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SINTESIS

El trabajo consiste en una investigacion sobre la influencia generada por un rodillo en la
deformacion plastica superficial del acero AlSI 1045 para determinar las regularidades de

Su comportamiento mecanico y microestructural, obtenido a través del ensayo o — ¢, en

muestras deformada por rodadura y luego traccionadas, se define un nuevo coeficiente de
endurecimiento para € proceso, asi como los parametros de deformacion a partir del
movimiento por cicloide (g« Zw, hy 1, Z y Zy). Con & empleo del método de
Willianson — Hall (ser’y) y difractométrico se determing las macro y microdeformaciones;
deformacion reticular del pardmetro de red a; € tamafio de las cristalitas; |os esfuerzos en
la red cristalina y la reduccion del tamafio promedio de los granos, o que permitié
establecer los mecanismos de endurecimiento del acero AISI 1045, deformado por
rodadura. Se obtienen modelos lineales, estadisticamente significativos, que muestran una
tendencia creciente de las propiedades mecanicas y metalUrgicas en la misma medida en
gue se incrementan las variables independientes del proceso de experimentacién (ny, P, S),
gue estan relacionadas con |os parametros de nimero de revoluciones por minuto, fuerzay
avance de la herramienta, para lograr la dureza deseada en la aeacion. Finamente se
describe e procedimiento tecnolégico que permite obtener un importante efecto

econdémico, social y ambiental.
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INTRODUCCION

La utilizacién oportuna de nuevas tecnologias en la industria de construccién de
maguinaria'y € empleo de los procesos de mecanizacion, han permitido la fabricacién de
articulos con una construccion de mayor complgjidad, mayores exigencias en las
condiciones de su explotacién (cargas, velocidades, temperatura), para obtener de ellos una
larga vida Util y fiabilidad en su funcionamiento, por 1o que se hace necesario € desarrollo
de tecnologias que permitan mas ahorro de recursos, mayor productividad, menos gastos

de energiay de reducir la contaminacién ambiental .

La problematica de la vida (til y la fiabilidad de los elementos en funcionamiento, estén
relacionados con e estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que sufre durante los
periodos de explotacién y asi poder recomendar una estructura adecuada y tratamiento en
cuanto a material. A lahorade elegir dichos materiales se deben considerar las exigencias
econdémicas, tecnoldgicas, de explotacion e higiénicas, y asi lograr un incremento en la

vida util de los 6rganos de maguinas.

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 esta relacionada con los
cuantiosos costos de mantenimiento que se necesitarian ante productos de severo desgaste

y poca vida de trabgjo.

En las industrias: minera, de construccion, sidero — mecanica, 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 (AlSI 1030; 1035;
1040; 1045; 1050; 1055), por gemplo e acero AlISI 1045, debido a las atas propiedades

mecanicas que posee a ser sometido a tratamiento térmico. Las propiedades



fisico — mecéanicas, obtenidas por los métodos considerados anteriormente, aln son

insuficientes paralograr un nivel de fiabilidad en esta aleacion.

Sin embargo, existe una relacion de casos de considerable importancia en la industria
moderna donde es una necesidad imperiosa la utilizacion de otros métodos de
endurecimiento, como 10s que se basan en la deformacion plastica 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 fisico — mecanicas con e minimo de

costos y con menor contaminacién del medio ambiente (Diaz, 2006).
Situacion problémica

En las labores mineras de la industria cubana del niquel y de la construccion, se emplean
equipos pesados para e movimiento de tierra, extraccion, carga, transporte y preparacion
mecanica de los minerales y materiales de construccion, que seran destinados a un proceso

tecnol dgico posterior.

Una de las averias de mayor frecuencia en estos equipos es €l desgaste de |os pasadores de
las orugas de los tractores, gruas, articulaciones de diferentes mecanismos de volteo, giro,
gue son fabricados de acero AISI 1045. Estas averias provocan fallas por desgaste
superficial o afectan la funcion 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 Sanchez Diaz “Pinares’. Las fallas en estos
elementos de méaquinas, a pesar de estar tratados térmicamente, son debidas a desgaste
abrasivo — adhesivo; corrosivo — erosivo, en la superficie de contacto de los mismos (Ott et

al., 2000; Alcantara et al., 2008(a) y 2008(b)).

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



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

las propiedades fisicas, mecéanicas y tecnol 6gicas necesarias.

El trabgjo al que estan sometidas las piezas estd caracterizado por pardmetros y

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

tanto se estd ante una situacion en que solamente se tienen dos variantes de solucion:

1. La sustitucion del material por uno adecuado, pero de mayor costo en € mercado
internacional.

2. Lautilizacion de un material de menor costo y que mediante una adecuada seleccion de
procesos metal Urgicos se alcancen variaciones fisicas metallrgicas en su interior que

permitan obtener unavida Util prolongada.
Problema cientifico

El estudio del comportamiento microestructural, la deformacién reticular, e efecto del
tamafio de las cristalitas, la macro y microdeformacion, y en general, las caracteristicas del
mecanismo que provoca e endurecimiento en e acero AISI 1045 cuando es sometido a

proceso de deformacion pléastica en frio por rodadura aln es insuficiente.
Objeto de la investigacion

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

variaciones durante la deformacion plastica.
Objetivo general

Establecer el comportamiento microestructural, la deformacion reticular, €l efecto del
tamafnio de las cristalitas y la macro y microdeformacion del acero AISI 1045 cuando es
sometido a proceso de deformacion plastica en frio por rodadura, asi como las

caracteristicas del mecanismo que provoca su endureci miento.



Objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural, la deformacion
reticular, € efecto del tamafio de las cristalitas, la macro y microdeformacion
superficial de piezas simétricas rotativas fabricadas de acero AISI 1045 sometidas a
cargas de rodadura.

2. Establecer € procedimiento metodoldgico para determinar el estado tensiona y las

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

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas, como: comportamiento
microstructural, deformacion reticular, tamafio de cristalitas y la macro y
microdeformacion, e mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045 en las

referidas condiciones.

Campo de accion

Determinacion del mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045, con base a estudio
de las regularidades del comportamiento microestructural, la deformacion reticular, €
efecto del tamafio de las cristalitas y la macro y microdeformacion, cuando es sometido a

un proceso de aplicacion de tensiones superficiales por rodadura en frio.

Hipotesis

Si se determinan las regularidades del comportamiento microestructural, la deformacién
reticular, e efecto del tamafio de las cristalitas y la maco y microdeformacion del acero
AISI 1045 sometido a un proceso de aplicacion de tensiones superficiales por rodadura en
frio, se podran conocer las caracteristicas metalUrgicas del mecanismo de deformacion

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

aplicacion en piezas sometidas a condiciones severas de trabajo en laindustria minera.



Tareas

1.

Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con las variaciones del proceso de deformacion plastica.

Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

Andlisis de resultados y obtencién de las regularidades del estado tensional provocado
por las deformaciones reticulares y las macro y microdeformaciones del acero AlSI
1045, deformado por rodadura en frio.

Fundamentacién del proceso metalUrgico fisico que conduce al mecanismo de
endurecimiento en frio del acero AISI 1045, cuando es sometido a cargas de rodadura,
generadas por un rodillo, asi como la validacién de los resultados.

Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de

deformacion en frio por rodillo.

Novedades cientificas

1.

Determinacion de la relacion tension — deformacion del acero AISI 1045 sometido a
deformacion superficia por rodadura en frio y su comparaciéon con € mismo acero,
sometido a deformacién pléastica plana simple.

Determinacion de las variaciones metalUrgicas en el comportamiento microestructural
del acero AISI 1045, deformado mediante € empleo de rodillo ssmple como
consecuencia de |las tensiones de primer y segundo género en la estructura.
Establecimiento del mecanismo que provoca e endurecimiento en frio del acero AlSI

1045, sometido a deformacién pléstica por rodadura.

Aporte cientifico tecnolégico del trabajo

Se obtienen las ecuaciones que describen e comportamiento de la deformacion pléstica

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



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

y propiedades mecanico tribol 6gicas.

Aportes metodologicos del trabajo

v Las conclusiones tedricas acerca de las regularidades del comportamiento fisico
metalUrgico y del mecanismo de endurecimiento en frio mediante rodillo simple del
acero AISI 1045, permiten establecer metodologias precisas de aplicacion a casos
concretos de piezas sometidas a condiciones severas de trabgo en las industrias

MetalUrgica, Mecanicay en especial paralaMineria.

v La caracterizacion de los pardmetros del proceso de endurecimiento y la vinculacion
del estudio metallrgico de las variaciones de la estructurainterna del material, con base
a proceso de elaboracion mecéanica para responder a las exigencias de explotacion de

las piezas, como referencia metodol 6gica para futuros trabajos investigativos.

En € desarrollo de la investigacién se utilizaron métodos, los cuales se dividen en dos

grandes grupos: tedricos y empiricos

Los métodos teoricos permitieron estudiar las tendencias actuales relacionadas con €
proceso de deformacion pléstica empleando rodillo simple, facilitaron la construccion de
los modelos e hipdtesis de la investigacion, crearon las condiciones para, ademas de tener
en cuenta las caracteristicas fenomenol 0gicas y superficiales, contribuir a desarrollo de las

teorias cientificas.
Dentro de los métodos teoricos los mas empleados fueron

* Analisis y sintesis: division y union abstracta de las variables empleadas en el trabgjo,
el comportamiento microestructural y las tensiones residuales del acero AISI 1045.

deformado por rodillo simple en sus relaciones y componentes parafacilitar su estudio.



* Induccion y deduccion: la induccién permitié arribar a proposiciones generaes a
partir de hechos aislados y la deduccion posibilitd, a partir del estudio de
conaoci mientos generales de |os métodos de calculo de resistencia de materiales, inferir

particul aridades para un razonamiento |6gico.

* Los métodos histéricos: posibilitaron € estudio detallado de los antecedentes, causas

y condiciones histéricas en que surgi6 el problema.

* Los métodos légicos: se basaron en e estudio histérico del fendmeno de la

deformacion plastica por rodillo, en objetos de laingenieria mecanicay metal Urgica.

* La modelacion: se crearon abstracciones para representar la realidad compleja del

fendmeno de deformacion plastica empleando rodillo.

Los métodos empiricos: explican las caracteristicas observables y presuponen
determinadas operaciones préacticas, tanto con los objetivos, como con los medios
materiales del conocimiento utilizado. Estos métodos se expresan a través de las técnicas
de la observacion, documentacién, la comunicacion personal e impersona y la

experimentacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO DE LA

INVESTIGACION



CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En muchas de las industrias cubanas (basica, del azlcar, sidero — mecénica, de la
construccion) gran parte de los agregados y accesorios de maquinarias y equipos se
fabrican de acero AISI 1045 por la propiedad que tiene e mismo de incrementar su dureza
al ser tratado térmicamente. El acero AlISI 1045 es considerado en la préctica industrial
como la aleacion que combina elevada tenacidad — ductilidad con una gran capacidad de

endurecimiento por deformacion y resistencia a desgaste (Caubet, 1971).

En e presente capitulo se establece como objetivo € andlisis de las bibliografias
existentes, que permitan definir el estado del arte relacionado con € comportamiento de las
micro y macrotensiones del proceso de deformacién pléstica del acero AISI 1045,

deformado por rodadura.

1.2. Generalidades acerca del acero AISI 1045

La caracteristica mas sobresaliente del acero es su versatilidad, ya que sus propiedades
pueden ser controladas y modificadas con € fin de satisfacer los requerimientos de
servicio. La aeacion AISI 1045 contiene entre e 0,5 % y 0,6 % de carbono, 1o que
posibilita que al someter a proceso de compresion, conduce a un nuevo estado estructural y
brinda nuevas propiedades (Guliaev, 1983; Delitizia, 1984), posee alta resistencia,
plasticidad y viscosidad, en combinacion con excelentes propiedades de ingenieria,
presenta una facil maguinabilidad, se elabora facilmente por presion (laminado, forjado,
estampado) o por corte y baja tendencia a las deformaciones y a la formacién de grietas
durante e temple, acanzando magnitudes de dureza de 56 a 58 HRC (Lajtin, 1973 y
Prevey, 2001), es un material adecuado para gjes, arboles, pasadores, tornillos (Bengton,

1991y Vérela, 2003).



Los autores Caubet (1971); Guliaev (1983); Ermini (2000) y Wang (2002), afirman que
esta aleacion, en las condiciones de rozamiento, acompafiado de grandes presiones, tiene
una adecuada resistencia a desgaste abrasivo, permite deformacién en frio y posee ata
tenacidad y plasticidad, durante €l proceso de endurecimiento va acompaiado de la
deformacion plastica del material, trayendo consigo un incremento en la fatiga residual
compresivainternay un considerable aumento en la dureza de la superficie.

Presenta una estructura cubica centrada en € cuerpo (BCC), cuyo indice de Miller es (111)
componente principal. Tiene planos que conforman tres familias: {110}; {112} y {123}, a
estas tres familias se aflade e plano de la cara {100} de cierta compacidad, ya que
contemplalos planos (100) + (010) + (001) + (100) + (010) + (001). Teniendo en cuenta el
nimero de planos de deslizamiento y las direcciones compactas que hay en €llos, se
consiguen un total de 48 sistemas de deslizamiento. Aunque son dificiles de deformar, se
deforman mejor gque las hexagonales compactas. En el proceso de deformacion interviene

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

Anglada-Riveraer al. (2001) y Yamaura et al. (2001) coinciden en plantear que durante el
proceso de deformacion las lineas 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 & plano primario, los planos restantes empiezan a participar en
la deformacion. Durante esta Ultima, € esfuerzo aumenta con rapidez a medida que se
continda deformando, las dislocaciones existentes se mueven y producen una
microdeformacion adicional ala deformacion eléstica; a un esfuerzo superior, comienzan a
crearse dislocaciones adicionales, 10 que se describe por € término “multiplicacion de
dislocaciones’. La deformacion pléastica aumenta entonces con rapidez al crecer e esfuerzo

cortante.



1.2.1. Composicion quimica del acero AISI 1045

La composicion quimica promedio de la aleacién AlISI 1045 editada por Key to stedl
(2002), asi como la designacion establecida por la AlSI — SAE; UNS; ASTM y la SAE, se
muestraen latabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicidn quimica estandar del acero AISI 1045

C Mn P S Si
045% | 065% |<0,040% |[<0,050% | 0,35%

Fuente: Key to steel (2002).

1.2.1.1. Influencia de los elementos aleantes en los aceros

Carbono: ingrediente fundamental en e acero, gerce una gran influencia sobre las
propiedades fisicas y mecanicas 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 a desgaste (Skalki; Ronda, 1988).

Manganeso: aporta elevada resistencia en e proceso de friccion, incremento de la
resistencia mecanica, resistencia a la traccion y resistencia a la elongacion relativay ala

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

Fosforo: se encuentra siempre disuelto en los granos de ferrita, a los que comunica gran
fragilidad. Es un elemento perjudicia porgue reduce considerablemente la tenacidad y

originafragilidad en frio (Tatsuya et al., 2004).

Silicio: elemento reductor (desoxidante), a igual que & manganeso, elevalaresistencia, la
elasticidad y la conductividad magnética del acero. Un elevado contenido de silicio en €

acero dificultala conformacion del mismo (Chaparro, 2006).

Molibdeno: disuelto en la ferrita intensifica la dureza y la tenacidad. Exceptuando al
carbono, tiene el mayor efecto endurecedor y un alto grado de tenacidad, asi como influye

en el tamario del grano durante la deformacion en frio (luffe, 1994).
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Las propiedades de la ferrita y la austenita aleadas varian en la medida que aumentan en
ellas e contenido de estos elementos de aleacién; € Mn; Sy Ni, incrementan la dureza y

el limite de rotura de laferrita, la austenita puede formar conjuntos intermetalicos.

Belozerov et al. (2006), han demostrado la influencia de las propiedades del materia en el
proceso de deformacién, la dureza, € endurecimiento por deformacion, la ductilidad y la
inestabilidad metallrgica, a considerar que la resistencia a la deformacién plastica

determina el nivel detension del material deformado pléasticamente.

1.3. Fundamentos de la deformacion plastica superficial por rodillo

La deformacion plastica en frio es un método de endurecimiento de materiales que logra
alta dureza; € aumento del grado de deformacion esta vinculado con la aparicion del
fendmeno de endurecimiento y a medida que la distorsién estructural en la celda unidad es
mayor, son necesarias mas tensiones para continuar deformando. El trabgo en frio

aumenta laresistencia del material ala deformacion (Altenberger, 2006).

El procedimiento de endurecimiento por rodillo comenzé a emplearse en Alemania en los
anos 20 del pasado siglo y en la década siguiente fue introducido en los Estados Unidos
paramejorar laresistenciaa desgaste de los g es de las ruedas de ferrocarril, de arboles, de
resortes y depositos de soldadura. En la década del 60 el proceso tuvo gran aceptacion,
fundamentalmente en la industria automotriz, convirtiéndose en un proceso de acabado por

deformacion plastica superficial muy popular (Hasegawa, 2001 y Ogburn, 2001).

El procedimiento mejora las propiedades de la pieza, ata resistencia al desgaste de guias
(Niberk, 1987 y Michadl et al., 2002), aumento de la dureza (Loh ef al., 1989), calidad de
la superficie (Lee et al., 1992) y un incremento de la tension residual en compresion (El
Khabeery, 2003). Los parametros que determinan la calidad superficial son: la presion, el

avance de la herramienta, el material del rodillo y € de piezay € nimero de pasadas, sin
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embargo, en las citadas bibliografias no determinan el comportamiento de las macro y

microtensiones durante el proceso.

En Cuba se conocen reportes de estudios sobre la deformacion pléstica por rodadura desde
hace aproximadamente 35 afios, siendo los inicios en € Departamento de Construccion de
Maguinaria de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Oriente. En €l
Departamento de Procesos Tecnoldgicos de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Central de Las Villas se acometieron las primeras acciones hace 30 afios
(Diaz, 2006). Los reportes més actuales sobre € tema se desarrollaron por Diaz (2006),
donde se implementa un procedimiento metodoldgico para la elaboracion de piezas por
brufiido con rodillo simple, se emplearon indistintamente parametros como fuerzas de
1 000; 1 500 y 2 000 N, nimero de pasadas de tres a cinco, avance de la herramienta de
0,066; 0,147 y 0,228 mm/rev y didmetro del rodillo de 41 mm, para evaluar la dureza, la
rugosidad superficial y la profundidad de la capa endurecida. En €l trabgo realizado por
Diaz (2006) no se considera € comportamiento microestructural del acero cuando es
sometido a proceso de deformacion plastica por rodillo y tampoco se establece €

mecanismo de deformacion que origina el endurecimiento de la aleacion.

Al estudiar € acero AISI 1045, Boada et al. (2003); Diaz y Boada (2004); Diaz y Robert
(2005) consideran que € rodilado es un tipo de tratamiento por deformacion plastica
superficia en frio utilizado internacionalmente, la aplicacion del mismo es simple y no

requiere de unainversion capital para su realizacion.

En su trabgjo, Rose (2003) se refiere a que la deformacion por rodillo es un proceso de
elaboracion en frio de la superficie de una pieza, la pegquefia deformacion pléstica
superficia originada por la operacion consiste en e desplazamiento del material de los

picos o crestas a los valles o depresiones de las microirregularidades superficiaes, afirma
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gue € flujo ocurre bajo una fuerza controlada del rodillo que excede € punto de fluencia
del material de la superficie de la pieza no endurecida, creandose capas consolidadas
(figura 1.1) que provocan & aumento de las propiedades funcionales. Por otro lado, Gabb

et al. (2002) indica que el proceso debe aplicarse preferentemente después del torneado.

v
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Figura. 1.1. Capas durante la deformacion pléstica superficial. (Fuente Smelyanki ez al., 1990).

Donde:

S—  avancedelaherramienta; mm/rev

C— superficieinferior del rodillo; mm

x—  fuerzaradia en el sentido del avance del rodillo; MPa

T—  capasin deformar delante del rodillo; um

Rper— perfil del radio del rodillo, mm

En la figura 1.1 se distinguen tres zonas caracteristicas, una delante dd rodillo, sin
deformacion alin, la que esta directamente en contacto con €l rodillo y una posterior, fuera
del contacto del rodillo. El grado de deformacion es mayor en la clspide de la onda
deformacional y seguin se acerca a punto més bajo del elemento, se disminuye, o sea, que
bajo € 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 deformacion plastica es necesario aplicar unas solicitaciones o esfuerzos
suficientes que permitan sobrepasar € limite de fluencia y se inicie € flujo plastico del

material, que configure el producto deseado.

