 0,125 0,10
12 54     500 0,25 0,09

0,09 2,32 

13 54 1 500 0,075 0,09
14 54 1 500 0,125 0,09
15 54 1 500 0,25 0,06

0,08 2,27 

16 54 2 500 0,075 0,08
17 54 2 500 0,125 0,07
18 54 2 500 0,25 0,07

0,07 2,22 

19 110    500 0,075 0,10
20 110    500 0,125 0,10
21 110    500 0,25 0,09

0,09 2,37 

22 110 1 500 0,075 0,09
23 110 1 500 0,125 0,09
24 110 1 500 0,25 0,08

0,08 2,32 

25 110 2 500 0,075 0,06
26 110 2 500 0,125 0,07
27 110 2 500 0,25 0,06

0,06 2,04 
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Tabla 3. Resultados de la  matriz de planificación del experimento 

Niveles Respuestas Salidas 
nr (rev/min P (N) S (mm/rev) 

(-1) 27    500 0,075 
(0) 54 1 500 0,125 

(+1) 110 2 500 0,25 

 

H (HV) 

Ensayo  HV1 HV2 HV3

1 27   500 0,075 205 207 206 
2 27   500 0,125 205 207 206 
3 27   500 0,25 204 206 205 
4 27 1 500 0,075 216 217 220 
5 27 1 500 0,125 224 223 225 
6 27 1 500 0,25 228 228 228 
7 27 2 500 0,075 231 230 231 
8 27 2 500 0,125 232 232 233 
9 27 2 500 0,25 231 231 233 
10 54    500 0,075 260 260 261 
11 54    500 0,125 263 263 263 
12 54    500 0,25 265 264 265 
13 54 1 500 0,075 316 317 316 
14 54 1 500 0,125 318 316 317 
15 54 1 500 0,25 318 319 321 
16 54 2 500 0,075 326 325 324 
17 54 2 500 0,125 325 327 330 
18 54 2 500 0,25 336 337 335 
19 110    500 0,075 346 345 346 
20 110    500 0,125 353 354 357 
21 110    500 0,25 360 359 360 
22 110 1 500 0,075 403 403 400 
23 110 1 500 0,125 415 414 417 
24 110 1 500 0,25 424 426 428 
25 110 2 500 0,075 436 434 435 
26 110 2 500 0,125 446 444 446 
27 110 2 500 0,25 457 457 458 
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)LJXUDV�������'HIRUPDFLyQ�SDUD�IXHU]D�GH�����1�\�QU GH����UHY�PLQ�

 

'HIRUPDFLyQ�SDUD�IXHU]D�GH�����1�\�QU GH ���UHY�PLQ��

Figura a. Muestra patrón. Figura b. Deformada con P = 500 N; S = 0,075 
mm/rev y nr = 27 rev/min. 

Figura c. Deformada con P = 500N; S = 0,125 
mm/rev y nr = 27 rev/min. 

Figura d. Deformada con P = 500 N; S = 0,25 
mm/rev y nr = 27 rev/min. 

Figura e. Deformada con P = 500N; S = 0,075 
mm/rev y nr = 54 rev/min. 

Figura f. Deformada con P = 500 N; S = 0,125 
mm/rev y nr = 54 rev/min. 
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Figura g. Deformada con P = 500 N; S = 0,25 
mm/rev y nr = 54 rev/min.�

'HIRUPDFLyQ�SDUD�IXHU]D�GH�����1�\�QU GH ����UHY�PLQ�

Figura h. Deformada con P = 500 N; S = 
0,075 mm/rev y nr = 110 rev/min.� Figura i. Deformada con P = 500 N; S = 0,125 

mm/rev y nr = 110 rev/min.�

Figura g. Deformada con P = 500 N; S = 0,25 
mm/rev y nr = 110 rev/min.�
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)LJXUDV�������'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH����UHY�PLQ��

Figura a. Muestra patrón. Figura h. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 27 rev/min. 