Bower y Johnson (1989), basandose en el mecanismo de contacto de los cuerpos solidos,
comentan que la presion de contacto esta representada por una serie de cargas puntuales
gue actian en cada nodo de la superficie, pero que la deflexion en cualquier punto del
modelo puede ser determinada mediante la superposicion de las deflexiones causadas por

cada carga discreta.

Se ha referido, en € trabagjo de Korotsiche (1989), que las tensiones mecéanicas gercidas
sobre la zona de la superficie de la pieza durante el rodilado conducen a una modificacion
sostenida del estado de tension residual y que los procesos por deformacion pléstica
superficial se seleccionan en dependencia de las dimensiones, la configuracién geométrica,

el material delapiezaatratar y las condiciones de produccion.

Existen tres aspectos que definen el proceso de deformacion: e mecanico, que se
caracteriza por los esfuerzos aplicados; el metallrgico, que esta determinado por las
transformaciones microestructurales inherentes a la tension y a la temperatura y €
tecnologico, en € que se tienen en cuenta aspectos tales como los econdmicos, 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 tecnol dgicos para el endurecimiento del acero AISI 1045 ha
sido estudiado en trabajos preliminares llevados a cabo por Mallo (1987); Boada et al.
(2003) y Diaz (2006). En ninguno de los casos se ha intentado explicar las regularidades

del comportamiento de las micro y macrotensiones de la aleacion. Los reportes referidos a
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comportamiento mecanico y funcional del acero, cuando es sometido al proceso de
deformacion plastica generada por un rodillo y la fundamentacién del comportamiento
microestructural del material, en las referidas condiciones, aparecen en Ferndndez y

colaboradores (Fernandez et al., 2008a; 2008b, 2008c; 2009a, 2009b y 2010).

1.4. Mecanismos de deformacion en el proceso de endurecimiento por compresion

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 deformacién posibles, que pueden ser clasificados en dos grandes
grupos:. primarios y secundarios (Tubielewicz et al., 2000). Los mecanismos 0 modos
primarios de deformacion 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 deformacién permanente. Los mecanismos de endurecimiento en
aleaciones tienen como funcién restringir o dificultar e movimiento de las dislocaciones,
por lo que las aeaciones seran mas resistentes, asi la resistencia de una aeacion puede
considerarse como la suma de las distintas aportaciones redizadas por distintos

mecanismos de endurecimiento (Smelyanky y Blumenstein, 2001).

Segun Smith (1993); Askeland (1985); Callister (1999) y Pero-Sanz (2000), los modos
primarios de deformacion se subdividen en dos tipos. traslacion y difusion. Los
mecanismos por traslacion son € maclado y e dedlizamiento intracristalino. Los
mecanismos de difusion son los llamados creep de Nabarro-Herring y creep de Coble y
pueden incluirse dentro de elos los mecanismos denominados de disolucion y
cristalizacion. Los mecanismos 0 modos secundarios de deformacion son los que
introducen discontinuidades en la red cristalina, es decir, que ésta resulta parcia mente

destruida.
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Seguin e estado de esfuerzo, Lubriner (1986) y Park er al. (2008), consideran que en la
teoria de las dislocaciones, |a energia de niicleos de dislocacion en cristales centrados en €
cuerpo a baja temperatura resulta del movimiento de dislocaciones por deslizamiento bgjo
la accién de la tension aplicada. EI mecanismo de deformacion, Park er al. (2008) y
Moreno (2005), se define como dedlizamiento cristalogréfico y consiste en
deslizamiento de un plano de atomos sobre otro; para que se produzca dicho deslizamiento,
la tension de cortadura sobre dicho plano deber4d alcanzar una estado critico,
correspondiente a la magnitud de la tension de cortadura maxima y que se traduce como

resistencia al deslizamiento.

1.5. Influencia de la textura cristalina en la deformacion

Plantean Niberk (1987) y Michad et al. (2002), que & concepto de textura recoge la
orientacion preferencia de determinadas direcciones cristalogréficas, orientadas hacia €l
gje de aplicacion dd esfuerzo, la cualidad de la orientacion es funcion del tipo de
estructura cristalina y de la conformacion pléstica efectuada, mientras que € grado de

orientacion, es funcion del grado de deformacion al canzado.

Seguin Callister (1999); Pochettino y Sanchez (1999), en los cristales metalicos del sistema
cubico centrado en e cuerpo, la deformacion comienza en unos planos de deslizamiento
determinados que constituyen el sistema primario de deslizamiento, pero a medida que la
deformacion contindia, van apareciendo deformaciones en otros planos, constituyendo los
sistemas secundario y terciario de deslizamientos. La capacidad de |os cristales cubicos de
deformarse en méas de un sistema guarda estrecha relacion con la gran acritud que

adquieren en la deformacién, muy superior alade los cristales hexagonal es.

Al analizar los sistemas cristalinos Kruschov (1957); Lin ef al. (2001) y Ogburn (2001),

confirman que las aleaciones simples de estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo
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son mas desgastadas que aquellas de estructura hexagonal compacta y estas Ultimas son
menos endurecidas por deformacion plastica, ya que poseen un solo plano simple de
desplazamiento normal mente activo, mientras que las cubicas tienen una gran cantidad de
planos equivalentes, multiplican € deslizamiento y las dtas concentraciones de
dislocaciones y por tanto, un alto trabagjo de endurecimiento incrementado en e material

por la deformacion plastica en lasuperficie.

En consideracion con las direcciones cristalogréficas, El Axir y Serage (1988), indican que
en la deformacién de policristales, € plano de deslizamiento gira a medida que la
deformacion se lleva a cabo, la deformaciéon de los policristales también resulta de la
rotaciéon de planos y ges, debido a la interaccién con los granos adjuntos, las rotaciones
son muy complegjas y los alineamientos de los granos con respecto a ge y a plano de
deformacion son empiricamente determinadas, estas alineaciones son llamadas texturas
cristalograficas. Las alineaciones que son debidas a la deformacion, son [lamadas texturas

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

Anadizan Ina et al. (2005) y Alcantara et al. (2008a), que a someter una aleacion con
estructura cubica a la accion de cargas que sobrepasen el limite de fluencia, después de
eliminarlas, persistira la deformacion, si se vuelve a situar a material bajo la accion de
cargas, su actitud para la deformacion pléstica habra disminuido y € limite de fluencia se

elevarg; significa que la aleacion se ha endurecido por acritud.

1.6. Consideraciones acerca del proceso de deformacion plastica

El endurecimiento de una aleacion se pone de manifiesto tanto mecanica, como
microestructuralmente. Desde el punto de vista mecanico ocurre un aumento en la
resistencia del material durante la deformacion irreversible, cuando la tension aplicada

supera su limite elastico, 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 ddl tipo Frank—Red y la formacién de
celdas de subgranos. Los estudios sobre la microestructura resultante de la deformacién, de
Gourdet y Montheillet (2000), sobre auminio y Belyakov et al. (1998), sobre acero
ferritico, han mostrado que se trata de formacion de nuevos granos, con mecanismos

diferentes de deformacién dinédmica continua.

Las bandas de cizalladura que se forman como consecuencia de la heterogeneidad de la
deformacion, debida a la inestabilidad durante € proceso de deformacién, también son un
sitio de nucleacién para muchos materiales, cobre y su aeaciones Adcock (1922);
aluminio Hjelen et al. (1991) y acero Ushioda er al. (2000). Los mecanismos de nucleacién
en las bandas de cizaladura no parecen ser claros y la orientacién de los nuevos granos

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

Nes (1998) concluye que la evolucion de la subestructura durante la deformacion pléastica
depende de tres parametros fundamentales que son las que controlan € proceso de las
dislocaciones; € primero es la probabilidad de que una dislocacion mévil pueda detenerse
por la subestructuras que se forman en € interior de las celdas, en los bordes de celdas
preexistentes y en los bordes de las nuevas celdas; € segundo es establecer un sistema de
compatibilidad capaz de cuantificar las dislocaciones almacenadas en un determinado
parametro de deformacion y € tercero es dar una descripcion analitica sobre la distribucion

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

La etapa de endurecimiento por deformacion siempre esta relacionada con la evolucion
de la densidad de dislocaciones durante €l proceso de deformacion, parametro fundamental
de esta etapa. Mecking y Kocks et al. (1991) proponen un modelo de parametro unico,

cuyo objetivo es calcular la tension de fluencia a través de la variacion de la densidad de
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dislocaciones durante € proceso de deformacion, sin embargo, € modelo de Estrin y
Mecking (1984), similar a primero y que fue desarrollado afios més tarde, distingue entre
dos tipos de dislocaciones, la densidad de dislocaciones moviles y de dislocaciones
inmoviles.

Montheillet (2000) en su modelo de apilamiento de granos se basa en el aumento del area
libre de dislocacién a la hora de la migracién de un borde de grano y plantea que la
deformacion de grano puede conducir a un marcado cambio en la textura. Nes (1998)
propone un modelo general con multiples parametros, que tiene en cuenta la influencia del
tamario de subgranos, la densidad de dislocaciones dentro del subgrano y la densidad de

dislocaciones en |los bordes de subgranos.

Teniendo en cuenta que la variacién de la densidad de dislocaciones es una consecuencia
del balance entre las dislocaciones dmacenadas y la hipétesis de que € recorrido medio
de dislocaciones es una constante geométricamente impuesta, Bergstrom y Aronsson
(1972) y Laasraoui y Jonas (1991), para una aleacion de bao contenido de carbono,
Cabrera et al. (1997) para un acero microadeado 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 trabgjo en frio, segin Moreno (2005), aumenta la cantidad de tension necesaria para €l
deslizamiento, el hecho se puede relacionar con la teoria de la dislocacion ya que la red
cristalina deformada del material impide e movimiento de las dislocaciones y la
dislocacion blogueada solamente puede desplazarse s se incrementa la tension, de esta
forma, una aleacion endurecida por deformacién se puede someter a tensiones mayores que
el mismo materia recocido antes de que ocurra la deformacion, esto es fundamental en la

consolidacion de las a eaciones.
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En €l ultimo caso, € efecto del trabajo en frio, superpuesto a efecto de endurecimiento de
la fase sdlida, Lebedko (1982); Kukielka (1989) y Dogan er al. (1997), da lugar a la
obtencion de una aleacion mas resistente que e que se podria producir por cualquier otro
tratamiento. Las magnitudes de |as tensiones en lared cristalina se veran influenciados por
los parametros de las cargas aplicadas a material y la velocidad de aplicacién de dichas
cargas, entre otros factores, que someten el enrgjado cristalino a esfuerzos de traccion y
compresion, las cuales actuardn en e mismo sentido o en sentido contrario a las
provocadas por los desplazamientos de los cristales, cuyos &omos constituyen barreras u
obstaculos a movimiento de las dislocaciones (Callister, 1999; Pero-Sanz, 2000 y Key to
steel, 2002). El afino del tamafio de grano es € Unico mecanismo que permite mejorar a
mismo tiempo las propiedades de tenacidad y resistencia (Pickering y Gladman, 1963) y es
por tanto un factor de vital importancia en la consecucion de elevados grados de

endurecimiento.

1.7. Comportamiento de las dislocaciones en la deformacion

Algunas dislocaciones existen antes de la deformacion, pero la inmensa mayoria, son
creadas durante la misma y ademas, muchas de ellas, al emigrar por dentro del cristal,
acaban saliendo del mismo y desapareciendo. Estas dislocaciones se generan a partir de las
gue ya existian en e 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 répidamente, conforme la
deformacion progresa, en limites de grano. Los bordes de granos de los solidos cristalinos

forman una complea estructura, son defectos lineales que se corresponden con defectos en
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lared cristalina que afectan a unafila de puntos de la red de Bravais; estan 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 teorias que procurd explicar sobre bordes de grano, mientras que Beck
(1954); Pande (1987) y Burke (1990), fueron los precursores de la explicacion del
potencial termodinamico para el borde de grano, concluyeron que es una disminucién de la
energia asociada con la presencia de bordes de grano. Fueron Jeffries y Archer (1924),
guienes afirmaron que la presencia de bordes de grano era una condicién de mayor energia
y que, por lo tanto, deberia llevar a una condicién de menor energia a la de un material

policristalino.

Los principales factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano, como se
observa en lafigura 1.2, son la diferencia de orientacion entre los granos (Gleiter, 1973 y
Pero-Sanz, 2000), la presencia de &omos o impurezas (Aust, 1959 y Ungar et al., 2001), la

presencia de particul as de segundafase y latemperatura (Porter, 1981).

Defectos sustitucionales

! Defecto

Defecte de intersticial

Frenloel

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

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

borde de grano es @ principal factor que controla esta cinética, la velocidad local de
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migracion depende de la energia, de la movilidad y de la curvatura local del borde de
grano; tanto la energia como la movilidad del borde estan afectadas por la desorientacién

entre granos vecinos (Radhakrishnan y Zacharia; 1995).

Smith (1955) se basd en consideraciones topoldgicas y propuso que la velocidad de
migracion de los bordes de grano debe aumentar de forma inversamente proporcional alos
radios de curvatura de los granos. La orientacién de los nuevos granos es similar a la

orientacion de los granos de donde proceden, sobre todo con bajos grados de deformacion.

Bellier y Doherty (1977), que han sido capaces de determinar la orientacion de los nuevos
granos formados, han confirmado que cuando la reduccién es menos del 20 %, la

migracion del limite de grano inducido por deformacion es el mecanismo dominante.

1.8. Fundamento de las tensiones y deformaciones en el proceso de deformacion
Se denominan esfuerzos residuales o internos a estado de esfuerzos existentes en «
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 cua pueden ser observados (James y Buck, 1980). La primera clase de esfuerzos
residuales, denominados macroscopicos, 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 partede d y
pueden presentarse entre fases diferentes y tener caracteristicas fisicas distintas. La tercera
clase de esfuerzos residual es se presenta sobre varias distancias interatdmicas dentro de un
grano. Los esfuerzos residuales son siempre consecuencia de deformaciones elasticas o
plasticas 0 ambas a la vez, no homogéneas sobre una escala macroscopica 0 microscopica

(Macherauch y Kloos, 1986).
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Las tensiones residuales en los materiales son causadas por la deformacion de partes de la
estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar € reticulo interno es
necesaria la introduccion de energia a la pieza (Korotsiche, 1989). La clasificacién mas
aceptada de las tensiones residuales es dada por Davidenkov (1946), en la cua existen tres

géneros de tensiones que se diferencian entre si por €l volumen donde se equilibran.

1. Tensiones de primer género (macroscopicas, zonaes o tecnoldgicas): se equilibran en
el volumen de todo € cuerpo. Estas tensiones estan orientadas en correspondencia con la
forma del articulo. En presencia de €ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre €l resto de las partes, |0 que en muchos casos
provoca deformaciones (alabeos y distorsiones), ademas, pueden ser perjudiciaes las de

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

2. Tensiones de segundo género (microscopicas o cristaliticas): se equilibran en €
volumen de algunos cristales o blogues. Estas tensiones pueden o no estar orientadas en
direccion a esfuerzo que produjo la deformacion pléstica, llamadas también

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

3. Tensiones de tercer género (deformaciones estaticas de la red cristalina): se equilibran
en los limites de pequefios grupos de cristalitas. En los materiales deformados ellas se
equilibran en los grupos de a&omos 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 atomos de las posiciones ideales puede surgir también en los
cristales de las soluciones solidas debido a la diferencia entre las dimensiones de los

aomos y a la interrelacion quimica entre los a&omos del mismo género y de géneros
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diferentes que componen la solucion, son llamadas también submicroscopicas (Lajtin,

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

Alfonso (1995) y Martin (2002), consideran que € control de las tensiones de primer
género tiene una gran importancia practica, ya que permite elevar considerablemente la
seguridad de las instalaciones, maguinas y mecanismos durante su explotacién. Barret
(1957); Cullity (1967); Han et al. (2002) y Buttle et al. (2004), consideran que la magnitud
de la deformacién plastica depende de la restriccion a que es sometido € materia
deformado plasticamente por € material que lo rodea y que permanece en estado elastico,
el nivel detensién del material que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan las
tensiones residuales de primer género. La magnitud de las tensiones residual es, después de
la deformacion pléstica, sera un indicador del estado tensional de la pieza durante la
primera etapa de la destruccion, denominada periodo de iniciacion de la grieta (Key to

steel, 2002).

Boyle y Spence (1989) afirman que a examinar la deformacion plastica y el
endurecimiento por deformacion en frio se puede observar que a cada magnitud de tension
le corresponde una determinada deformacion, cualquier material bajo la accién de una
tension constante, puede en determinadas condiciones deformarse progresivamente con €l

tiempo, este fendmeno recibe el nombre de fluencia.

Al andlizar la interaccion de los puntos deformados por e proceso de la cicloide,
Martynenko (2002), en consideracion con la trayectoria del rodillo, se refiere a que, durante la
operacion de rodilado se genera un estado tensional volumétrico de compresion no
uniforme, dado por la fuerza compresiva constante y por las reacciones de oposicion del

material ante la misma en las otras dos direcciones.
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Pero-Sanz (1992) sefiala que en la teoria de la plasticidad se abordan los métodos de
cdculo de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado, es necesario, como lo es
también para la teoria de la easticidad, establecer ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad y determinar las relaciones experimentales entre la tension y la
deformacion. La relacién entre la tension y la deformacion debe contener: |as relaciones
elasticas de tension deformacién, la condicidon de tension para la cua comienza e flujo

plastico y las relaciones plasticas de tension deformacion o € incremento de las mismas.

Mazein et al. (2001), considera que las tensiones residuales (figura 1.3) y las
deformaciones que aparecen en e proceso de elaboracion, determinan en alto grado la
exactitud de las piezas y la calidad de su capa superficial para elevar la efectividad en los
procesos tecnoldgicos de la deformacion pléstica superficial, hace falta tener un modelo
del estado tension deformacion que se forma como resultado de la el aboracion.

carga aplicada

Superficie maquinada /f"_ hY ISuperEu:ie pulida

Lﬁ}?:-fﬁ l

Tensidn residual de compresidn

Tensidn residual de traccidn

-

el Dy

Figura 1.3. Tensiones residuales en el proceso de deformacion. (Fuente: Mazein et al., 2001).

Plantean Kuznezov et al. (1986) y Smith (2001), que para el estudio de larelacion entre las
tensiones y las deformaciones existen otros modelos que permiten caracterizar €

comportamiento del material bajo determinadas condiciones tecnol 6gicas.

Dieter (1988) y Ossowska et al. (2002), definen que las tensiones residuales internas
constituyen el sistema de tensiones que puede existir en un cuerpo cuando esta libre de la

accion de fuerzas externas y se producen cuando un cuerpo sufre una deformacion pléstica
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no uniformey el signo de latension residual producida por dicha deformacion seré opuesto

al de ladeformacion pléstica que la produjo.

Dieter (1967) y Pero-Sanz (1992), sefidlan que en materiales estables, poco sensibles a la
velocidad de deformacion, como e acero, la curva real de tension (o) deformacion (&)
conocida también como curva de fluencia y que solo es vaido desde e comienzo en la
zona de fluencia plastica o de estabilidad plastica hasta la carga maxima, es donde seinicia
la estriccion local. EI modelo tedrico de Hollomon (Hollomon, 1945), es apropiado para

explicar este proceso y se expresa como:

o, =KLE" (L1)
Donde:

Oo- tension correspondiente ala carga aplicada; MPa

€ -  deformacion del material; %

K- coeficiente de endurecimiento por deformacién en frio

n-  exponente de endurecimiento por deformacién en frio

1.8.1. Comportamiento del exponente de endurecimiento en aleaciones

La ecuacion de Hollomon se define como € lugar geométrico de todos |os estados posibles
gue puede alcanzar € limite de fluencia de una aleacion mediante deformacion plastica. En
el trabgjos de Norris et al, (1978) se estudiaron probetas de acero A 533 Grado B, Clase 1,
extraidas de un materia testigo reservado de un recipiente destinado a la industria nuclear,
la probeta estudiada era ligeramente conica, con un didametro maximo de 12,83 mm, un
diametro minimo de 127 mm vy la longitud total de 53,34 mm. Los autores obtuvieron

curvas de tension axial media frente ala deformaci6n logaritmica medidaen € cuello.

Lo mismo ha sido observado en otras aleaciones, Cabrera er al. (1997), en aceros a

carbono y Tafzi y Prado (1999) en aceros ARMCO. Suarez (2007), calcula € valor de n
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(igua aproximadamente a 0,5) para las aeaciones AlSI 304 y AlSI 304 H con un tamafnio
de grano similar a20 um, se demuestra la dependencia del parametro » con la pureza del

material y como aumenta €l exponente de endurecimiento » al pasar de una aleacion a otra.

Para energias de activacion diferentey valor de » igua a 0,75, Ryan y McQueen (1990)
han encontrado un comportamiento parecido comparando dos aleaciones, e AlISI 304 y €
AlSI 316. Torres et al. (2006) emplean la ecuacion de Hollomon en tension simple de un
acero AlSI 1040 y un cobre puro recocido, se estiman sus resistencias a la fluencia después

de ser trabajadas en frio mediante laminacion.

Aparicio et al. (2007) presenta en su trabajo un estudio del comportamiento elastoplastico
en traccion de laminas de acero ASTM A — 569 y cobre, se compararon curvas de
esfuerzo-deformacion, obtenidas experimentalmente, con las conocidas ecuaciones
empiricas de Hollomon y Ramberg-Osgood, |as deformaciones efectivas por trabajo en frio
para el acero estuvieron comprendidas en el intervalo de 0,19 y 0,256, mientras que para €l
cobre se encontro entre 0,022 y 0,640. En varias aleaciones n toma valores desde 0,1 a 0,5

(Datsko, 1991).

Por otro lado, se pudo determinar que en € trabao de Altenberger (2006) se trabagja con
aleacionesde Ti—6 Al —4V; de AlSI 4140y & AISI 304, € autor determinalainfluencia
delatension del 0,2 % y €l rendimiento de la fuerza antes y después de un tratamiento de
rodadura, asi como el comportamiento de las tensiones a alto régimen aciclo de fatiga, no

se precisa en lafuente parametros relacionados con e exponente de endurecimiento 7.

En las bibliografias consultadas no se consideran elementos que permitan establecer el
exponente de endurecimiento de la aleacion AlISI 1045, después de ser deformadas por

rodaduray luego traccionadas.
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1.8.2. Determinacion de tensiones residuales

Los diagramas de difraccion permiten solamente obtener una estimacion de las tensiones
residuales, debido a que sblo se pueden analizar |os planos cristalinos difractantes paralel os
a la superficie de la capa endurecida. Para efectuar una descripcion 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 |os desplazamientos
en e angulo de difraccion 20 para distintas orientaciones en un angulo , que forma la
normal alos planos con la normal ala muestra a partir de un estado biaxia de tensiones 'y

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

del sen® vs d,, (Hauk y Macherauch, 1984 y Rochaer al., 2009).

Rocha et al. (2009) consideran que e método Unicamente puede usarse en capas
policristalinas y no funciona correctamente cuando existen gradientes de tensiones o
tensiones tangenciales que invalidan las aproximaciones realizadas, s en lugar de obtener
una recta se obtiene una curva con oscilaciones quiere decir que la capa esta texturada, por
lo que al variar v, se hacen patente las anisotropias en el plano. También pueden obtenerse
curvas diferentes para las ramas positiva y negativa, idealmente iguales. La desviacion
respecto del modelo se debe a la presencia de tensiones tangenciaes, una curvatura al
inicio de la recta significaria que existe un gradiente de tensiones en la direccion

perpendicular a plano de la capa.

Cullity (1977); Prevey (2000); Sakai y Tamura (2000) reconocen que las macrotensiones
son homogéneas a escala macroscopica a menos en una dimension. Las microtensiones
pueden existir incluso en ausencia de macrotensiones, son inhomogéneas a escala
microscopica, pero aleatoriamente distribuidas a escala macroscopica, las microtensiones

son causadas por macrotensiones debido a incompatibilidad eléstica entre microdominios
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(granos cristalinos) y a deformaciones pléasticas diferentes entre distintos microdominios,
otras causas son: precipitados de fases cristalinas, recristalizacion de microdominios
amorfos, inclusién de impurezas, implantacion ionica, absorcion de gases y corrosion.
Cuando una capa esta tensionada, los pardmetros de red de la estructura cristalina estan
distorsionados respecto a los de la estructura libre de tensiones, en € caso més general,

tension y deformacion son magnitudes tensorial es de segundo orden.

1.8.3. Medicion de las tensiones residuales

El equipo empleado basa su funcionamiento en la aplicacion del método magnetoel astico
para la medicion de tensiones residuales en materiales ferromagnéticos. En un material
ferromagnético isotrépico no tensionado, la aparicion de un campo de tensiones mecanicas
conduce a la aparicion de una anisotropia en su permeabilidad magnética, donde se
conservan los mismos ges principales del tensor de tensiones, siendo la diferencia de sus
valores principales con respecto a valor del estado no tensionado, proporciona al valor de

latension aplicada (Cruz, 1996; Herreray Cruz, 2005).

El método se usa para evaluar algunos parametros como el volumen del contenido de
carbono (Saquet et al., 1999 y Hug et al., 2005), tamafio de grano (Bertotti y Montorsi,
1990 y Gatelier- Rothea et al.,, 1998), y la deformacion pléstica en € materia (Krause et
al., 1996 y Agustyniak, 1999), por otro lado Krause ef al. (1996) reconocen que algunos

parametros del método magnetoel astico dependen de la deformacion pléstica.

Stefanita et al. (2000), ha estudiado la evolucién de |os pardmetros magnetoel ésticos con la
tension aplicada en la deformacion eléstica a la condicion de deformacion pléstica y
concluye que la influencia de la deformacion pléstica en las propiedades magnéticas de
materiales es debido a dos mecanismos, a incremento en e numero de defectos

microestructurales por la imperfeccion del enrgjado producidos por la dislocacion y la
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formacion de unatextura cristalogréfica con € desarrollo de un nuevo ge, facil de aparecer

en la magnetizacion cuando ocurren altos niveles de deformacion.

Adicionamente Freddy er al. (2007) muestran la influencia de la deformacién plastica en
el perfil de los materiales empleando e método, la tension aplicada debgjo del limite
glastico y los cambios con arreglo del dominio magnético, debido a efecto
magnetoel astico en muestras de aleaciones AlISI 4140 y AlSI 5160, para la caracterizacion
del perfil de dureza producido en un ensayo Jominy, por su parte Rodriguez et al. (2008)

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

1.8.4. Método grafico para el analisis microestructural

El primer méodo gréfico disefiado para € andlisis de las propiedades microestructurales
fue e de Williamson y Hall (Limuraet al., 2003; Hauk y Macherauch, 1984 y Rocha et al.,
2009). El método es muy sencillo y principalmente tiene un enfoque cualitativo, supone un
comportamiento de tipo lineal a considerar que € ancho fisico puro 3, es la suma de las
contribuciones por efecto de tamario de cristalitay la microdeformacion. Weertman (1992)
y Yamaura et al. (2001), demostraron que los errores en €l andlisis de Williamson y Hall
son peguerios, una fuente de error es la aproximacion del método, segun la cual se asume
un perfil Lorentziano, tanto para las contribuciones de tamafio como de deformacién, por
otro lado Ramos et al. (2005); Herrmann et al. (2002) y Park et al. (2008) consideran que

el método debe usarse cuantitativamente en capas texturadas.

En este campo, han sido numerosos los estudios introducidos con € empleo del método
grafico, Prevey y Perry (1986), determinan las tensiones residuales radiales y axiales en un
espécimen cilindrico de acero AISI 1045 después de un proceso de mecanizado y
electropulido, € espacio interplanar en € plano (211) esta en € orden de los 0,11709 nm

en lafase ferritica del acero. En Prevey y Perry (1989), se realizd un estudio de difraccion

30



por rayos x empleando el método de sen’ i de un acero AISI 1045 endurecido por temple
por inducién donde se determiné 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
macroscopicas en funcion de la profundidad de penetracion, desde el punto de vista de las
mediciones de tensiones residuales, Sakai et al. (2004) mide e perfil de las tensiones en
lineas de tuberias para los propositos de mantenimiento. Sin embargo, en ninguno de estos
trabajos se considera el comportamiento de |as tensiones residuales y del método de sen’ v,
para € andlisis microestructura de muestras deformadas con rodillo, que permitan

establecer el mecanismo de endurecimiento de la aleacion AISI 1045.

1.9. Endurecimiento por deformacion en frio

Acritud es e aumento de dureza que adquiere una aleacion por deformacion en frio en
dependencia de factores externos como la naturadeza del esfuerzo y velocidad de
aplicacion, pero sobre todo depende del grado de deformacion que el materia experimenta
y de la estructura de la aleacion (sistema cristalino, energia de defectos de apilamiento,
tamafio de grano, pureza de la aleacion), la acritud guarda relacion con el sistema cristalino

al que pertenece el material o aleacion (Smelyanky er al., 1990).

Cuando la deformacion alcanza un ciclo critico por encima del limite de acritud, €
material falla por fractura frégil, durante el proceso las tensiones producen deslizamiento
en e interior de los granos cristalinos o ruptura de los mismos y crean tensiones de
cizalladura, que acanzan un periodo maximo en algun punto, donde aparecen
deformaciones permanentes o fracturas, lugar a partir del cua se inicia el fallo (Lubriner,

1986; Alvarez et al., 2004 y Alcantaraet al., 2008b).
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Seguin Pickering (1996); Callister (1999) y Pero-Sanz (2000), la deformacion pléstica en

frio de un agregado policristalino por un proceso cuaquiera de conformado: laminacion,

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

en una deformacion permanente. Esta tiene lugar en € interior de los cristales con la

acomodacion de las juntas de los granos.

La acritud es una propiedad caracteristica del estado metdlico que no presentan los

polimeros ni los materiales ceramicos, € material resultard mas duro en la medida que sea

menor e espesor final, es decir, cuanto mayor haya sido la reduccion en frio.

1.10. Conclusiones del capitulo 1

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

En las referencias consultadas no se muestran las regularidades del comportamiento de
las propiedades metal Urgicas en correspondencia con la variacion de las condiciones de
aplicacion de cargas compresivas, generadas por un rodillo, sobre la superficie de la
aleacion de medio contenido de carbono AISI 1045.

Las teorias cientificas existentes sobre la deformacion plastica superficia de acero de
medio contenido de carbono como & AISI 1045, no resuelven e comportamiento del
efecto del tamafio de grano y comportamiento de las micro y macrotensiones, ni €
mecanismo que provoca e endurecimiento cuando es sometido a un proceso de

endurecimiento por rodadura.

Las tensiones residuales de primer y segundo género, caracterizan € nivel de
tensionamiento del acero AISI 1045 deformado plasticamente y su determinacion se
puede realizar a partir de la difraccion por rayos X, no obstante, las referencias
consultadas no reportan la aplicacion de esta técnica en la aeacion AISI 1045

deformada por rodadura.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La deformacion plastica superficial por rodillo, llamado acabado sin viruta, es un trabajo
en frio en la superficie del material donde se aplica una fuerza que excede € limite de
resistencia ala deformacién de la aleacion. Se realiza con una herramienta que contiene un
rodillo en diametros interiores y exteriores de piezas previamente maguinadas.

En e capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia para € proceso de
deformacion plastica, propuesta del disefio de experimento y los métodos para € andlisis

de las macro y microtensiones através de la difraccion por rayos X.

2.2. Caracterizacion del material a deformar plasticamente por rodillo

El andlisis quimico del material, como se observa en latabla 2.1, se realizd empleando un
espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con e ectrodo de carbén bajo arco
sumergido en atmdésfera de argén, ubicado en el laboratorio del taller de fundicién de la
Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche’, Moa.

Tabla2.1. Composicién quimicadel acero AlSI 1045

C Mn P S S Cr
0,46% |0,65% [0,00% |0,019% [0,25% |0,40%
Ni Mo Cu Co Al Fe
0,40% |0,10% |0,16% [0,01% |0,005% |97,75%

Los pardmetros determinados se encuentran dentro de los establ ecidos para cada el emento,
segun la composicion mostrada en la tabla 1.1 del epigrafe 1.2.1. En la tabla 2.2 la
composicion quimica de cada elemento.

Tabla2.2. Balance de masa en porciento de aomosy 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 demole | 0,0375 | 0,0089 | 0,0118 | 0,0077 | 0,0010 | 0,0068 | 0,0737 | 1,7455
% aomo 2,0614 | 0,4892 | 0,6486 | 0,4233 | 0,0550 | 0,3738 | 4,0513 | 95,7487
Fe= 97,75 No de molestotal 1, 8192 100,0000 %
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Para el proceso de deformacion es mas conveniente redizar €l andlisis en nimero de
aomos y su volumen. En 100 &omos de la aleacion hay 2 d&omos de carbono; 0,5 d&omos
desilicio y 96 &omos de hierro. Como la celda del Fe es cubica centrada en el cuerpo Fe-o
(2 &omos de Fe), entonces a la celda estén asociados 0,041 &omos de carbono, que es la

unidad del conjunto de los elementos aleantes; € 0,081 es el resto de a&omos de elementos.

Es la diferencia en didmetros atdbmicos lo que va a permitir a elemento de d&omo mas
peguefio difundir a través de la celda del otro elemento de mayor diametro. Por lo antes
expuesto se considera que al someter a compresion la superficie de la aeacion por medio
de rodillo, existen deformaciones reticulares en la estructura interna de la aleacién AlSI
1045, hay un nuevo acomodo de dichos &omos y nuevas rel aciones de |os pardmetros de la

celda unitaria, o que incrementala dureza.

2.2.1. Analisis microestructural

Se empled un microscopio optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, ubicado en
el Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que esta dotado de una
camarainstalada el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que reflejala micrografia
en e computador. Para observar las probetas, se nivelaron en un dispositivo con plastilina
(ASTM E3-95; NC 10 -55: 86 y NC 04 — 77: 86). Lamuestradelafigura 2.1, con dureza
de HB 170 y un tamafio de grano 5 (ASTM E 112), se corresponde con la estructura

metal ogréficadel centro de lamuestra patrén del acero AISI 1045 deformado plésticamente.
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Figura 2.1. Estructura meta ogréficaferrita- perlitica del acero AISI 1045 (200x).



L os dos constituyentes de la microestructura (ferrita— perlita), al ser sometido a proceso de
compresion, por las caracteristicas propias de la ferrita de poseer una mayor ductibilidad
gue la perlita, provoca que € efecto de la fuerza aplicada conlleve a una deformacién
inicial, deformandose con facilidad, caracteristico de aceros hipoeutectoides, como & AlSI
1045, con € incremento de la fuerza, aumenta la densidad de las dislocaciones y de hecho,

la deformacién pléstica con un mayor endurecimiento.

Estructuramente, la perlita es una mezcla mecanica formada por planos de ferrita mas
cementita secundaria, menos ductil que la ferrita, por o tanto € endurecimiento se obtiene
con pegquefias magnitudes de fuerza, pues la misma aplicada durante més tiempo provocara
una deformacion plastica. La ferrita, respecto a la perlita, presenta mayor plasticidad y

posibilidades de deformacion al poseer menor cantidad de carbono.

Segun Taylor (1963), €l endurecimiento de estos dos constituyentes proviene de las
interacciones elasticas entre las dislocaciones, es un proceso que envuelve interacciones
elasticas entre las dislocaciones que se mueven en un plano de deslizamiento, aquellas que

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

2.3. Caracteristicas de la herramienta para la deformacion plastica por rodillo

El perfil del elemento deformante (rodillo) es fabricado de acero rapido (HSS), aceros
aleados con cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado y pulido (Odintsov, 1987;
Coggdill Tools, 2003; Elliot Tools, 2004 y Bright Burnishing, 2003). Debe poseer una ata
dureza, entre 58 y 65 HRC vy resistencia al desgaste. La forma del perfil de trabajo del
rodillo influye marcadamente en los resultados obtenidos en el proceso de elaboracion de

la superficie (Bencere Products, 2005).

El rodillo (1) (figura 2.2), tiene 50 mm de diametro (Dy.q), €S de acero AlSI 5140, con una

dureza de 65 HRC, un acabado Rade 0, 5 um y un radio en el perfil de dos milimetros. Se
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selecciona € tipo de rodillo, porque para €l endurecimiento de este tipo de piezas, es
necesario utilizar un radio de perfil pequefio, €l cua permite obtener el mayor aumento de

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

El cuerpo de la herramienta (2), es una barra de seccién rectangular, que permite instalarla
en e portaherramienta de la méquina. Una vez instalada la herramienta, se gjusta €
indicador de cardtula (3) que tiene una precision de 0, 005 um y que admite determinar la
fuerza que se transmite a la pieza a través del rodillo, la ranura (4) evita la rigidez del

sistemay las vibraciones que pueden surgir durante la operacion.

Ranura (4)

Eodille (1)

|
Indicador de caratula (%)

Figura 2.2. Herramienta empleada en |a deformacion plastica superficial por rodillo.

Se clasifica como herramienta de rodillo simple. Se selecciona porque sus caracteristicas
geométricas y constructivas ofrecen las magnitudes de fuerza que se necesitan en €
experimento, por lo facil que resulta su adaptacion a la méaquina herramienta y por lo
sencilla que resulta su calibracion. La misma se adapta muy bien a las condiciones
tecnologicas de los talleres del pais que se caracterizan por producciones que pueden llegar
a ser hasta seriadas, ademas de facilitar €l tratamiento de piezas simétricas de revolucion,

ampliamente el aboradas en |os talleres mecénicos.

2.4. Elaboracion mecanica de las probetas para la deformacion
Se previ6 que e material, seguin estado de entrega, fuera laminado en caliente, no obstante
a esta condicién, le fue aplicado un tratamiento térmico de aivio de tensiones a 650 °C,

durante dos horas, con € objetivo de homogeneizar la estructura y eliminar la mayor
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cantidad de tensiones, propias del proceso de fabricacion. Las operaciones de corte se
realizaron segin norma ASTM E 3 — 95, con € empleo de una segueta mecénica y
constante régimen de enfriamiento y evitar que e calentamiento producido por la friccién
durante el proceso, pudiera provocar transformaciones en la estructura por cambios de fase.

Las probetas fueron normalizadas segiin norma ASTM E 646 — 00. Las dimensiones de las

mismas aparecen en lafigura 2.3.

Figura 2.3. Muestra empleada en e proceso de deformacion.

Las muestras se sometieron a proceso de torneado, en condiciones de intensa evacuacion
del calor. Se empled un torno 16 D 20 y una cuchilla de tornear con angulo de posicién
principal ¢ = 45°, angulo de incidencia principa o = 18°y &ngulo de ataque y = 0,15°, con
sujecion mecénica Sandvik, cédigo del vastago 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 regimenes de elaboracion: nimero de revoluciones

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

2.5. Disefio de experimento para la deformacion plastica por rodillo simple

Es importante que €l disefio sealo més simple, pero ademés, existe € problema de que la
investigacion se debe conducir de forma tal que sea econdmica y eficiente, se debe hacer
todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material

experimental (Hendry er al., 1973; Hlavacek, 1978; Westerberg, 1980 y Chacin, 2000).

Se escogio un disefio de experimento factoria completo (Gutiérrez y De la Vara, 2003),

con tres variables y tres niveles. Este método de planificacion estadistica, establece e
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nimero de ensayos arealizar. Lamatriz de planificacion de los experimentos se expone en
latabla2.3.

Tabla 2.3 Matriz de planificacion de los experimentos

Niveles Variables Salidas
n, (rev/min) | P(N) |S(mm/rev)
(-1) 27 500 0,075
(0) 54 1500 | 0,125 H (HV)
(+1) 110 2 500 0,25
Ensayo HV1 HV?2 HV3
1 -1 -1 -1 HV1 | HV2 | HV3
2 -1 -1 0 HV1 | HV2 | HV3
3 -1 -1 1 HvV1 | HV2 | HV3
4 -1 0 -1 HV1 | HV2 | HV3
5 -1 0 0 HvV1 | HV2 | HV3
6 -1 0 1 HvV1 | 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 HvV1 | 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 HvV1 | HV2 | HV3
18 0 1 1 HV1 | HV2 | HV3
19 1 -1 -1 HvV1 | HV2 | HV3
20 1 -1 0 HV1 | HV2 | HV3
21 1 -1 1 HvV1 | 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 HvV1 | HV2 | HV3
26 1 1 0 HV1 | HV2 | HV3
27 1 1 1 HV1 | HV2 | HV3

L as probetas se someten ala accion de rodadura en diferentes condiciones, afin 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 parametros de

aquellas variables que definan la calidad del proceso, se propone realizar el tratamiento
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matematico de las variables involucradas en € endurecimiento por deformacion, € cual
esta relacionado con el incremento de las tensiones requeridas para producir deslizamiento
debido a una deformacién pléstica anterior, ademas esta condicionado por los cambios

metal rgi cos internos que ocurren en la aleacion.