Figura c. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,125 mm/rev y nr = 27 rev/min.� Figura c. Deformada con P = 1 500 N;

S = 0,25 mm/rev y nr = 27 rev/min.�

'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH����UHY�PLQ�

Figura e. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 54 rev/min.� Figura f. Deformada con P = 1 500 N; S = 0,125 

mm/rev y nr = 54 rev/min.�
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Figura g. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,25 mm/rev y nr = 54 rev/min.�
'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH�����UHY�PLQ�

Figura h. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 110 rev/min.� Figura i. Deformada con P = 1 500 N; 

S = 0,125 mm/rev y nr = 110 rev/min.�

Figura j. Deformada con P = 1 500 N;
S = 0,25 mm/rev y nr = 110 rev/min.�
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)LJXUDV�������'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH����UHY�PLQ�

Figura a. Muestra patrón.� Figura b. Deformada con P = 2 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 27 rev/min.�

Figura c. Deformada con P = 2 500 N;
S = 0,125 mm/rev y nr = 27 rev/min.� Figura d. Deformada con P = 2 500 N;

S = 0,25 mm/rev y nr = 27 rev/min.�

'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH����UHY�PLQ�

Figura e. Deformada con P = 2 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 54 rev/min.� Figura f. Deformada con P = 2 500 N;

S = 0,125 mm/rev y nr = 54 rev/min.�
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Figura g. Deformada con P = 2 500 N; S = 0,25 
mm/rev y nr = 54 rev/min.�

'HIRUPDFLyQ�FRQ�IXHU]D�GH�������1�\�QU GH�����UHY�PLQ 

Figura h. Deformada con P = 2 500 N;
S = 0,075 mm/rev y nr = 110 rev/min.� Figura i. Deformada con P = 2 500 N;

S = 0,125 mm/rev y nr = 110 rev/min.�

Figura g. Deformada con P = 2 500 N; S = 0,25 
mm/rev y nr = 110 rev/min.�
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Tabla 4. Resultados de las macro y microdeformaciones 

Nivel Factores 
nr S P  

(+1) 110 0,25 2 500 N
(¨� 54 0,125 1 500 N
(-1) 27 0,075 500 N

Macrodeformaciones y 
Microdeformaciones  

 

M 3 (0) τ xy 1 2 φψε
CN1 - 4,6 (14) 30 (24) -3 - 1 -32 1,38 E-4 

1 27 
 

0,075 500 CT1 29 (40) 126 (12) 20 - 2 -128 2,58 E-4 
CN2 1 (19) 60,7 (15,3) 0,93 - 2,4 - 63,0 - 7,24 E-5

2 54 
 

0,125 500 CT2 29 (32) 131,3 (10,9) 26,2 - 2,4 - 133,7 6,82 E-5 
CN3 48 (43) 58 (9) 28 - 2 - 56 9,24 E-5 

3 110 0,25 
 

500 CT3 42 (44) 132 (11) 56 - 3 - 135 2,12 E-4 
CN4 32 (24) 51 (12) 23 - 2 - 53 - 1,65 E-5

4 27 
 

0,075 1 500 CT4 27 (50) 140 (17) 15 - 5 -145 3,08E-4 
CN5 54 (56) 26 (15) 12 - 1 - 27 - 1,65 E-5

5 54 
 

0,125 1 500 CT5 29 (58) 142 (11) 14 - 1 - 143 6,63 E-4 
CN6 4 (77) 34 (16) 2 - 1 - 36 1,60 E-4 

6 110 0,25 
 

1 500 CT6 45 (47) 142 (19) 36 - 3 - 145 - 1,76 E-4
CN7 3 (33) 64 (15) 4 - 35 - 67 3,47 E-4 

7 27 
 

0,075 2 500 CT7 28 (50) 146 (17) 19 - 2 - 148 - 1,33 E-4
CN8 - 7 (15) 50 (23) - 6 - 2 - 52 6,22 E-5 

8 54 
 

0,125 2 500 CT8 - 7,6 (56) 147 (30) 70 - 2 - 149 4,77 E-5 
CN9 23 (45) 28 (15) 9,8 - 1 - 29 8,62 E-5 

9 110 0,25 
 

2 500 CT9 46 (69) 150 (39) 72,0 - 6 - 156 - 1,87 E-4

Tabla 5. Valores de φψG para la reflexión del plano (211) 