El nimero de experimento cuando intervienen F factores con tres niveles cada uno
(-1; Ay + 1), se determina con un arreglo de la funcién exponencial: D = 37

Siendo D € nimero de experimentosy F el nimero de factores.

Se analizara la influencia de tres factores, de aqui que F = 3, luego & numero de

experimentos seria: D = 3° = 27 experimentos.

Al andlizar €l aspecto de la reproduccién para decidir cuantas réplicas redizar 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 10 que seria necesario examinar €l error experimental
de cada variable y de sus interacciones, cosa que solo puede hacerse si se tienen tres 0 mas

réplicas (Xi), ya que con una réplica la media ¢ de los valores para un experimento

X -
coincide con € valor de laréplicay e error experimental e, = M , donde ¢,
q

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

experimental pueden estar influenciados por una medicion andmala y ademas la varianza

J? = Z(X,—,U)

1 ; tendria una dificultad semejante.
q-

Se consideré que la validacion de las normas y procedimientos y € nivel de acreditacion
de los laboratorios y equipamiento que se utilizaran para desarrollar las mediciones
permiten una alta precision con muy pocas posibilidades de que se introdujeran errores

sistematicos, lo cual implicaba € numero minimo de réplicas que garantizara la
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confiabilidad de los resultados; se decidio que en las corridas experimentales se realizaran
tres réplicas.

2.5.1. Fuerza ejercida por la herramienta deformante

Es una influencia a considerar en e endurecimiento superficial de la pieza y en
consecuencia con los cambios internos de la aleacion como: deformacion reticular,
pardmetro de red, tamafio de grano, sobre € efecto de endurecimiento que se produzca. Es
una magnitud que se relaciona con las propiedades a obtener en la pieza para €l incremento
de laresistencia a desgaste y la fatiga. Se aplicaron cargas de 500; 1 500 y 2 500 N, €
proceso de deformacion se realizara en seco y con tres pasadas de la herramienta. Las

cargas se establecen en correspondencia con la dureza a obtener.

Se considerd € trabajo realizado por Diaz (2006), se estiman las recomendaciones y se
adecua € disefio de experimento, se pretende en nuestro trabgjo determinar e
comportamiento microestructural, macro y microtensiones y € mecanismo de

endurecimiento del acero AISI 1045 en las referidas condiciones.

2.5.2. Numero de revoluciones por minutos del husillo

Se emplearon numero de revoluciones por minutos de 27; 54 y 110 rev/min, lo que
permitié variar las propiedades mecanicas por giros, asi como e comportamiento
microestructural final. Teniendo en cuenta cada numero de revoluciones del husillo, se
podra conocer la magnitud total de la deformacion obtenida. La seleccion del nimero de
revoluciones permite evaluar e comportamiento de la pieza en todos sus puntos, ya que

cuaquier punto hace por minuto e mismo nimero de revoluciones.

2.5.3. Avance de la herramienta
El avance esta limitado por las fuerzas que actlian durante el proceso de elaboracion de la

pieza. Es una variable que define e comportamiento de la capa deformada, se relaciona
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con los parametros de dureza. Los avances recomendados en la elaboracién de aceros con
medio contenido de carbono estan en el rango de 0, 07 a 0, 3 mm/rev, segun Feschenkov y

Ma mutov (1989).

2.5.4. Dureza superficial

La dureza es uno de los parametros més importantes de los materiales, se admite también
gue es e mas relevante en cuanto a la influencia en la resistencia a desgaste abrasivo,
adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodriguez, 2009). Esta variable define €

comportamiento del proceso, se medira al concluir la deformacion pléstica en frio.

2.6. Metodologia empleada para la deformacion plastica superficial por rodillo

La magnitud del endurecimiento por deformacion en frio y e nivel de las tensiones
remanentes en la capa superficial dependen de la fuerza (P), del nimero de revoluciones
(ny), del avance de la herramienta (S), de la geometria de la herramienta, de la piezay las

propiedades iniciales de la aleacion en tratamiento (HB).

En las diferentes literaturas consultadas Boada y Sviagolski (1983); Korotcishe (1989);
Murthy y Kotiveerachari (1981); Belozerov er al. (1993) y El Axir (2003), han tratado
indistintamente de explicar las regularidades del comportamiento de la deformacion
plastica, en ninguna de ellas se establece una secuencia metodoldgica de clculo que

permita establecer € endurecimiento por rodillo del acero AISI 1045.

Boada er al. (2003) considera en su trabajo e acero A1SI 1045, se determinan las tensiones
de contacto para establecer € estado de las propiedades fisico — mecanicas de superficies

tratadas por deformacion pléstica superficial por el método de elementos finitos.

La tension de proporcionalidad que actla sobre toda la zona de contacto de forma
distribuida y uniformemente a lo largo del sector, durante € trabajo con rodillo se

determina por la ecuacion 2.1 (Korotcishe, 1989):
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— 3 P
o, =a0 (2.1)
p R22
a = — (22)
R, DE + E
R 1 R 3
Donde:
a- coeficiente que tiene en cuenta el radio del rodillo y de lapieza

E - modulo de elasticidad de la pieza; MPa
P,- fuerzagercidapor €l rodillo sobre el material; N
R, - radio delasuperficie de endurecimiento de la pieza; mm

R, y R,- radios de la seccion de trabajo del rodillo, mm

La ubicacion de los radios de la pieza y € rodillo a considerar en e proceso de

deformacion en frio, empleando rodillo, se muestran en lafigura 2.4.

+ Eodills
= M
hl Rs
— v @ —
- AF2 ]
7/ﬁ\7

Figura. 2.2. Radios de curvaturadel rodilloy de la pieza.

Para evitar € resbalamiento del rodillo, provocado por la fuerza, es conveniente situarlo
hacia e ge de la pieza en tratamiento, en dependencia del esfuerzo, de la resistencia del

material. Laprofundidad del endurecimiento, segiin Korotcishe (1989) se determina como:

Pl’
"

Donde /4 eslaprofundidad de la capa endurecidaen mmy O, eslatension de fluencia del

material alatraccion, en MPa.
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Con & aumento del coeficiente de friccion externay de la superficie de contacto del rodillo
con la superficie de tratamiento, aumentan las irregul aridades de la deformacion pléstica y
como consecuencia € nivel de las tensiones. Las mismas surgen durante la compresion
mutua de dos cuerpos en contacto bajo la accidn de una fuerza externa estando el material

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

El &ea real de tensiones maxima para la superficie de cuerpos curvos cuando se
encuentran en contacto, se determina a partir de la férmula de Hertz, siempre que € estado
tensional sea volumétrico. Para determinar la magnitud del area de la deformacion con

rodillos, segin Boada er al. (2003) es.

0, = 0,245 [h [k s = I S (2.4)
? R, R, R, R,

Donde;

0, - tensiones méximas en € area de contacto; MPa

F - fuerzasobrelazonade contacto: N

n

R1,2,3,4' radios de curvaturadel rodillo (R, y R,) y lapieza(R, y R,); mm

n -  coeficiente que depende delosradios delapiezay € rodillo: _RR, (2.5
2[R, + R,

Para una relacion tension — deformacion durante e proceso de deformacion pléstica, €
material sometido al proceso, se logra el apilamiento de sus granos por e aplastamiento de
los mismos, |0 que permite incrementar su dureza. Las tensiones de aplastamiento se
consideran uniformemente distribuidas sobre todo € érea 'y segiin Murthy Kotiveerachari

(1981), se determina como:
Ed +d
amdx aplast = 0’3\/P LE ’ Clj- Y 2 EZ (26)
1 2
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Donde G,,4xapiast, €S latension maxima de aplastamiento, en MPa y a €s un coeficiente que
depende de larelacion % ; A1 es el radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; en

mm y B considera el radio de la seccion de trabajo del rodillo y delapiezaen mm; d; es €l

didmetro del rodillo en mmy d € diametro de |a superficie endurecida en mm.
2.6.1. Estado de tension en la zona de contacto con la superficie deformada
La calidad de la capa superficial en €l caso de usar la deformacion pléstica superficia en
frio con rodillo, la mayor influencia la tienen la fuerza de deformacion, la magnitud
maxima de las tensiones normales y tangenciales que acttan en € punto de deformacion y
también larelacion de sus valores, l0os el ementos anteriores determinan la direccion de las

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

El cuerpo rigido no lineal puede ser descrito con la ley de Hooke, donde € mdédulo de
rigidez no es constante y depende de la deformacién (Dorofev, 1986 y Nikiforov er al.,
2001). Para determinar el estado de tension durante la deformacién pléstica superficial en

frio con rodillo, segiin Martynenko (2002) se puede aproximar ala dependencia como:
o, = A4." (2.7)

1

Siendo ¢; latension inicia parala deformacion por cicloide en MPa; A y m son pardmetros
gue dependen de | as caracteristicas mecanicas del material.

A es d pardmetro de latension para una deformacion unitariay se determina como:
A=0, ln™ (2.8)

Y m se calcula por la siguiente ecuacion:

o,
m = & QIn
JB

Donde "nes e exponente de endurecimiento; ¢ es la deformacion real en %y 0, esla

(2.9)

tension e asticadel material en MPa.



Para el cdlculo de las tensiones hace falta determinar las deformaciones de la superficie en
la zona de contacto o la cinemédtica de los puntos de la zona de deformacién. Como
trayectoria de los movimientos de los puntos de la superficie a elaborar se toma la familia
delacicloide, como se muestraen e modelo delafigura2.3.

BjE ¥

Cicloide

elE £

[

¥

Figura 2.3. Model o para determinar 10s puntos por el método de la cicloide.

Para establecer € proceso de deformacion del acero AISI 1045, empleando rodillo, setiene
en cuenta la trayectoria de la cicloide a partir del angulo de contacto entre € rodillo y la
pieza, se supone que el punto inferior C del rodillo de deformar, en su corte dado
perpendicularmente a eje, se desplaza sin deslizamiento y se cacula segin Martynenko

(2002) como:

h
P, = cos‘lgL—r—pE (2.10)

Donde;

¢.-  angulo de contacto alamitad del ancho de contacto; en grados

h,-  profundidad de penetracion del rodillo; mm

"y radio del rodillo; mm
Teniendo en cuenta la interrelacion entre las tensiones que actlan, se puede determinar la
distribucion de las tensiones por la superficie de contacto en la superficie frontal del

rodillo, segiin Martynenko (2002), delaformasiguiente:
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0 0
0 0
0 0
o.= A0 1 0 (2.12)
U z -z, H
ol - H—H O
O "p 0
O 0"
0 0
0 _ 0
o, =40 Zy 2 0 2.12)
0 0
0 |1- Ez‘zkg 0
H " H

La determinacion de la mitad del ancho de contacto del rodillo con la pieza, durante el
proceso de deformacion en frio por e méodo de la cicloide, se andliza a partir de la
relacion trigonométrica con el angulo de contacto (6, ) por laecuacion (2.13)

Z =r,lcosy, (2.13)
Donde Z eslamitad del ancho de contacto del rodillo; mm.

Como € proceso de deformacion se realiza con rodillo perfilado y la elaboracién es en

superficie cilindrica, la variacion de la profundidad en la pieza (Zx), se determina segun

Martynenko (2002) como:
_ 2 E(RPE tr, )[(RPE hp )DZ
z, R, r (2.14)
R (r » ~h, ) 8
Donde:
Z,- variacion delaprofundidad en lapieza; mm
R,.- radiodelapiezaelaborada; mm
El movimiento por cicloide segun Martynenko (2002) se determina como:
S. :rp[(¢k _¢M)_Sen(¢k _¢M)] (2.15)
Sy:Fplj.—COS(¢k—¢M)] (2.16)
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Donde:
S.y S,- movimiento por cicloideenlosgesz ey; mm
Our- parametro que corresponde a angulo de contacto 0<J9,, <&,

Teniendo en cuenta la derivada, se determinan las deformaciones relativas en los gjese. y

&, Seguin Martynenko (2002) de lasiguiente manera:

0 0
0 0
e =B 1 ! - 10 2.17)
< gl._ G-z @O
SV 7, H
U U
U U
_ .4, 0 -z O
= - U U 2.18
y dy E] (Z—Zx)z E] ( )
041 - O
L P L

2.7. Preparacion de las probetas para el ensayo de traccion
El ensayo de traccion se realiz6 empleando una maguina CRITM DNS 200, que presenta
una carga de 200 KN. A lo largo del proceso de estiramiento se tomaron medidas del

didmetro del cuello en la seccidn central, con un calibre Vernier de precision + 0,05 mm.

Para €l ensayo de traccion, se escogieron 28 probetas de acero AISI 1045, con longitud de
120 mm y de diametro 11 mm segun las normas ASTM E 646 — 00 y ASTM E 8 (Goicolea
et al, 1996; GarciaaMateo er al, 1998 y Altenberger, 2006), una sin deformar y 27

deformadas por rodadura, paraluego ser traccionadas.

De acuerdo con la hipétesis de que las deformaciones radiadles son uniformes, que la
distribucion de deformaciones pléasticas efectivas en € cuello se obtienen manteniendo
pequeiias deformaciones elésticas y que las deformaciones tangenciales son nulas

(Bridgman, 1944), se comprobd experimentalmente mediante ensayos metalogréficos €l
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comportamiento microestructural en el cuello de las muestras deformadas y traccionadas,
para elo, se seleccionaron nueve muestras de las 27 andizadas, que segun
Gonzélez-Castellanos (2000) y Zlokarnik (2002), este procedimiento se realiza cuando la
poblacion seleccionada, representa el 30 % 0 un por ciento superior con respecto a total de

|as muestras estudiadas.

Después del proceso de traccion, del cuello se prepararon muestras con las dimensiones
desde 5,51 mm hasta 8, 90 mm de diametro y de 10 mm de longitud, por lo que se hizo
necesario €l encapsulado, para ello se utilizd resina epoxi ROYAPOX 5050, como se

muestraen lafigura 2.4.

Muestr Resi;]a RO
P 1b 1c 2a oh 2c Ja 3b i

. :
la
Figura 2.4. Encapsulado de las muestras para el andlisis metal ografico.

La asignacion de la letra P significa muestra patron, traccionada y sin deformar, las otras

asignaciones son las diferentes muestras deformadas y traccionadas.

Las muestras se encapsularon por ser pequefias y de dificil mango. Cuando se va areaizar
andlisis microestructural en bordes de muestras deformadas, es importante conservar un
angulo de 90° en toda el area a observar, aspecto que no es posible, de no redizarse esta
operacion, ya que durante las operaciones de desbaste y pulido, los bordes se distorsionan

redondedndose, obteniéndose unafalsa observacion de laimagen.

En latabla 2.4 se muestra el disefio de experimento, segin laforma, en que se desarroll6 |a

observacion de las muestras en € andlisis metal ogréfico.
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Tabla2.4. Matriz de experimentos para la observacion de |as muestras deformadas y traccionadas

Niveles Factores
n, (rev/min) | P(N) |S(mm/rev)
(-1) 27 500 0,075
(A) 54 1500 0,125
(+1) 110 2 500 0,25
Muestra
la 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 2500 0,075
3b 110 2500 0,125
3c 110 2500 0,25

2.8. Determinacion de las tensiones en muestras deformadas y traccionadas

La ecuacion empirica mas comun que describe el comportamiento plastico de un acero,
debido a que gjusta de una manera més satisfactoria y simple los esfuerzos y las
deformaciones, es la ecuacion de Hollomon (Kishore y Sinha, 1996). Si la aleacion tiene
trabajo en frio, e esfuerzo de fluencia se puede determinar utilizando la ecuacién 1.1,
entonces e exponente de endurecimiento por deformacion, » — 0, es para un solido

plastico y n—1, cuando €l solido se comporta de forma elastico.

Segun la norma ASTM E 646 — 00, para una ecuacion constitutiva, se puede calcular el
exponente de endurecimiento de la forma logaritmica de la curva de tensién de esfuerzo
verdadero y deformacion verdadera dentro del rango pléstico, para ello se hace necesario
considerar el logaritmo del coeficiente de endurecimiento, el exponente de endurecimiento
y € logaritmo de la deformacién. Han sido empleadas en otros trabajos por Garcia-Garino
et al. (1999); Novillo et al. (1999) y Vdiente (2001) y se determina:

logo =logK + nloge (2.19)

49



La regresion lineal del coeficiente de endurecimiento se puede determinar a obtener los

logaritmos de esfuerzos y deformacién verdadera.

Ezv_i(log £log 0,) - (Z log ¢, Z log UJE (2.20)
NS (og £)7 = (3 log £,)°

Donde:

N - numero de datos

Logo, - logaritmo delatension

loge - logaritmo de la deformacion

g - deformacion

La pendiente de la linea de regresion lineal que provee € exponente de deformacion se

determina de la siguiente forma:

_NYw oy xy
n= Nzi 5 ;)zy (2.22)

Siendoy e logo y x € loge.

Y € coeficiente K, se cacula a partir de la tension ingenieril (e,) y e exponente de

endurecimiento (»), que segun Suérez (2007) se determina como:

K=S, E‘;g (2.22)
n

Donde S, es @ esfuerzo ultimo en MPa.

2.8. Ensayo de microdureza

En la medicion de la microdureza se siguieron los procedimientos de lanorma NC 10 — 56:
86, por lo que se utilizd un microdurémetro modelo PMT — 3 No 168, que tiene acoplado
un objetivo acromatico con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. Las

superficies de las probetas se prepararon de la misma manera que para € andlisis

50



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 € de piramide de diamante, con un angulo de 136°

segun laASTM E 92 — 82.

2.8.1. Preparacion metalografica de la probeta

Para la preparacion metalogréfica se realizd un conjunto de operaciones como son: corte,
desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3—-95y NormaNC 10 — 56: 86).

Corte: las muestras cortadas son de diametro 30 mm y espesor de tres milimetros, se
realiz6 € corte con una cuchilla Sandvik con vastago CNGA R 25 25 M 12, plaquita

T—-MAX —CUT 1204 12 de calidad T 025 20 (Coromant corokey, 1996).

2.8.2. Desbaste y pulido

El pulido con los papeles abrasivos se realizd variando la granulometria del mismo al ser
aplicadas a la pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la més fina. Se emplearon lijas del
tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E 3 —95).

El pulido se llevo a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio cambiando el
sentido del lijado a 90° a pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de materia
distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisay
pulida, libre de impurezas o ralladuras, por ultimo las muestras se pulieron en una pulidora
metal ogréfica marca MONTASUPAL. Para el acabado final se utilizé un pafio de fieltro
grueso, usando como sustancia abrasiva, € oxido de cromo. Una vez pulidalas probetas se
lavaron con agua destilada, secandose 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 inmersion y ataque quimico. En el laboratorio

del ISMMM se aplicd & ataque por inmersion de las muestras durante cinco segundos con
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el reactivo nital, a cuatro por ciento (mezcla de cinco mL de acido nitrico (HNOg3) y 100

mL de alcohol etanol (ASTM E — 262 — Practice A).

2.9. Medicion de las tensiones

El equipo utilizado se encuentra en € Laboratorio de Andlisis Estructural en e Centro de
Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear, CEADEN. Se programé empleando €l
compilador de plataforma cruzada “ crossplatform compiler Archimedes 5.0, 1988.

La programacion se realizé en lengugje “C” de la ANSI, haciendo uso de las ampliaciones
realizadas por Archimedes Software (Hauk, 1997). El cddigo gecutable generado por el
enlazador fue situado en & hardware mediante e emulador de “eprom MicroMaster” LV

delafirmainglesa |ICETech.

2.9.1. Determinacion de las tensiones residuales de primer y segundo género

Serealizo € estudio de las macrotensiones residuales mediante e método magnetoel astico.
Para andlizar las tensiones residuales de primer género fue empleado € méodo
magnetoel astico, basado en la medicidn de la anisotropia de la magnetizacion (Cruz, 1996;
Sakai et al., 2004) y el método de difraccion de rayos x (Hauk y Macherauch, 1984; Hauk,
1997), que se fundamentan en la medicion de la variacion de las distancias entre |os planos
cristalinos del material antes y después de sometido ala deformacion debido ala existencia

de tensiones, |as cual es deforman uniformemente a muchos cristales en la superficie.

2.9.2. Determinacion de las macro y microdeformaciones

Se examinaron nueve muestras (Gonzalez-Castellanos, 2000 y Zlokarnik, 2002) de
diametro 30 mm y largo 70 mm (figura 2.3). Primeramente se determind lainfluenciade la
curvatura de la barra sobre las indicaciones del parametro magnetoel astico, se delimitaron
cuatro superficies de medicion: cilindrica no tratada con rodadura (CN), cilindrica tratada

(CT), tapano tratada (TN) y tapatratada (TT).
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La medicion se efectud segun la metodol ogia descrita en Cruz (1996) y Cruz et al. (2009),
mediante e medidor de tensiones. Este equipo basa las mediciones en € efecto de dta
permeabilidad magnética (APM), relacionada con la determinacion de la anisotropia que se

induce de una aleacién ferromagnética, cuando sobre ésta se g ercen tensiones mecanicas.

2.9.2.1. Puntos de mediciones y sistemas de referencia para el tensor de tensiones

El sistema de coordenadas cartesianas xyz de referencia se selecciond escogiendo la
direccién zz' como ladel ge dd cilindro, haciendo coincidir € plano xz con €l plano z, de
manera que para CN; y CT; € angulo ¢ polar es cero, mientras que para CN, y CT, ¢ €s
igual 180°. El sistema de referenciae, y e, y el sistema de ges principales e; y e, del
tensor de tensiones residuales se encuentran en un mismo plano formando un angulo «
entre las direcciones e; y e;. Se determinan las componentes no nulas del tensor de

tensiones 61 y 65, asi como del angulo .

La calibracion de la permeabilidad magnética vs tension se efectué mediante la obtencion
del coeficiente de calibracion T. Para ello se realiz6 un ensayo de traccion de una barra no
sometida a rodadura, se le aplicd un tratamiento térmico de aivio de tensiones a 650 °C
durante dos horas, la carga se aument6 discretamente de 0 a 120 kN, de acuerdo a la
metodol ogia indicada en Cruz et al. (2009). En cada probeta se midieron un total de seis

puntos, P:

1len TN, P=TN, situado en su centro.

1lenTT,P=TT, situado en su centro.

2en CN, P=CNao a = 1; 2, situados en posiciones diametralmente opuestas.

2enCT, P=CTa o = 1, 2, Situados en posiciones diametral mente opuestas.

Se adopt0 la triada de vectores unitarios e _e:p y _e; del sistema de coordenadas cilindricas

como € sistema de referencia asociado a cada uno de los cuatro puntos de medicién
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situados en las zonas CN y en CT. El tensor de tensiones residuaes o (P) en los puntos
P = CNao, CTa, a = 1,2; cumple con larelacion o (e;) = 0.

Los parametros fundamentales andizados para determinar las micro vy
macrodeformaciones de | as nueve probetas deformadas, aparecen reflgjadas en latabla 2.4.

Tabla2.4. Pardmetros empleados para el andlisis de las micro y macrodeformaciones

Niveles Factores
ne S P

(+1) |110|0,250 |2 500 Macrodeformaciones y

(A) | 54 {0,125 |1 500 microdeformaciones

(-1) | 27 | 0,075| 500

Ensayo Po a (0) |Ac (MPa) |txy (MPa)|6,(MPa) |6, (MPa) | £,
1 27 |1 0,075| 500 | CN; |CT1|a (0)1] Aoy T xy1 on 021 €
2 27 10,125| 500 | CN; |CT2|a (0)2| Aoy T xy2 012 622 E o
3 27 | 0,25 | 500 | CN3 |CT3|a (0)3| Aoz T3 013 023 € s
4 54 10,075|1500| CN4 |CT4|a (0)4] Aoy T xya o14 024 Eppa
5 54 10,125[1500| CNs |CTs|a (0)s| Aocs T x5 015 025 € s
6 54 | 0,25 |1500| CNg |CTs|a (0)s| Aoce T xy6 016 026 E s
7 1110|0,075|2500] CN7 |CT7|a (0)7| Aoy T xy7 017 027 E 1
8 [110|0,125|2500f CNg |CTg|o (O)s| Aog T xys o183 028 E oo
9 [110| 0,25 |2500] CNg |CTg|a (0)g| Aoy T xy9 019 629 E o

Donde a es €l angulo entre latension principal de mayor magnitud y € e dd cilindro zz',
en grados,; Ac esladensidad de las dislocaciones, en MPa y 1y €s latension de cizalladura

en e plano xy perpendicular az, en MPa.

2.9.3. Método difractométrico

Las superficies analizadas fueron cilindricas, se limpiaron con tetacloruro de carbono. El
andlisis por difraccion de rayos x fue realizado en un difractbmetro de goniémetro
horizontal (configuracion Q), radiacion CrKa; monocromética y detector de centelleo. Se

realiz6 la medicién de la tension residual 6., en la direccidn del gje de la barra zz' en la

zona sometida a rodadura, aplicandose el método de sen’ y (Hauk y Macherauch, 1986 y



Hauk, 1997), que se fundamenta en la medicion de la posicion de lalinea de difraccion del
plano (hkl) a medida que se varia €l angulo y entre lanormal ala superficie del material y
la normal ala serie { hkl} difractantes. Las lineas seleccionadas fueron las de los planos

(110); (200) y (211) de lafase ferriticadel acero.

La seleccidn de los tres tipos de planos, es un aspecto que indica como la deformacion y la
subdivision de la cristalitas, se manifiesta en diferentes direcciones cristal ogréficas.

- El plano (211) espacial mente esta en tres direcciones, cortalos tres gjes cristalograficos.

- El plano (110) en dos direcciones, x ey, paraelo az.

- El plano (200) en una direccion (x), paralelosay e z.

2.9.4. Evaluacion de microdeformaciones

Las probetas analizadas fueron cilindricas de didmetro 30 mm y largo 70 mm, se
determind la influencia de la curvatura de la barra sobre las indicaciones del parametro
magnetoel astico a partir de las planos (110); (200) y (211), con la aplicacion del método
convencional de Williamson - Hall (Lamparter, 2000 y Birkholz, 2006). Para obtener los

semianchos de linea instrumental es se empled polvo de hierro.

De acuerdo con la ley de Bragg (Jenkins y Zinder, 1996 y Zolotorevsky, 1996), la
profundidad de penetracion de las ondas /, en la subsuperficie depende del anodo usado,
del tipo de material analizado y del angulo de incidencia de la cara de la muestra 'y la
medida es siempre proxima a la superficie de la misma. La longitud de onda
monocromatica de incidencia utilizada en €l ensayo, fijada en este caso, con € valor de
1,54058 A (énodo de cobre), fue constante en todo € estudio.

El cllculo de 26 paracadalinea de la difraccién se calcula como:

nA

sen@ = (2.23)

hkl
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Donde:
6-  angulo de difraccion paralos planos (110); (200) y (211); grados
n-  ordendeladifraccion (nUmero entero: 1; 2y 3)

dny- distanciaentre los planos de lared cristalina (110); (200) y 211); nm

Para un pico de difracciéon 26, puede obtenerse mediante la ley de Bragg, € nivel de la
distancia interplanar y con é, el parametro de red a. En €l sistema cubico, € pardmetro de

red a, es proporciona aladistanciainterplanar dy, de lafamilia de planos (%kl).

a
JhE+ k242

dy = nm (2.24)

Siendo a, el parémetro de red, que parael Fe = 0,2866 nm (2,866 A).

En ladireccion paralela ala superficie normal y = 0O, la distancia interplanar depende de la
suma de las tensiones principales y de cualquier tensién perpendicular, asi como la suma
de la tension circunferencial, lo cual permite determinar e espacio interplanar de la
muestra no tensionada, seguin Michael er al. (2002) se determina como:

go=_ d6.=0)  inmm (2.25)
1—@%E(UA+0C)

Donde v y E, son € coeficiente de Poisson y € moédulo Young de ler género
respectivamentey o4 y o son latension axia y circunferencial. Para €l caso especifico del

acero AlS| 1045, 64 = 500 MPa y o¢ = 250 MPa (ASTM A 108).

Para una barra solida, como en esta aplicaciéon y una condicion de tension plana existente
en la superficie deformada, la distancia interplanar tensionada, dependeran de las tensiones

presentes y se determina segun Freddy er al. (2007) y Ruiz et al. (2008) como:

A+vQ . %
d(w):rE g¢dogn2w_[BEEial_02)d0+d0;nm (2.26)
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Donde:

0,- tension residual en € punto de la superficie; MPa

oY o;- tensiones principaes en € plano de la superficie; MPa

W - angulo de latension residual paraladifraccion; en grados

La posicion de los picos de difraccion depende directamente de la distancia interplanar de
los planos que se encuentren paralelos a plano de difraccion. Como cada materia tiene
una estructura cristalogréfica diferente, un patron de difraccion de rayos x es Unico y
caracteristico para cada sustancia y permite, por tanto, identificar qué fases forman la
muestra a estudiar. En nuestro trabgjo, la técnica ha sido fundamental tanto para la
caracterizacion cristalina en la probeta, como para la identificacion de los procesos que se

produzcan en la misma bajo deformacion.

El modelo de Williamson - Hall (Williamson — Hall, 1953), establece que con €l ancho
integral del pico de difraccion £, puede conocerse la influencia en dos componentes, uno
correspondiente al tamafno de particulas y otro a su deformacion estructural, ambas en
funcién del angulo de difraccion (6). A partir de la férmula de Scherrer (Cullity, 1967), se
determinala anchuraamediaaturadel pico como:

0,904

=27 +ptan @ D rad,
d cos 6, d i)

Esto puede simplificarse como:

0,94

B cos B,y = + nsen 6, y; rad (2.27)

En esta expresion linea, la pendiente () representala deformacion y e corte con € ge es
proporciona al inverso del tamafio de particulas (d). Los estudios realizados por Smith
(1955); Stokes y Looney (2004) y Voorwald et al. (2005), indican que € ancho de los

reflgjos varia con € angulo de acuerdo con las teorias de las tensiones y no con € tamafio
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de las cristalitas, intentaron reparar € ensanchamiento debido a tensiones producido por €
tamafio de las cristalitas, suponiendo que podian descomponerlo en dos partes

A
cos 6

proporcionaes a y tan 6 respectivamente, pero cuando la distribucion de las

intensidades en e reflego se comporta segun la expresion las causas del

1+ k2 +x2'

ensanchamiento son aditivos. Segun Willianson — Hall (1953), los intentos de discernir
entre estas dos causas con un plano (%#4l) y varios A 0 cuando se emplean varios planos

(hikil;}) y unasola A, no hadado buenos resultados.

El tamafio medio de la cristalita, de la fase cristalina presente en las muestras deformadas
se determind por laférmulade Scherrer (Warren, 1969; Klug, 1974 y Viveset al., 2004).

KA

" WM cos(8) " (2.28)

2.9.5. Comportamiento de la deformacion

Cuando se determinan las deformaciones, al menos en tres direcciones y se supone una
condicion de esfuerzo plano de tension, se pueden combinar para determinar las tensiones
residuales maximas y minimas, las tensiones de cizalladuras méximas y su orientacion
relativa a una direccion de referencia. La distorsion uniforme de la red cristalina desplaza
el angulo de difraccion de lalinea seleccionada para €l andlisis de tensiones (Laudon, 1988
y Akutagawa et al., 2003) y se determina por |a siguiente ecuaci on:

1+v 2 v
E = o _sen -—20
(27 E @ w E

(2.29)

4

S d,es la distancia interplanar entre los planos reticulados medidos en la direccion

definida por ¢ y ¢, (Williamson - Hall, 1953), la tension puede expresarse teniendo en

cuenta los cambios en las dimensiones lineales del espacio cristalino.
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La ecuacion 2.30 relacionalatension de la superficie en cualquier direccién definida por el

angulo y en ladireccion (@) ) y las tensiones principales en la superficie.

Ad d, —d
= =% ° (2.30)

&
W/ dy dy

Por otro lado, para determinar la deformacion media de red e se utiliza la relacion de

Stokes y Wilson (1944) y Moorthy (2005) y se calcula por |a siguiente ecuacion:

_ )
= e @) (2.31)

Donde [ es e semiancho fisico puro, libre de la influencia instrumental en rady 6 es €

angulo de bragg, en grados.

Cuando una capa esta tensionada, los pardmetros de red de la estructura cristalina estan
distorsionados respecto a los de la estructura libre de tensiones. Si se conoce la
deformacion g, en el caso de tratar con un material continuo y homogéneo, la deformacién

serelaciona con latension através de laley de Hooke.

2.10. Procesamiento estadistico de los datos

Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarrollé el
tratamiento estadistico de los resultados, tanto los simulados como los experimentales, se
realizaron con la utilizacién del tabulador Microsoft Excel 2003 y e paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 5.1, o que permiti6 establecer la necesaria correspondencia entre

las observaciones tedricas y |las experimental es.

2.10.1. Determinacion de los coeficientes de regresion
En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable aeatoria,
mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no

aleatorias. Se argumenta en €l hecho de que en las aplicaciones préacticas los valores de las
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Xi suelen ser controladas o el egidas de antemano por € investigador, alos factores también
se les denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican €
comportamiento de la variable dependiente (Box y Hunter, 1989).

Laregresion del disefio de experimento se determina como:

}/l = bO + lel + bZXZ + blZXlZ (232)

Donde Y; esladureza obtenidadel ensayo en N; X; eslafuerzadel rodillo sobre la probeta

en N y X, es el avance de laherramientaen mm/rev.

2.10.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que e ANOVA, como técnica estadistica,
permite el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de
varias clases de efectos que operan simultaneamente, esta técnica se basa en la division de
la variabilidad total de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes
factores que intervienen en el problema.

Después de calcular los coeficientes de regresion se realiza €l procesamiento estadistico de
los datos, determinando la varianza por |a siguiente ecuaci on:

XE

2 _ =
Jy = ]1\,— (2.33)

o
La significacion de los coeficientes de regresion se comprueba por e criterio de t de
student para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de O, 05 y 15 grado
delibertad (N, —1).

Posteriormente se calcula la varianza por la siguiente ecuacion:

n, 2
— yymodf
f:;Gy )

aj NO _KO _1 (234)
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Donde N, = j y K, son € nimero de coeficientes significativos.
Por la ecuacion 2.35 se calcula €l coeficiente de fisher (F,)y se compara con el fisher

tabulado (F,,,) segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

(2.35)

S d FE,>F, entonces la ecuacion describe adecuadamente & campo de la
experimentacion.

2.11. Conclusiones del capitulo 2

Con e empleo de la ecuacion de Hollomon se pudo determinar €l coeficiente de
endurecimiento del acero AISI 1045, sometido a deformacion por rodadura en frio y

luego traccionado.

e Laseeccion delas variables fuerza, € nimero de revoluciones por minutos del husillo
y €l avance de la herramienta, pueden ser evaluadas en tres niveles, para determinar la

durezafinal delaaeacion AlSI 1045 deformada en frio por rodillo.

» El método del sen” ¢ y la seleccion de los indices de Miller permite determinar el

efecto de las micro y macrotensiones del acero AlSI 1045 deformado por rodadura y
establecer la microtension o el tamarfio del cristalito en el ensanchamiento de los picos,

ladistanciainterplanar tensionaday no tensionaday la deformacion en lared cristalina.

» Laseaeccion de los indices de Miller (110); (200) y (211) para determinar las micro y
macrotensiones, indican como la deformacion y la subdivision de la cristalitas, se
manifiesta en diferentes direcciones cristalogréficas y permiten establecer con mayor

precision el mecanismo de deformacion en frio por rodadura, del acero AISI 1045.
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CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION

3.1. Introduccion

Se exponen |os resultados derivados del trabgo experimenta y a partir de los mismos, las
expresiones matematicas estadisticas que describen las regularidades del comportamiento
deformacional del acero AlSI 1045 sometido ala accion de las cargas por rodadura en frio.

El objetivo de este capitulo es establecer € procedimiento parala deformacion pléstica por
rodadura, asi como la determinacién de las micro y macrotensiones que definen el

mecanismo de endurecimiento del acero AlSI 1045, deformado en frio.

3.2. Regimenes para la elaboracion mecanica de las probetas

Los célculos de los regimenes de elaboracién para las 81 probetas, donde se empled un
nimero 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.

3.3. Parametros de deformacion plastica superficial por rodillo

El proceso de deformacion plastica superficial con rodillo contempla pardmetros como las
tensiones de proporcionalidad en la zona de contacto, la profundidad del endurecimiento,
las tensiones maximas por contacto y por aplastamiento y el estado de tension en la zona

de contacto con la superficie deformada por el método de lacicloide.

3.3.1. Tensiones de proporcionalidad en la zona de contacto

Se determinaron las tensiones de proporcionalidad, paralas fuerzas de 500; 1500 y 2500 N,
fue necesario determinar e coeficiente que tiene en cuenta los radios del rodillo y de la
pieza, paralo que se empled laecuacion 2.2 (el radio del rodillo Ry = 25 mm; los radios R
se obtienen a partir de la profundidad de las superficies endurecidas con: fuerza de 500 N,

R, = 14,30 mm; para fuerza de 1 500 N, R, = 13,80 mm y con la fuerza de 2 500 N,
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entonces R, = 13,30 mm, € radio del perfil del rodillo Rz es de 2 mm) y € mdédulo de
elasticidad de primer género de la adeacion (E = 2,1 x 10° MPa). Sustituyendo los
resultados en la ecuacion 2.1, se obtienen la dependencia de dichas tensiones de
proporcionalidad y € factor que considera los radios. Las tensiones que alcanza € acero
AISI 1045 cuando se aplica una fuerza de 500 N es de 293,45 MPa, con una fuerza de

1 500 N esde 368,68 MPa y parafuerzade 2 500 N es de 493,85 MPa.

La menor magnitud de tensién obtenida con fuerza de 500 N, es € esfuerzo minimo
necesario para que se produzca e desplazamiento en € acero AISI 1045, pero d
incrementar gradualmente la fuerza, la aleacion fluird deformandose plasticamente. En la
red cristaling, los &omos se encuentran en posiciones de minima energia, € deslizamiento
exige gue un &omo pase de una posicion de equilibrio a la siguiente, no solo para los
atomos del Fe, sino también paralos del C, Mn, Si, Ni, en consideracién a la existencia de
dislocaciones que facilitan €l desplazamiento y una deformacion permanente, que
endurecen e material por acritud, habra un deslizamiento de las cristalitas en la red
cristaling, o que consolida los cristales de todos los granos en el agregado, fendmeno que
conduce a la obtencion de un grano mas fino, lo que concuerda con Callister (1999);
Pero-Sanz (2000). Existen transformaciones en la estructura cristalografica y en la
cristalitas con un maximo incremento de la tension residual a compresion, lo que fue

reportado por Fernandez et al. (2008a).

Para un contacto lineal, la fluencia debajo de la capa superficial, comienza cuando la
presion media de contacto es aproximada a la resistencia maxima de la aleacion, sin
embargo la zona sub - superficial pléstica esta rodeada y constrefiida por material que alin
esta respondiendo el asticamente. Se pueden alcanzar magnitudes de la tension de contacto

con € limite de fluencia del material antes de que la zona crezca lo suficiente como para
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lograr, en la superficie, € resultado de un flujo pléstico masivo, o que es consistente con

Mutlon (1992) y Han et al. (2002).

3.3.2. Profundidad de la capa endurecida

La profundidad de la capa endurecida, donde se consideran las fuerzas empleadas en €
proceso de endurecimiento y una tension de fluencia del material de 415 MPa (segin
norma ASTM), se determind por la ecuacion 2.3, los resultados obtenidos son los
siguientes:

Con una fuerza de 500 N, 4, es de 0,7 mm; para fuerza de 1 500 N, 7, = 1,3 mm y para

2500 N, A, =1,7 mm.

El aumento de lafuerza de rozamiento incrementa el efecto de la deformacion plastica, ala
misma vez que la penetracion del rodillo es desde 0,7 mm hasta 1,7 mm, reportado por
Fernandez et al. (2008ay 2009). Esto conducira a la fatiga residua interna del material y
un cambio considerable en los pardmetros de la dureza en |la superficie. La mayor dureza
en la superficie se obtiene como resultado del crecimiento de la penetracion de la
herramienta en la aleacion. Bajo fuerza de rozamiento constante, €l rodillo penetra 'y aisa
la superficie, o que causa una mayor deformacion plastica debido a la pequefia area de
contacto entre el rodillo y la pieza, |0 que concuerda con Loh ef al. (1989) y Fang-Jung y
Chien-Hua (2003), quienes consideran que la profundidad de |a capa deformada durante el

proceso de deformacion pléastica se encuentraentre 1y 10 mm.