 

Tabla 6. Valores de φψG para la reflexión del plano (200) 

�

hkl (nm) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
(211) 0,117 131 0,117 113 0,117 137 0,117 162 0,117 128 

hkl (nm) Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 
(211) 0,117 14 0,117 119 0,117 122 0,117004 

hkl (nm) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
(200) 0,143 474 0,143 453 0,143 481 0,143 416 0,143 457 

hkl (nm) Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 
(200) 0,143 418 0,143 424 0,143 539 0,143 488 
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Tabla 7. Valores de φψG para la reflexión del plano (110) 

�

Tabla 8. Valores de ( φψε ) para las superficies cilíndricas tratadas y no tratadas 

Superficies Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
CN 9,76 E-6 -1,53 E-4 9,94 E-5 4,89 E-5 - 4,45 E-6 
CT 3,62 E-5 -1,06 E-4 9,03 E-5 - 3,87 E-4 -1,48 E-4 

Superficies Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 
CN 1,16 E-4 2,19 E-4 -2,62 E-5 - 8, 45 E-5 
CT -3,65 E-4 -3,28 E-4 4,74 E-4 1, 27 E-5 

Tabla 9. Análisis de regresión múltiple para dureza vs fuerza 

Variable dependiente: dureza (HV) 
Parámetro    Error  de estimación                 Error  estándar T p - valor 
Constante    286,065 21,7657 13,142 0,0000 
Fuerza   0,068722 0,012744 5,39223 0,0000 

Análisis de Varianza 
Fuente   Suma de cuadrados     Cuadrado medio Cociente - F p - valor 
Modelo 85 009,4 85 009,4 29,08 0,0000 
Residuo 73 092,0 2 923,68   
R2 (%)  93,7689  
Error estándar de est. = 54,0711 
Error absoluto medio  = 42,727 
Estadístico de Durbin-Watson = 0,247 502 (P = 0,0000) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,812 644 

hkl (nm) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
(110) 0,102 861 0,102 853 0,102 881 0,102 856 0,102 834 

hkl (nm) Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 
(110) 0,102 816 0,102 839 0,102 845 0,102 874 
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Tabla 10. Análisis de regresión múltiple para dureza vs número de revoluciones 

Variable dependiente: dureza 
Parámetro    Error de estimación                 Error estándar T p - valor 
Ordenada  326,175         28,6951          11,367          0,0000 

nr 0,9891        0,396 092         2,49714         0,0195 
Análisis de Varianza 

Fuente   Suma de cuadrados     Cuadrado medio Cociente - F p - valor 
Modelo 31 562,5 31 562,5 6,24 0,0195 
Residuo 126 539,0 5 061,56   
R2 (%)  91,635 
Error estándar de est. = 71,1446 
Error absoluto medio  = 0,152 048 
Estadístico de Durbin-Watson = 0,677 782 (P = 0,0000) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,590 422 

Tabla 11. Análisis de regresión múltiple para dureza vs avance 

Variable dependiente: dureza 
Parámetro    Error de estimación                 Error estándar T p - valor 
Ordenada  507,917 22,5183 22,5558 0,0000 
avance -791,795 134,773 -5,87501 0,0000 

Análisis de Varianza 
Fuente   Suma de cuadrados     Cuadrado medio Cociente - F p - valor 
Modelo 91 689,8 91 689,8 34,52 0,0000 
Residuo 66 411,6 2 656,46   
R2 (%)  87,9943 
Error estándar de est. = 51,5409 
Error absoluto medio  = 41,5062 
Estadístico de Durbin-Watson = 0,172873 (P = 0,0000) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,857246 