3.3.3. Tensiones maximas de contacto

La determinacion de la variacion de la tension maxima a diferentes fuerzas de rodillado,
donde se consideré el modulo de elasticidad de primer género y e coeficiente que depende
de los radios de la pieza y del rodillo que a su vez fue calculado por la ecuacion 2.5

(np = 0,06), en correspondencia con la ecuacion 2.4, se obtiene que la tension se



incrementa en la medida que |o hace lafuerzay toma magnitud de 470, 4 MPa; parafuerza
de 500 N, con una fuerza de 1 500 N, la tension que se logra es de 525, 9 MPa y por

ultimo, paraunafuerzade 2 500 N, & maximo nivel es de 661, 2 MPa.

L as tensiones maximas caracterizan el comportamiento de los esfuerzos, se observa que en
la medida que la dureza y la profundidad de penetracion se incrementan, también o hacen
dichas tensiones maximas. Otro comportamiento determinado, es que las mismas crecen en
la medida que aumenta la fuerza de compresion y disminuye e radio de curvatura del

rodillo, reforzando lo planteado por Fernandez er al. (2008; 2009b y 2010).

3.3.4. Tensiones maximas por contacto y por aplastamiento

El clculo de las tensiones méximas necesarias para lograr el aplastamiento de los granos
se determind por la ecuacion 2.6, la que considera las fuerzas aplicadas, € modulo de
elasticidad de primer género, € diametro dd rodillo y los radios de las superficies
endurecidas (R, = 28,60 mm, para un fuerza de 500 N; R, = 27,60 mm, con una fuerza de
1500 Ny R,= 26,60 mm, parafuerzade 2 500 N), al sustituir los valores en la ecuacion se
obtuvo que, las tensiones maximas para lograr € apilamiento de los granos, segun las

fuerzas aplicadas, son:

o = 147 MPa (con fuerza de 500 N); O 4 ey = 213 MPa (para 1 500 N) y

mdx aplast

para2 500 N, O iy ppiase = 253 MPa.

Las tensiones maximas calculadas anteriormente incrementan la dureza por acritud al
reducir € tamafio promedio de los granos y permiten e compactamiento de los mismos.
Cuando la presion gercida excede € limite de fluencia de la aeacion, la superficie es
plasticamente deformada en frio y el material fluye debajo de la capa deformada, entonces

como resultado se obtiene una superficie muy puliday densamente compactada.
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El apilamiento o aplastamiento de los granos es resultado de una integracion causada por el
dedlizamiento intracristalino, por la migracion de dislocaciones, acompafada de

endurecimiento por deformacion, lo que consolida progresivamente € cristal.

Por otra parte e estado de tensiones en € grano, presumiblemente activan otros sistemas
de deslizamiento, los que interactudn con & o los sistemas ya existentes, este mecanismo
dificulta ain mas la movilidad de los aomos y origina € fendmeno conocido como

endurecimiento latente, o que fue expuesto por Fernandez er al. (2008a; 2009b y 2010).

3.3.5. Estado de tension en la zona de contacto con la superficie deformada

El comportamiento de la tension inicial se determind con € empleo del método de la
cicloide, para lo que se utilizd la ecuacion 2.7, se consideraron los parametros que
dependen de las caracteristicas mecanicas del material (4 y m), donde los resultados de los
mismos fueron obtenidos por las ecuaciones 2.8 y 2.9; 4 = 524,03 MPa (para fuerzas de
500; 1500y 2500 N) y m = 0,072 mm, para fuerza de 500 N; m = 0,072 mm, parafuerza
de 1500 N y m = 0,009 mm, parafuerzade 2 500 N. Se tuvo en cuenta la tension limite de
fluenciay unatension elastica de 200 MPa (norma ASTM). Los valores de la deformacion
(e) calculados aparecen en la tabla 1 del anexo 1. En la figura 3.1 se muestra €
comportamiento de la tension inicial respecto a las fuerzas aplicadas en e proceso de

deformacion en frio del AISI 1045, con el empleo del método de la cicloide.

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Figura 3.1. Comportamiento de la s; por cicloide en ladeformacion del acero AISI 1045.
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Como se observa, latension inicia tiene un comportamiento ascendente en la medida que
se aumentan las fuerzas, la curva gustada de la g; = 0,047x + 414,5 con un coeficiente de
correlacion R? = 0,967. La tendencia obtenida demuestra que en la medida que es cambiada

lavariable fuerza, se obtienen mayores tensiones.

Se obtuvo gque con una fuerza de 500 N; la g; = 439,57 MPa; con unafuerzade 1 500 N; la
o; = 483,01 MPa y con una fuerza de 2 500 N; la o; = 534,34 MPa. Existen distintas
magnitudes de tensiones que provocan € incremento de las tensiones normaes y
tangenciales debgjo de la capa deformada de la aeacion, las que estan relacionadas
fundamentalmente con estados tensionales del tipo plano. Las cambios de las tensiones en
lared cristalina se veran influenciados por la magnitud de las cargas impuestas al material
y la velocidad de aplicacion de dichas cargas (esfuerzos de traccion y compresion), los
atomos constituyen barreras u obstéculos a movimiento de las dislocaciones, segin fue

planteado por Callister (1999); Pero-Sanz (2000) y Key to steel (2002).

3.3.6. Determinacion del angulo de contacto en el proceso de deformacion con rodillo
El angulo de contacto se determind por la ecuacion 2.10, teniendo en cuenta la profundidad
de penetracion calculado por laecuacion 2.3. Se obtuvo como resultado que:

or = 13,59, parah, de 0,7 mm; ¢, = 17,82°, para h, de 1,3 mmy ¢, = 21,25° parah, de 1,7
mm. De aqui se deriva que con € incremento de la profundidad de penetracion del rodillo,

también aumentan los valores del angulo de contacto.

3.3.7. Analisis de las tensiones normales

Las tensiones normales para los gjes z e y, se determinaron a partir de las ecuaciones 2.11
y 2.12, pararesolver ambas ecuaciones se requiere de |os resultados de | as ecuaciones 2.13
y 2.14 que analizan € ancho ala mitad de contacto del rodillo (Z), cuyos valores dependen

del angulo de contacto (¢;), de la ecuacion 2.10 y de 4 (ecuacion 2.3); para h = 0,7 mm,
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Z=486 mm; parah =13 mm, Z=47,60 mmy parah =17 mm, Z = 46,60 mm. Las
tensiones normales dependen ademés de la variacion de la profundidad en la pieza (Z;),
con 2 =0,7mm, Z;, = 24,98% con h = 1,3 mm, Zy = 24,95°y con h = 1,7 mm, Zy = 24,93°.
Los resultados de las tensiones normales en los ges z e y en dependencia del angulo de

contacto ¢y y Zy, son mostrados en latabla 3.1.

La distribucién de las tensiones de contacto en la superficie frontal del rodillo aumenta
conforme a como la densidad de las dislocaciones |0 hace; a variar las caracteristicas de la
mitad del ancho de contacto (Z,,), con respecto a las tensiones normales en e ge z durante
el proceso de endurecimiento, dichas tensiones, se mantienen constantes para cada angulo
empleado.

Tabla 3.1 Tensiones normales por cicloideenlosgeszey

Ok Zyr (mm) oz (MPa) oy (MPa)
25,000 489,244 348,752
13,59° 24,996 489,244 345,380
24,985 489,244 326,501
25,000 560,700 430,858
17820 24,996 560,700 430,679
’ 24,985 560,700 430,138
24,966 560,700 429,213
25,000 645,73 479,60
25,000 645,73 479,45
21,25° 24,99 645,73 478,99
24,97 645,73 478,23
24,94 645,73 477,13

De las tensiones analizadas en los ges z e y, por €l método de la cicloide, en el acero AlSI
1045, la mayor incidencia la tiene €l gey, ya que existen variaciones en los parametros

obtenidos que provocan lamovilidad de las dislocaciones y la deformacion en el material.

3.3.8. Analisis del movimiento por el método de la cicloide en los ejes z e y
Para determinar |os resultados de las ecuaciones 2.15 y 2.16, se tuvo en cuenta el angulo de

contacto calculado por la ecuacion 2.10, € radio del rodillo (r,) y €l pardmetro que
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corresponde a angulo de contacto (0 < ¢y, < ¢;). Los resultados para e €e z se muestran

enlafigura3.2.

Para €l ge z se observa, que a variar los parametros relacionados con e éngulo de
contacto, existe un incremento de los cuellos o espirades que forma e rodillo sobre la
superficie de la pieza, en correspondencia con la profundidad de penetracion, asi como un
mayor incremento de los puntos de contacto, segin se aplica més fuerza. En
correspondencia con estas condiciones, |os puntos se amplian desde tres hasta cinco en
dependencia de la fuerza y la profundidad, también se puede notar que existen un gran

numero de puntos que aumentan sus dimensiones al modificar lacarga

Laresistencia a dejarse penetrar que experimenta el material va creando tensiones debajo
de la capa deformaday lainterrelacion entre € rodillo con la superficie de la pieza permite
obtener, tanto la ley de distribucion en la zona de contacto, como los componentes de la
fuerza que hacen fata para alcanzar la calidad de la superficie elaborada. Las curvas
gjustadas para cada comportamiento son:

hy, (0,7); Sz = - 22,56x + 53,3 y un coeficiente de correlacion R? = 0,957 (azul)

h, (1,3); Sz = - 24,56x + 83,02 y un coeficiente de correlacion R2 = 0,958 (rojo)

h, (1,7); Sz = - 24,36x + 104,5 y un coeficiente de correlacion R = 0,969 (verde)

[
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Figura 3.2. Comportamiento del movimiento por cicloide en el ge z.
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En la figura 3.3, que relaciona el comportamiento en e ge y, muestra que al variar el
parametro que corresponde a angulo de contacto (¢), para 13,59% 17,82° y 21,25°
(tensiones de signos positivos), las curvas muestran un comportamiento de tendencia
ciclica, siendo més prolongada para €l angulo de contacto de 21,25°. En la medida que se
incrementa el &ngulo, la formacion de surcos o cuellos en forma de espird es mayor y la
variacion de los angulos 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 materia y en e endurecimiento del mismo.

Sy (mm)

Figura 3.3. Comportamiento del movimiento por cicloideen € gey.

3.3.9. Analisis de las deformaciones por cicloide
Las ecuaciones (2.17 y 2.18) permitieron determinar las deformaciones en los ges z e y.
Para calcular ambas ecuaciones fue necesario sustituir los resultados obtenidos en la

ecuacion 2.10. El comportamiento se muestra en lafigura 3.4.

Al variar las caracteristicas del semiancho de contacto, para el angulo (¢,), con un valor de
13,59°, existe mayor penetracion del rodillo, la aeacion ofrece menos resistencia para ser
deformado por presentar una dureza inicial de 170 HB, ademés una estructura mas blanda

debido a tratamiento de recocido a que fue sometida, sin embargo para los angulos de
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17,82°y 21,25° se incrementan las deformaciones, asi como € area de contacto, lo que

provoca que e material adquiera mayor dureza.

e
. 024’92 24 94 24 96 24,98 25 25,02
E T T [+ ! " 1
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Figura 3.4. Comportamiento de las deformaciones por cicloide en el ge z.

Los elementos deformacionales como son: angulo de contacto y el cambio de la mitad del
ancho de contacto, tienen influencia en e comportamiento de la deformacion de la
aleacion, influyen en el aumento de la velocidad, ala cual |as dislocaciones se desarrollan,
se reduce la movilidad de las mismas, de modo que funcionan como una barrera mas

efectiva parala deformacion.

Las tensiones de signo negativo (compresion), activan un sistema de deslizamiento en el
ge que provocan e endurecimiento, condensan la estructura, deforman los planos

cristalinos y se presentan a nivel micro y macroscopico.

Para las deformaciones en e ge y (figura 3.5), se puede observar que existe una menor
profundidad al iniciar € proceso de deformacion para un angulo de contacto de 13,59°
(tensiones negativas), incrementandose gradualmente en la misma medida que aumentan
las fuerzas y e angulo de contacto, pero ala vez se generan un mayor cantidad de puntos
de contacto en la sub — superficie del material. Estas deformaciones (compresion) a igua
gue en € ge z, provocan la ruptura interna de la estructura cristalina, afinan €l grano y

ofrecen mayor dureza ala aleacion.
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Tanto en e ge z como en e ge 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 separacion o al
acercamiento entre los &omos de un material. La dislocacion de borde positiva genera
tensiones de traccién en su parte inferior y de compresiéon en la parte superior, mientras

gue una dislocacion de borde negativa genera compresion en la parte superior y traccion en

lainferior.

25.0 pE Tt 24,995 24,994  Zp(mm)
El
£ 005 |

0,55 -
Figura 3.5. Comportamiento de las deformaciones por cicloideen el gey.

3.4. Determinacion de la relacion tension — deformacion del acero AISI 1045

Para determinar la relacion tensién deformacién del acero AISI 1045, sometido a
deformacion superficial por rodadura en frio y su comparacion con e mismo acero,
sometido a deformacion plastica plana simple se considerd € esfuerzo verdadero (ecuacion
1.1), enrelacion alas fuerzas empleadas en € proceso, de donde se obtuvo lafigura 3.6.

Se puede observar que en las muestras deformadas y luego traccionadas, la tensién se va

incrementando para fuerza de 500 N y avance de 0,075 mm/rev desde 704; 706 a 716 MPa.

Con unafuerzade 1 500 N y avance de 0,125 mm/rev se obtienen valores de 753; 759; 769
MPa'y con lafuerzade 2 500 N y avance de 0,25 mm/rev los valores son de 774; 800; 810

MPa, de un valor inicial de 675 MPa (muestra sin deformar).

72



g 790
775 2
745
T30
715 ——

700

670

0 250 500 730 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
PN

Figura 3.6. Comportamiento del esfuerzo verdadero del acero deformado y traccionado.

Las curvas gjustadas son:

Con fuerza de 500 N; 6, = 33,27 In(x) + 774,7 y un coeficiente de correlacién R? = 0,989
Con fuerza de 1 500 N; 6, = 13,92 In(x) + 752,0 y un coeficiente de correlacion R® = 0,916

Con fuerza de 2 500 N; 6,= 10,36 In(X) + 703,1 y un coeficiente de correlacion R* = 0,888

En la medida que se introduce mayor fuerza, €l estado tensiona es uniaxia con
distribucion homogeénea de las tensiones, e flujo pléstico queda confinado en esta zona,
permaneciendo en estado de carga pléstica, donde aparecen tensiones radiales y

circunferenciales, que dan lugar a un estado de tensién no homogéneo en el material.

3.4.1. Comportamiento del coeficiente de endurecimiento
Los resultados obtenidos del coeficiente K, (ecuacion 2.22), en correspondencia con las

fuerzas aplicadas se muestran en lafigura 3.7.

Se obtuvo una magnitud de K, de 1 312,01 MPa, para una fuerza de 500 N; K, toma valor
de 1 318,8 MPa, para la fuerza de 1 500 N y entonces K, es de 1 325,52 MPa, para la
fuerza de 2 500 N. Lo que demuestra que existe variabilidad en el coeficiente segin son
cambiadas las variables fuerza, avance y nimero de revoluciones empleadas durante €l
proceso de endurecimiento del acero AISI 1045. Las curvas gjustadas para € coeficiente
K, son:

Parafuerzade 500 N; K, = 9,217 In(x) + 1310 y un coeficiente de correlacién R?= 0,908
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Parafuerzade 1 500 N; K, = 11,24 In(x) + 1311y un coeficiente de correlacién R*= 0,935

Parafuerzade 2 500 N; K, = 12,02 In(x) + 1313y un coeficiente de correlacion R? = 0,978

Las curvas, si bien siguen la misma trayectoria y alcanzan précticamente la carga maxima,
muestran distintos rangos para la variable dependiente, €l efecto se debe a que el tamafio de
la imperfeccion influye en la magnitud de la fuerza final y consecuentemente en la

dimensién final de la deformacion.

& 1330
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Figura 3.7. Resultados del coeficiente de resistencia (K,) en relacion alafuerza.

3.4.2. Determinacion del exponente de endurecimiento

Las ecuaciones 2.20 y 2.21 interrelacionan los resultados del exponente de endurecimiento,
se determinG primero € logo (ecuacion 2.19) y luego €l valor de K, (ecuacion 2.22) que
permiti6 resolver e logK, y sustituirlo en la ecuacion 2.19. Los valores del loge (tabla 2
anexo 2), se obtuvieron a partir de las variables fuerza, avance de la herramientay nimero
de revoluciones del husillo, los resultados de », aparecen en latabla 2 del anexo 2y en la

figura 3.8 su comportamiento en relacion con las fuerzas aplicadas.

0 T T T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1730 2000 2230 2500 2730
P(N)

Figura 3.8. Comportamiento del coeficiente de endurecimiento » en relacién alafuerza.
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Se observa que cuando hay existencia de trabgjo en frio, e exponente de endurecimiento
tiende a 0, confirmando lo expresado por Datsko (1991), lo que incrementa a su vez la
deformacion plésticay e aumento de la dureza, este comportamiento justifica la capacidad
de endurecimiento del acero AlISI 1045 por rodadura en frio, asi como la plasticidad de la
aleacion. En la tabla 1 del anexo 1 aparecen los resultados obtenidos del ensayo de
traccion — deformacion. Las curvas gjustadas segun el comportamiento de endurecimiento

Son:

Para fuerza de 500 N; n = 0,1097e *°®™ y un coeficiente de correlacion R? = 0,944
Para fuerzade 1 500 N; n = 0,0961e *°®™y un coeficiente de correlacion R? = 0,956

Para fuerzade 2 500 N; n = 0,1025e *°™y un coeficiente de correlacion R? = 0,978

El vaor del exponente de endurecimiento, expuesto por otros autores (Voce, 1948;
Friedman y Pan, 2000; Kuroda y Tvergaard, 2000; Suarez, 2007 y Jennifer et al., 2007),
para los aceros de medio contenido de carbono, esta entre 0,17 y 0,19. Se observa que
existe una discrepancia significativa de 64 % entre la cota minimay parala cota méxima se

obtiene una discrepancia de un 36 %.

Al redizar e andlisis del esfuerzo verdadero, del coeficiente y el exponente de
endurecimiento K, y n 'y compararlos con los obtenidos por los métodos anteriores, se
determind que los mismos no estan reportados en la literatura especializada consultada por

lo que constituye la primera novedad de lainvestigacion.

3.5. Comportamiento microestructural del material deformado y traccionado

Para redlizar e andlisis 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 parametros introducidos para € proceso de deformacion. 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 activacion de un conjunto de sistemas de deslizamiento y se
convierten en un sistema activo que determina los niveles de deformacion y tensiones

locales del grano y consecuentemente con la deformacion anivel macroscopico.

Las figuras 3.9 relacionan e comportamiento de las muestras deformadas y luego
traccionadas con lafuerza de 500 N; un nimero de revoluciones de 27 rev/min y avance de

la herramienta de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev respectivamente.

e T

eformada con S de 0,075 mm/rev

Figura 3.9d. Deformada con S de 0,25 mmi/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 tamafio de grano desde €
nimero 6 (muestra patron) hasta e nimero 7 (muestra 3.9d). Las texturas cristalograficas
3.9b; 3.9c y 3.9d, en relacién a la textura inicial, presentan un reordenamiento de la

cristalita, donde se aprecia una agrupacion ordenadas de los granos en la direccion de la
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tension aplicada. Para las figuras 3.9¢c y 3.9d, presentan mayor alargamiento, inducido por
el incremento del avance de la herramienta, lo que modifica la dimension de la

deformacion en el limite del material.

Las muestras deformadas con una fuerza de 1 500 N, un nimero de revoluciones de

54 rev/imin y avances de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev, se reflgjan en las figuras 3.10a,

3.10b, 3.10c, 3.10d.

LA 8 e SR
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Figura 3.10a. Muestra patrén. 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 mnvrev.

En este nivel se puede apreciar una mayor agrupacion de los granos (nimero 8) en la
estructura en relacion con las figuras 3.9. Paralas figuras 3.10b; 3.10c y 3.10d, € efecto de
las texturas es més relevante en las proximidades de la zona correspondiente a la

deformacion, se acanza parala muestra 3.10d un tamarfio de grano nimero 9.

El hecho de tener una textura de gran fraccion de volumen, con orientaciones distribuidas

aleatoriamente, esto es posible porque durante €l proceso de deformacién — traccion, se
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logra que la distribucion de los granos sean més pequefios (hasta G 9). La diferenciaen los
niveles de deformacion en estas muestras respecto a la muestra inicia, esta relacionada
particularmente con el incremento de las variables fuerza, avance de la herramienta y
nimero de revoluciones del husillo. ElI hecho de introducir mayor deformacion sobre la

aleacion, provoca que el estiramiento de |os granos sea més extendido.

Las figuras 3.11b; 3.11c y 3.11d, se corresponden con la fuerza de 2 500 N; nimero de

revoluciones de 27 rev/min y avance de la herramienta de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev.

e TN T e e o Rt
Figura 3.11c. Deformada con Sde 0,125 mm/rev. Figura 3.11d. Deformada con S de 0,25 mm/rev.

Para la méximo magnitud de fuerza, se observa una mayor disminucién del grano (del
nimero 9 para la muestra patron hasta el nimero 10 para la muestra 3.11d), las muestras
siguen manteniendo la misma composicién fasica, pero més densa con un mejor
reordenamiento de los granos, se puede plantear que la deformacién pléstica es acomodada

por deslizamiento. La activacion de los diferentes sistemas, esta fuertemente asociada a las
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tensiones criticas de activacion y la anisotropia plastica depende de la relacion entre los
niveles de deformacion introducidos, € deslizamiento intracristalino se efectla con
esfuerzos menores, ya que los cristales no son perfectos, sino que tienen defectos que

ayudan a obtener un incremento de la deformacion.

Se observa que al pasar a otro grano contiguo, la dislocacion ha cambiado de direccién, por
los esfuerzos adicionales, € limite de grano se comporta como una zona de gran desorden,
por la discontinuidad entre los planos de deslizamiento, la dislocacion no ha encontrado un
camino para seguir deslizando y pasar a otro grano, quedandose entonces bloqueada en €l

limite de grano.

L os resultados son compatibles con e conocimiento de que € trabajado en frio aumentalas
deformaciones y que relaciona la textura cristalogréfica con la anisotropia plastica planar y
normal del materia y con la aptitud a conformado, segiin ha sido reportado por autores

como Friedman y Pan (2000); Signorelli et al. (2006) y Alcantara et al. (2008a).

3.6. Analisis microestructural del AISI 1045 deformado por rodadura

El andlisis metalogréfico consistio en la observacion e identificacion de las caracteristicas
de la estructura metal ografica en probetas de acero AISI 1045 deformado por rodadura. Se
observaron probetas sin deformar en el centro y con deformacion en los bordes, con
aumento de 200x. En e anexo 3 tabla 3, aparecen los resultados de las mediciones de
durezarealizadas alas muestras y en los anexos 4, 5, 6, 7, 8y 9, las microestructuras de las
muestras deformadas segun e disefio de experimento propuesto en el epigrafe 2.5 tabla 2.4
del capitulo Il. Se analizara el comportamiento de las probetas en correspondencia con €l

disefio de experimentos, desde €l nivel minimo hasta el nivel maximo.

Con fuerza de 500 N (figuras 3.12, anexos 4 y 5), lared cristalina comienza a deformarse

con € alargamiento de los granos y con la agrupacion del enrgjado cristalino, la aleacién
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comienza a adquirir dureza producto de las tensiones de compresion generadas por €l

rodillo, segin ha sido reportado por Fernandez et al. (2008a; 2008b y 2008c).

Parafuerzade 1 500 N (figuras 3.13, anexos 6 y 7), con € incremento de las variables hay
una mayor compactacion de los granos en la red cristaling, la estructura se comporta con
granos méds homogéneos, en la medida que se introduce mas deformacién, hay una
reduccion del tamafio promedio de los mismos, creandose las condiciones para provocar

las dislocaciones, las cuales son las causantes de |a deformacién del material en frio.

Con fuerzade 2 500 N y nimero de revoluciones de 110 rev/min (figuras 3.14, anexos 8 y
9), se logra una estructura con mayor agrupacion de los granos, motivado por €
incremento de las variables fuerza, avance de la herramienta y nimero de revoluciones,

segun fue planteado por Fernandez et al. (2008a; 2008b y 2008c).

En las probetas sometidas a deformacidon, se observa una estructura bifasica de
ferrita — perlita, donde existe una agrupacion orientada de los granos en la superficie, los
limites de los granos se hacen mas finos (desde e nimero 5 parala muestra patron, hasta el
numero 10, para la muestra deformada con fuerza de 2 500 N), con estructura en bloque de

mosaico, dividida en pequefias proporciones y una deformacion clarade lared cristalina.

Después de ser sometidas a la accion de cargas por rodadura, en las microestructuras se
nota un desplazamiento de los planos perdiendo su paralelismo, existe una distorsion en el
nucleo alo largo de los aomos que estan por encima del plano de deslizamiento, ademas
nos aporta la direccion y el sentido en el que se mueve la dislocacion, siendo e plano de

deslizamiento y la direccion de deslizamiento perpendicular alalinea de dislocacion.

El endurecimiento en la capa superficial durante la deformacion pléstica superficial por
rodillo, se desarrolla como resultado del arrugado de las micro - irregul aridades producidas

por €l tratamiento, |o que fue expuesto ademas por Fernandez et al. (2008a; 2009 y 2010).
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La deformacion pléstica en € acero AISI 1045, representa € movimiento de las
dislocaciones por los planos de deslizamiento, con su salida a la superficie de los cristales,
es por eso que € surgimiento de cualquier tipo de obstaculo, capaz de dificultar €l
movimiento de las mismas, provoca el endurecimiento del policristal y € incremento de la
resistencia de la aleacion. Entre los referidos obstaculos estan otras dislocaciones que se
encuentran en @ cristal, € frenge al movimiento se logra a través de la reduccién del
tamafio de grano, como consecuencia del endurecimiento por deformacién plastica en frio

(acritud), seguin se reportd por Fernandez et al. (2008a; 2008b y 2008c; 2009 y 2010).

Los bordes de los granos durante el proceso de deformacion en frio del acero AISI 1045, se
convierten en una barrera para e desplazamiento de las dislocaciones, a reducirse €
tamafio del grano, segin se observé en las microestructuras, aumentan e nimero de
defectos, los cuales frenan € desplazamiento de las dislocaciones por la existencia del
desorden atdmico en el borde del grano, que trae como resultado una discontinuidad de los

planos de deslizamiento de un grano a otro.

La reduccion del tamafio del grano ferritico lo hace mas duro y resistente, ya que aumenta
el areatotal 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 Fernandez et
al. (2008a; 2008b; 2009a; 2009b y 2010) y constituye la segunda novedad de la
investigacion.

3.7. Analisis de las tensiones por difraccion de rayos x

Para determinar las tensiones de primer y segundo género que caracterizan e mecanismo
de endurecimiento del acero AISI 1045 deformado por rodadura, se tienen en cuenta

pardmetros como son: e comportamiento de las macro y microdeformaciones, € andlisis
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de la distancia interplanar no tensionada, € andlisis de la distancia interplanar tensionada,
la determinacion de la anchura a media atura, € comportamiento del dominio cristalito, €

comportamiento de ladeformacion y € andlisis de la deformacion media de lared.

3.7.1. Comportamiento de las macro y microdeformaciones

El andlisis de las microdeformaciones se realizd para los indices de Miller hkl;; hklop Yy

hkl»;;, se considerd lalongitud de onda y €l coeficiente K para cada angulo de difraccion.

De los resultados obtenidos de la tension de compresion en frio, en muestras de acero AlSI

1045, sometida a proceso de rodadura, se pudo determinar los parametros de las

macrotensiones en las nueve muestras deformadas, 10s 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 angulos a que forman la tension principa o; con € ege de la barra son
significativos en los casos analizados, indicando gue las direcciones principales del
tensor no coinciden con los gjes del sistema de referencia seleccionado (ZZy ¢¢).

» Los tratamientos de rodadura aumentan las tensiones de compresion en las superficies
tratadas.

» Latension en ladireccion radial, normal ala superficie resulta nula. Paralos puntos de

medicion P=TN; TT, secumpleque s (e,) = 0.

Para evaluar las microdeformaciones en las muestras analizadas, se tom6 como referencia
la barra libre de tensiones y la muestra nueve, por ser la muestra con mayor deformacion.
En la muestra libre de tensién, se pudo observar la ausencia de microdefoermaciones y

gran tamafio de cristalito o dominios coherentes.
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En la barra nueve hay existencia de una disminucién del tamafio de esos dominios y un
aumento de la microdeformacion. El menor esfuerzo encontrado es debido al hecho de que
el deslizamiento que ocurre por los esfuerzos cortantes no sucede simultdneamente en
todas las posiciones atdbmicas que se han desplazado en una posicion, sino de forma

ordenada &omo tras aomo y que han ocupado |a vacante del frente de la dislocacion.

En todas las superficies deformadas por rodillo, las tensiones residuales obtenidas son de
compresion (signo negativo), alcanzando para la muestra nueve un nivel de — 156 MPa
(tabla 4 anexo 10). Se aprecia que al aumentar la magnitud del modulo de la tension
residual de compresion existe mayor dureza, en la medida que se incrementan 10s niveles

de las variables fuerza, avance de la herramientay nimero de revoluciones del husillo.

3.7.2. Analisis de la distancia interplanar no tensionada

Para determinar €l resultado de sen 0 por la ecuacion 2.23, se considerd |os valores de los
indices de Miller (hkl), obtenidos en la ecuacién 2.24 para cada distancia interplanar, en
relacion con el parametro de red a de las series de planos (110); (200) y (211). El valor de
dnr1110 = 0,20265 nm; dpgiz00 = 0,14332 nm Y dpiz;; = 0,11718 nm. El angulo de difraccion

parael plano (211) es41,22°, para el plano (200) es 32,54°y para el plano (110) es 22,35°.

Al sustituir todos los resultados en la ecuacion 2.23 tenemos que € sen 6 = 0,659, para €

plano (211); & sen 6 = 0,537, para el plano (200) y sen 6 = 0,378, parael plano (110).

El calculo de la distancia interplanar no tensionada se realizé por la ecuacion 2.25, paralo
gue se considerd los resultados de la ecuacion 2.24, el médulo de easticidad de primer
género, € coeficiente de Poisson (v = 0,33), latension axia y latension circunferencial. Se
tiene entonces que d,, para € plano (211) es de 0,117131 nm; € valor de d,, para el plano
(200) esigual a0,14344 nm y d,, en €l plano (110) es 0,20286 nm. Como se observa, en un

material libre de tensiones el valor de la distancia interplanar para unafamilia de planos, es
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independiente de sus orientaciones con respecto a la muestra, en caso contrario la variacion

serafuncion de la orientacion del plano respecto alatension.

3.7.3. Analisis de la distancia interplanar tensionada
Se determind la distancia interplanar tensionada por la ecuacion 2.26, las magnitudes de

0,; o1y o0, Setomaron de la tabla 4 del anexo 10 y € vaor de d,, se calcul6 por la

@
ecuacion 2.25. En las tablas 5 y 6, del anexo 10 aparecen los resultados de d,, , paralos

planos (211) y (200) y en latabla 7 del anexo 11, los vaores de d,,, para el plano (110).

Lafigura 3.15 muestra el comportamiento de d,,, vs sen’ty en € plano (211) se consider6

laprobeta nueve, la que fue deformada con una fuerza de 2 500 N; avance de 0,25 mm/rev

y nimero de revoluciones de 110 rev/min.

gﬁ 0117141 : cfw(zllj
ﬁf 0.117131 - Barra 2
. —a— Lanear
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sin
Figura 3.15. Comportamiento de d,, con respecto a sen W .

Los resultados muestran una reduccion entre la distancia interplanar no tensionada
(1,17131 A) con respecto a la distancia interplanar tensionada (1,17004 A), la superficie
comprimida revelala existencia de una tension de compresion atendiendo a la disminucion

de la distancia interplanar libre de tensiones a medida que aumenta el anguloy , asi como

la presencia de tensiones debido a los cambios que se producen en los parametros
cristalograficos de la red. El resultado mas significativo es la relacion entre e tamario de

las particulas y las tensiones residuales de compresion obtenidas, de manera que al
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disminuir € tamafio de las mismas aumentan en modulo, la magnitud de las tensiones

residuales.

Los efectos que han causado las tensiones internas son del tipo microscopico y se pueden
considerar como: dislocaciones, fallas de apilamiento, vacancias, gradientes de
composicion o de tension, limites de granos, por los cuales ha existido variacion de la
distancia interplanar. Estos resultados muestran que hay una distribucion de esfuerzo

deformacion dentro del &reairradiada, 1o que justificael uso del andlisis clasico del sen” .

3.7.4. Determinacion de la anchura a media altura

Por la ecuacion 2.27 se determiné la anchura a media atura, considerando la constante K
(0,9), lalongitud de onda, € tamafio de las particulas y € sen6, todos estos pardmetros
paralos indices de Miller (4kl). Lafigura 3.16 establece el comportamiento de la anchura

amedia alturavs la constante K.
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Figura 3.16. Comportamiento de f respecto K.

En la figura 3.16 se observa que para las muestras ocho y nueve se obtienen resultados
diferentes en cada reflexiéon con respecto a la muestra libre de tension. En la barra nueve
para e plano S0 = 0,030 rad; para € S = 0,041 rad y para € f;; = 0,030 rad, en la

barraocho e valor de ;0= 0,031 rad; para€l f99= 0,035 rad y para€ f>;; = 0,037 rad.
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Losvaores de la constante K calculados son: K9 = 4,93 nm, Koo = 6,97 nm y K11 = 8,54
nm. En un cristal finito cuando un haz incide con un angulo proximo a é, el haz difractado
no se anula, segin ha sido reportado por Cullity (1972). El pico de difraccion tiene
entonces una anchura fisica pura £ (anchura a media atura del pico), que esta relacionada

con el tamafio de grano (o dominio de coherencia).

La variacion obtenida permite plantear que, con € aumento del valor en € pico de

difraccion, existe una disminucion del dominio cristalito. La magnitud de/ muestra

K, nm”’ paralareflexion (200) se distancia bastante de la tendencia seguida por €l resto de
las reflexiones, ocurre cuando en la morfologia exterior existe un apilamiento o
acumulacion de particulas unas sobre otras en una misma direccion, ofreciendo la misma

caraa haz incidente de rayos X, que coincide con lafamiliadel plano (200).

La atura del pico se incrementa desde 0,013 rad, en la muestra libre de tensiones, hasta
0,041 rad en la probeta nueve, lo gue provoca e ensanchamiento del pico de difraccion. El
pico se ensancha por € efecto del refinamiento de la microestructura (disminucién del
dominio cristalito) y por €l aumento de la tension residual (microdeformaciones). Ambos
efectos estan relacionados con la deformacion en frio introducida por la accién del rodillo
sobre la superficie. El ensanchamiento de los picos de difraccion esta influenciado,
ademés, por lareduccion del tamarfio del grano y el aumento del trabajo de deformacion en
frio del material, e cua provoca un aumento de la densidad de dislocaciones, defectos de

apilamiento reticular y un incremento de las tensiones residual es de segundo género.

El valor obtenido de la anchura ala mitad de la amplitud del maximo (FWHM: Full Width
Half-Maximum) esta afectado por dos factores. e tamafio de grano y las tensiones
existentes. EI método Williamson - Hall permite separar |os aportes a ancho de linea del

tamafio de cristalito y de la microdeformacion en e material. Se demuestra que €
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incremento del semiancho fisico del pico se debe exclusivamente a los defectos que

aparecen en la estructura luego de la compresién dinamica.

Cuando la dependencia no se obtiene lineal indica una anisotropia en € incremento del
semiancho fisico del pico que origina o condiciona el material, por gemplo, la cinética de

crecimiento de un cristal, seguin fue reportado por Kashiwaya (1985) y Valiev et al. (2000).

3.7.5. Comportamiento del dominio cristalito
El tamafio medio de cristalito de la fase cristalina, fue determinado por la ecuacién 2.28,
los parametros analizados fueron la constante K, lalongitud de onday la altura del pico (53)

para cada plano, como se observaen lafigura3.17.
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Figura 3.17. Comportamiento del dominio cristalito con respecto asen’ .

Se observa que en la muestra nueve, en la medida que aumenta e angulo y, existe un
desgjuste de volumen entre distintas zonas del material, lo que ha sido provocado por la
introduccion de deformacion pléastica no homogénea, por &omos en las cercanias de la
superficie y por la disminucion del dominio cristalito. La disminucion del dominio
cristalino hasta 0,116082 nm, se produce porque la deformacion plastica ha multiplicado el

numero de dislocaciones en la muestra.

Se pudo determinar que durante el proceso, existe un deslizamiento en los granos de lared

cristaling, los cuales son producidos por los esfuerzos cortantes (t) que actlan en la
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direcciéon de los planos cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la
resistencia caracteristica del cristal (t;). Todos estos comportamientos tienen como
consecuencia final la formacion de celdas de dislocaciones por aniquilacion o
recombinacién para reducir la energia del sistema y que dan lugar a una estructura de
subgranos, dentro del grano original, por tanto una disminucion del tamafio efectivo de la
zona de coherencia cristalina. Por otro lado, € aumento de las tensiones residuales en €
material viene originado por los campos de tensiones asociados a las dislocaciones y su

multiplicacion y a incremento de la densidad de dislocaciones.

El comportamiento obtenido tiene causas muy variadas, desde la formacion de paredes
densas de dislocaciones dentro de un grano, acumulacién o apilamiento en las paredes de
los granos, agrupamiento desordenado dentro del grano, segun reportan Cullity (1967);

Klieny Hurlbut (1996); Borner y Eckert, (1997) y Sugimoto (1999).

3.7.6. Comportamiento de la deformacion

La deformacion se determind teniendo en cuenta las ecuaciones 2.29 y 2.30, paralo cual se
considero las variaciones de la distancia interplanar no tensionada y tensionada en las
superficies cilindricas tratadas y no tratadas. En la tabla 8 del anexo 11 se recogen los

parametros de la deformacion (¢,,) y en la figura 3.18 e comportamiento de la

deformacion respecto a ser” .
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Figura 3.18. Comportamiento de |a deformacion (¢ ) considerando (d,,, —do) respecto a sen Y.

88



En lafigura 3.18 se considera € comportamiento de la muestra nueve después del proceso
de deformacién pléstica en frio, con respecto ala muestra libre de tensiones. Las tensiones
macroscopicas 0 macrotensiones se obtienen en la muestra nueve como resultados de la
extension de los granos por encima de lo medido en € materia no tensionado, sin
embargo, esta anomalia también puede atribuirse a la tensién desequilibrada entre la
superficie y e volumen del material en los bordes de los granos, por las tensiones
desequilibradas por el movimiento de las dislocaciones, las cuales incrementan € signo de

las deformaciones en e proceso de deformacion en frio.

La dependencia obtenida en la curva hasta — 0,0027, es producto de la formacién de
nuevos cristales durante e proceso de compresion dinamica, dando lugar a dominios
cristalitos, cuyos planos han permanecidos orientados perpendicularmente ala direccién en
la que se produjo la deformacién y que coinciden con la forma exterior de la particula,
donde las tensiones han aparecido como resultado del cambio entre la capa de la superficie
del material no deformado y € tensionado por e proceso de deformacion plastica, o que
ha introducido cambios en los perfiles de difraccion de rayos x, por dos efectos mezclados,

tamafio de cristalitas y esfuerzos en lared cristalina.

Seguin reportes realizados por autores como: Suryanarayana (1998); Callister (1999); Vives
et al. (2004); Davidienkov y Fitzpatrick (2005), la causa por la que una disminucion del
tamafio de grano, trae como consecuencia un aumento de la dureza, se debe a dos factores,
el primero es que a disminuir € tamafio de grano, aumenta e ndmero de fronteras de
grano en una misma érea, esto provoca una elevacion de las tensiones a nivel cristalino, €l
otro es que en las aeaciones policristalinas, los bordes de los cristales constituyen un

obstaculo ante el que se acumulan las dislocaciones.
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3.7.7. Analisis de la deformacion media de la red

En la ecuacién 2.31 para determinar la deformacién media de lared, se consideré la altura
media del alto del pico () y € angulo de difraccién de Bragg (), para cada plano; siendo
e11 = 0,00856; ex00 = 0,01611 y €110 = 0,01838. Los pardmetros de red cal culados, en cada
plano, varian segin se rota el angulo de difraccion 6 y cambiala magnitud de S, se atribuye
ala presencia de tensiones residuales que inducen cambios en €l espaciamiento interplanar
y por lo tanto en € parametro de red de la celda unitaria, esto da origen al ensanchamiento
y corrimiento de los picos de difraccion, en relacién con la ubicacion de 260 y con respecto
a los picos de la muestra patrén, ese corrimiento y ensanchamiento del mismo origina
tensiones internas (compresion) entre granos vecinos, lo cua densificala capa superficial y

favorece los niveles de dureza, dentro ciertos limites de espesor.