$QH[R����
Tabla 12. Análisis de varianza para las variables 

Fuente de variación Grados de
libertad

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
promedio 

 Ficher Ficher 
crítico 

Repeticiones 2 1,2839 0,6419 0,575 3,182 
Efectos principales 
P
S
nr

2
2
2

126 405,52 
326 538 
3,4481 

63 202,7611
163 269,35 
1,724 07 

 
56 616,33
146 254,8
1,54 

 
3,182
3,182
3,182

Interacciones (2 factores) 
nrS
nrP
SP 

4
4
4

22 844,61 
3 493,869 
1 492,46 

5 711,152 
873,467 
373,115 

 
5 115,987

782,44 
 334,232

 
2,56
2,56
2,56

Interacciones (3 factores) 
nrPS 8 4 203,556 525,45   70,68 

 
2,13

Error 52 58,049 1,5751   
Total 80 485 041,5 22,538 
Efectos principales P – valor  
Fuerza (P)             0,000 
Avance (S)             0,0452 
Número de revoluciones (nr) 0,8014 
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Tabla 13. Costo de fabricación por deformación plástica superficial 

(OHPHQWRV� &83� &8&�
Materias prima y materiales 1,60 1,60 

Materiales 0,71 0,71 
Combustibles y lubricantes 0,01 0,01 
Energía eléctrica 0,28 0,28 
Agua 0,32 0,32 
Útiles y herramientas 0,28 0,71 

6XE�WRWDO�JDVWRV�GH�HODERUDFLyQ� ������ �����
2WURV�JDVWRV�GLUHFWRV�� ����� �����

Depreciación  0,90 0,00 
arrendamiento de equipos 0,47 0,17 

*DVWRV�GH�IXHU]D�GH�WUDEDMR� ����� �����
Salarios 1,95 0,00 
Vacaciones 0,18 0,00 

Otros gastos de fuerza de trabajo  0,83 0,00 
Estimulación  0,57 0,57 

*DVWRV�LQGLUHFWRV�GH�SURGXFFLyQ�� ����� �����
Depreciación  0,05 0,00 
Materiales 0,67 1,21 
Mantenimiento y reparación 2,70 1,19 

*DVWRV�JHQHUDOHV�\�GH�DGPLQLVWUDFLyQ� ����� �����
Depreciación 0,03 0,00 
Materiales 0,02 0,05 
Combustible y lubricantes 0,02 0,00 
otros 0,70 0,13 
Energía eléctrica 0,01 0,01 

*DVWRV�%DQFDULRV� 1,04 0,28 
Gastos Totales o Costo de Producción (1+2) 11,74 5,21 
Margen utilidad S/ base autorizada 20% 2,03 0,10 
Precio según lo establecido por el MFP (9+10) 13,76   
% Sobre el gasto en divisas (hasta un 10%)   0,16 
Componente en pesos convertibles   5,37 
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Tabla 13. Costo de fabricación por tratamiento térmico (alta frecuencia) 

(OHPHQWRV� &83� &8&�
Materias prima y materiales 4,59 4,59 

Materiales 0,71 0,71 
Combustibles y lubricantes 0,03 0,03 
Energía eléctrica 1,23 1,23 
Agua 1,39 1,39 
Útiles y herramientas 1,23 1,23 

6XE�WRWDO�*DVWRV�GH�HODERUDFLyQ� ������ �����
2WURV�*DVWRV�GLUHFWRV�� ����� �����

Depreciación  3,96 0,00 
arrendamiento de equipos 2,09 0,17 

*DVWRV�GH�IXHU]D�GH�WUDEDMR� ������ �����
Salarios 6,62 0,00 
Vacaciones 0,60 0,00 
Otros gastos de fuerza de trabajo  2,82 0,00 
Estimulación  0,57 0,57 

*DVWRV�LQGLUHFWRV�GH�SURGXFFLyQ�� ������ �����
Depreciación  0,24 0,00 
Materiales 5,00 1,21 
Mantenimiento y reparación 6,63 1,19 

*DVWRV�JHQHUDOHV�\�GH�DGPLQLVWUDFLyQ� ����� �����
Depreciación 0,12 0,00 
Materiales 0,05 0,05 
Combustible y lubricantes 0,04 0,00 
otros 3,25 0,13 
Energía eléctrica 0,01 0,01 

*DVWRV�EDQFDULRV� ����� �����
Gastos totales o costo de producción (1+2) 38,86 8,52 
Margen utilidad S/ base autorizada 20% 6,85 0,10 
Precio según lo establecido por el MFP (9+10) 45,71   
% Sobre el gasto en divisas (hasta un 10%)   0,26 
Componente en pesos convertibles   8,78 