Al determinar las regularidades del comportamiento microestructural, la deformacion
reticular, €l efecto del tamafno de las cristalitas y las macros y microdeformaciones, los
cuales caracterizan las tensiones de 1er y 2do géenero, se puede concluir que, con el empleo
de rodillo, los mecanismos que provocan el endurecimiento en frio al acero A1SI 1045 son:

defecto lineal: dislocacion de arista o de Taylor y defecto planar: limite de grano.

Las conclusiones obtenidas sobre las macro y microdeformaciones y sus efectos
constituyen la tercera novedad del trabgjo, asi mismo permiten dar cumplimiento a la
hipétesis planteada en la investigacion, porque en unidon con las demas regularidades
anteriormente definidas, permiten establecer el comportamiento metalUrgico del acero

AIlSI 1045 deformado por rodaduray por ende controlar sus propiedades mecanicas.

3.8. Procesamiento estadistico de los resultados
Se determind estadisticamente, a través del andisis de regresion, la influencia de la

aplicacion de cargas de rodadura generadas por un rodillo, en la obtencion de diversas
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propiedades mecanicas y funcionales del acero AISI 1045, € comportamiento que se

describe en los model os que se desarrollan es su capacidad de endurecimiento.

3.8.1. Comportamiento de la dureza con relacion a la fuerza
La figura 3.19 muestra los resultados del gjuste a un modelo de regresion linea para
describir las regularidades entre la dureza y la fuerza, e procesamiento estadistico se

muestraen latabla 9 del anexo 11.
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Figura 3.19 Comportamiento de la dureza con relacion alafuerza
La ecuacién del modelo gjustado paradurezaes. HV = 286,085 + 0,0687222[ P
La curva gustada es. HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlacion

R?=0,9151

Dado que € p-valor en latabla ANOVA esinferior a 0,01, existe relacion estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %. El estadistico R?
indica que e modelo explica un 93,7689 % de la variabilidad en la dureza. El error
estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 54,0711. Este

valor puede usarse para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 42,727 es €l valor medio de los residuos. Con el

estadistico Durbin-Watson (DW) se examinaron los residuos y se observo que hay una
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correlacion significativa dado que € p-vaor es inferior a 0,05; la variable fuerza tiene
influencia sobre la dureza, esta Ultima tiene tendencia a incrementar, en la medida en que

se aumentalafuerza

Se decide que parala simplificacion del modelo, teniendo en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es de 0,0000, para la fuerza (P), muy inferior al recomendado
(0,01), & término de orden superior es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 99 %. Por tanto, probablemente las variables representan dicho modelo, 1o

gue fue expuesto ademas por Fernandez et al. (2008a).

3.8.2. Comportamiento de la dureza con relacion al nimero de revoluciones

La figura 3.20 muestra los resultados del gjuste a un modelo de regresion linea para
describir las regularidades entre la dureza y e numero de revoluciones del husillo, €
procesamiento estadistico se muestraen latabla 10 del anexo 12.

La ecuacion del modelo gjustado paradurezaes: HV =326,175+ 0,9891(n,

La curva gustada es. HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlacion

R*=0,91635
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Figura 3.20. Comportamiento de la dureza con relacion a nimero de revoluciones del husillo.

Dado que € p-valor en latabla ANOVA esinferior a0,05; existe relacion estadisticamente

significativa entre HV y nr para un nivel de confianza del 95 %. El estadistico R? indica
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gue el modelo explica un 91,635 % de la variabilidad en HV. El co€ficiente de correlacion
esigual a0,446805, indicando unarelacion relativamente débil entre ladurezay e nimero
de revoluciones del husillo. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica
de los residuos que es 71,1446. Este valor puede usarse para construir limites de la

prediccion paralas nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 0,152048 es e valor medio de los residuos. El
estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos y se determind que hay alguna
correlacion significativa basada en € orden en e que se han introducido los datos, ya que
la variable nUmero de revoluciones, incrementa la dureza en la misma medida en que se
aumenta la misma. Dado que € p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una posible

correlacion seria, lo que fue reportado por Fernandez et al. (2008a).

3.8.3. Comportamiento de la dureza con relacion al avance
En lafigura 3.21 se muestran los resultados del gjuste a un modelo de regresion lineal para
describir las regularidades entre la dureza y e avance de la herramienta, el procesamiento

estadistico se muestraen latabla 11 del anexo 12.

=

va

L.
5 op7 04 043 046 018 0
5

T2 P

2025

Figura 3.21. Comportamiento de la dureza con relacion al avance de la herramienta.

La ecuacién del modelo gjustado paradurezaes. HV =507,917 —791,795(S
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La curva gustada es. HV = 88,674Ln(x) + 177,13 y un coeficiente de correlacion

R? =0,9151.

Dado que € p-valor en latabla ANOVA esinferior a 0,01, existe relacion estadisticamente

significativa entre ladurezay el avance para un nivel de confianza del 99 %.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 87,9943 % de la variabilidad en la
dureza. El coeficiente de correlacion es igual a -0,76154, indicando una relacién
moderadamente fuerte entre la dureza y € avance. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 51,5409. Este valor puede usarse para

construir limites de la prediccién paralas nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 41,5062 es € valor medio de los residuos. Con €
estadistico Durbin-Watson (DW) se examinaron los residuos y se determiné que lavariable
avance es significativa en la dureza durante el proceso de deformacion en frio por
rodadura. Dado que € p-vaor es inferior a 0,05, hay indicio de una posible correlacion

serial, 1o que fue expuesto ademés por Fernandez et al. (2008a).

3.8.4. Analisis de varianza
Se realiz6 € andlisis de varianza, segin € método de Fisher, para evaluar € nivel de
significacion de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. Se desarroll6

el andlisisa partir de la ecuacion 2.32. Los resultados aparecen en latabla 12 del anexo 13.

Los cocientes F estdn basados en € error cuadrético medio residual. Puesto que se ha
elegido la suma de cuadrados Tipo Il (valor por defecto), se ha medido la contribucion de
cada factor eliminando los efectos del resto de los factores. Los p-valores que se
representan comprueban laimportancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que 2
p-vaores (Py S) son inferiores a 0,05, tienen efecto estadisticamente significativo en HV

paraun 95,0 %.
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Se determind la descomposicion de la varianza de los datos en dos componentes. una
componente entre grupos y otra dentro de cada grupo. El F-critico, que en este caso es
igua a 27,21; es €l cociente de la estimacién entre grupos y la estimacién dentro de los
grupos. Puesto que € p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del 95,0 %.

3.8.5. Analisis de los criterios

En e caso de repeticiones, dado que € F no sobrepasa a 3,182 €l valor de Fy o5 para2 y 52
grados de libertad, no se puede rechazar la hipétesis nula, es decir € experimento se realiza
bajo control estadistico; no hay diferencia significativa entre las repeticiones de cada

experimento.

Puesto que paralos efectos principales n;; P; S, é F tomalos valores de 56616,33; 146254,
8 y 1,54 respectivamente y todos ellos sobrepasan a 3,182 el valor de Fogs, para 2 y 52
grados de libertad, excepto n,, la hipétesis nula se rechaza en el caso de los factoresPy S,
a andizar las variaciones de nr; P y S de manera independiente, influyen
significativamente en e comportamiento de la dureza solamente los factores fuerza y

avance de la herramienta.

Si setrata del efecto de interacciones de dos factores n,P; n,Sy SP, & Fisher toma valores
de 5115,98; 782,44 y 334, 23 por |0 que exceden respectivamente a 2,56; € valor de Fq os
paa 4 y 52 grados de libertad, se debe rechazar la hipétesis nula; cuando varian
simultaneamente | as interacciones vistas de manera independiente, se observan variaciones

significativas en el comportamiento de la variable independiente, la dureza.

Para € efecto de interacciones con tres factores n;; P; S, dado que F toma un vaor de

470,68 sobrepasa a 2,13, € valor de Fos, para 8y 52 grados de libertad, la hipétesis nula
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se rechaza; quiere decir que cuando varia simultaneamente n,; P; S, se aprecian variaciones

significativas en ladureza.

3.8.6. Comportamiento de las variables del experimento
Como se aprecia, la capacidad de endurecimiento (H) tiene un comportamiento creciente
en la misma medida que se incrementan las variables del proceso de experimentacion:

nimero de revoluciones del husillo (ny), lafuerza (P) y € avance de la herramienta.

El incremento de la dureza en las probetas de 206 a 457 HV, a partir de un valor inicia
promedio igual a 170 HB en las probetas patrén, se produce entre otras causas, por la
reduccion gque provoca en e tamafio del grano la accién de las cargas por rodadura, el
resultado se corresponde con la hipétesis de que a incrementar las tensiones de
compresion, surge un estado tensional que deforma la aleacion, provoca deformaciones
reticulares, disminuye el efecto del tamafio de las cristalitas y se crean macro y
microdeformaciones, que incrementan la dureza fina y mejoran € comportamiento del

material en correspondencia con el mecanismo de endurecimiento.

Al comparar |os resultados de la dureza superficial con Diaz (2006), se observa que en los
resultados obtenidos por este autor, la dureza incrementa desde 222 HV hasta 242 HV, con
un maximo de fuerza de 2 000 N; mientras que con fuerza de 2500 N, empleada en €l
presente trabaj o, se acanza una dureza de 457 HV, esto demuestra que en la medida que se

incrementa esta variable, e acero AISI 1045 obtiene mayor dureza en la superficie.

3.9. Efectos en el orden social y ambiental

Uno de los procedimientos que ofrece perspectivas aentadoras para lograr la elevacion de
las propiedades mecanicas del acero AISI 1045, es e endurecimiento de materiales por
deformacion plastica en frio empleando rodillo, constituyendo un e€emplo de

aprovechamiento de un método que aungue no es novedoso, sustituye operaciones como
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los tratamientos térmicos, brindandole a los materiales excelentes propiedades fisico —
mecanicas, con € minimo de costos y con menos contaminacion del medio ambiente. Es
un método aternativo ventajoso respecto a los esquemas tecnolégicos tradicionales
empleados para aumentar |la calidad de las superficies de las piezas, con mayor eficiencia

técnica— econdmica.

3.10. Determinacion del efecto economico

Para la estimacion de los costos de fabricacion que se desean determinar se parte de la
metodologia del calculo del costo de fabricacion conocida como “Ficha para costos,
precios y su componente en pesos convertibles’ que en formato de hoja de cédlculo se
utiliza como norma empresaria en la Empresa Mecanicadel Niquel Comandante” Gustavo
Machin Hoed de Beche” de Moa. La valoracion del estimado se hard con un fondo anual

de 286 dias laborables.

3.10.1. Costo de la pieza endurecida por deformacion plastica superficial

Una vez calculados los tiempos para la elaboracion de la pieza deformada plésticamente, y
teniendo en cuenta la incidencia de maquinas, operarios, energia eléctrica, e costo
estimado de fabricacion por e proceso por deformacion plastica superficial es de 8,39 CUP

y 5,37 CUC. Los resultados aparecen en latabla 13 del anexo 14.

3.10.2. Costo de la pieza con tratamiento térmico de alta frecuencia

Después de calculados los tiempos de cada operacion, incluido el torneado previo y el
posterior rectificado, se puede apreciar la ficha del costo de fabricacion 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 e comportamiento de la fabricacion de las piezas por ambos procesos con un

fondo anual de 286 dias |aborables se tiene que:
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» Deformacion plastica superficial: 2 399,54 CUPy 1 535,82 CUC.

» Tratamiento térmico y rectificado: 10 561,98 CUPy 2 511,08 CUC.

El costo de fabricacion de la pieza mediante la variante de temple por alta frecuencia y
revenido alto es mayor que por deformacion pléstica superficial por rodillo simple, se
obtiene gque la deformacion pléstica por rodillo es un proceso més econémico para mejorar

las cualidades y las propiedades fisico - mecanicas de la superficie de las piezas.

3.11. Aporte en la dimension ambiental

En el proceso de maguinado se produce gran cantidad de desechos sélidos, |0s mismos en
forma de virutas, a ser depositados en un lugar especifico, ateran e equilibrio de ese
peguefio ecosistema, ya que en su composicién poseen elementos que pueden ser
lixiviables bagjo la accién de las altas temperaturas y las lluvias donde pasan a las aguas

subterréneas contaminandol as.

Por otro lado, en los taleres de manufactura se consume una gran cantidad de energia
eléctrica, la cua se toma de la red nacional y se convierte en gasto de combustible y

contaminacion atmosférica debido a proceso de combustion.

El empleo de tratamientos térmicos para lograr dureza superficial en las piezas, conlleva a
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 € 16gico despilfarro de

portadores energéticos, también porgue emplean equipos gue son altamente consumidores.

Adicionamente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones
una serie de productos quimicos y de combustibles, sdlidos y gaseosos que generan gases
contaminantes a medio ambiente (vapores de sales, mondxido de carbono), ademas de
desechos solidos (grasas sdlidas, aceites, restos de combustibles liquidos), 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 o0 menor medida, afectan sensiblemente a la salud humana y son potenciamente

peligrosos como agentes contaminantes del entorno.

Las implicaciones econdémicas y sociades que esto representa son universamente
conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba para

disminuir € impacto negativo que estas tecnologias poseen.

La aplicacion del proceso tecnol 6gico conocido como deformacién plastica superficial por
rodillo, en muchos casos, evita 0 hace innecesario € empleo de las tecnologias
contaminantes del medio ambiente y altos consumos de energia, las propiedades
fisico — mecénicas se pueden lograr de las reservas internas del materia, que se

manifiestan a partir de la deformacion en frio de su superficie en forma controlada.

El proceso posee la ventgia adiciona 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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3.12. Conclusiones del capitulo 3

La interrelacion entre e rodillo y la superficie deformada determinada por € método
de lacicloide en los ges x ey, durante € proceso de deformacion en frio con rodillo,
provocan tensiones de comprension y traccion, asi como variaciones en la macro y
microdeformacion por efecto de la deformacion reticular.

Al determinar la relacion tension — deformacion del acero AISI 1045 sometido a
deformacion superficial por rodadura en frio y su comparaciéon con € mismo acero,
sometido a deformacién pléastica plana simple, se comprobd gue existe una disminucion

del tamafio de grano, asi como en & exponente de endurecimiento .

Las muestras deformadas revelan una estructura ferritica — perlitica, antes y después
del tratamiento, se observa la deformacion de la red cristalina por la reduccion del
tamano de los granos, provocado por € incremento de las tensiones de contacto desde

293,45 MPa hasta 493,85 MPa.

Los resultados obtenidos de la distancia interplanar no tensionada, la distancia
interplanar tensionada, el dominio cristalito y la atura del pico, permiten estimar la
deformacion reticular del paréametro de red a, € tamafio 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 andlisis cualitativo de la difraccion

pOr rayos x.
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CONCLUSIONES GENERALES

La distribucion de tensiones en la seccion del cuello de las muestras deformadas y
luego traccionadas permitio, a partir del analisis metalogréfico, determinar la reduccion
del tamarfio del grano desde el nimero 6 hasta un tamafio de grano nimero 10, asi como
variaciones en e exponente de endurecimiento, siendo para este acero sometido a
deformacion pléstica plana simple » = 0,19 y para e mismo acero deformado por
rodillo en frio n = 0,06.

Las microestructuras obtenidas en muestras deformadas presentan un tamafio de grano
desde € nimero 5 hasta un tamafio de grano 11, en una profundidad de 1,7 mm,
provocado por la accion del rodillo sobre la superficie, por lo que ha existido
deformacion reticular, disminucion en € tamafio de las cristalitas y variaciones en la

macro y microdeformacién del acero AlSI 1045 deformado en frio.

Por |a ocurrencia del deslizamiento en € cristal, que por efecto de las tensiones en €
acero AlSI 1045, provoca desplazamiento de los planos de difraccion, en la direccion
gue se produjo € esfuerzo, el proceso de deformacion plastica superficia por rodillo
simple ocurre por la accion combinada de los mecanismos de: defecto linedl:

dislocacion de arista o de Taylor y defecto planar: limite de grano.

El procedimiento tecnologico de endurecimiento mediante deformacion pléastica
superficial por rodillo, de piezas fabricadas de acero AlSI 1045, tiene un significativo
efecto econdmico con respecto a método tradiciona del tratamiento térmico, permite

un ahorro de 9 137,7 entre CUPy CUC en un afio de trabgjo.



RECOMENDACIONES

Aplicar e procedimiento tecnolégico descrito en e trabajo, generalizando los
resultados de esta investigacion en las industrias del niquel y otras empresas donde se
utilizan componentes fabricados de aceros AISI 1045 y que deben ser sometidos a

régimen de tratamiento térmico paraincrementar su resistenciaal desgastey lafatiga.

Profundizar en el comportamiento microestructural del acero A1SI 1045 deformado por
rodadura con la aplicacién de método como la Microscopia Electronica de Barrido, asi
como establecer un modelo matematico que describa las regularidades mecanicas y

funcionales de dicho acero.

Profundizar en € estudio de la anchura a la mitad de la amplitud del maximo a través

0,94

de la ecuacion S cos 6,y = +n1sen 0, , que puede ser determinada a través

de un perfil Lorentziano o Gaussiano, uno pseudo-Voigth o con transformadas de

Fourier.
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LISTADO DE SIMBOLOS

S- avance de la herramienta; mm/rev

X,- avance de la herramienta; mm/rev

C- superficie inferior del rodillo; mm

Rper - perfil del radio del rodillo; mm

Drod - diametro del rodillo; mm

t- profundidad de corte; en mm

R - radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; mm
Ry R;- radios de la seccién de trabagjo del rodillo; mm

h- profundidad de la capa endurecida; mm

d,,- diametro de la pieza; mm

Ry 554" radios de curvaturadel rodillo (R, y R;) y lapieza(R, y R,); mm
[- magnitud corriente del largo de la zona de contacto; mm
Z - mitad del ancho de contacto del rodillo; mm

Z, - variacion de la profundidad en la pieza; mm

R, - radio de |a pieza elaborada; mm

S.yS,- movimiento por cicloideen losgesz ey, mm

Fp- radio del rodillo; mm

h,- profundidad de penetracion del rodillo; mm

T- capa sin deformar delante del rodillo; pm

o - tension correspondiente ala carga aplicada; MPa

0, - tensiones maximas en €l area de contacto; MPa

Omaxaplass = LENSION maxima de aplastamiento; MPa

o,- tension inicia; MPa

O,- tension eléstica del material; MPa

- tension de cizalladuraen € plano xy perpendicular az, MPa

AG - variacionde las dislocaciones; MPa



o4- tension axial; MPa

oc- tension circunferencial; MPa

0,- tension residual en e punto de la superficie; MPa

0,y 0o,- tensiones principales en € plano de lasuperficie; MPa

S, - esfuerzo Ultimo; MPa

K,- coeficiente de endurecimiento; MPa

E - modulo de elasticidad de la pieza; MPa

e, tension ingenieril; MPa

P- Fuerza; N

H - dureza; N

HV - durezaVickers; N

P, - fuerza gercida por € rodillo sobre el material; N

o,- tension de fluencia del material alatraccion; N/mm?

F - fuerza sobre la zona de contacto; N

Y- dureza obtenida del ensayo; N

X,- fuerzadel rodillo sobre |a probeta; N

L - carga de lazona de contacto; N

& - angulo de contacto ala mitad del ancho de contacto; Z, en grados
J - angulo principal de posicion; en grados

a- angulo de incidencia principal; en grados

) - angulo de atague; en grados

a (0) - angulo principa de mayor valor en € gedd cilindro zz'; grados
6- angulo de difraccion; grados

V- angulo de latensién residual parala difraccion; en grados
FWHM - anchura a media altura de | os picos de difraccion; rad

dyy- distanciainterplanar considerando los indices de Miller; nm

d, - distanciainterplanar libre de tensiones; nm



distanciainterplanar tensionada en la direccion alos angulos¢ y ¢ ; nm

tamafno medio de cristalito; nm

Angstroms; A

longitud de onda de la radiacion; A
didmetro atdmico; A

velocidad de corte; m/min

tiempo de magquinado; min

numero de revoluciones del husillo; rev/min

deformacion del material; %

deformacionesen € gez; %

deformacionesen € gey; %

deformacion mediade lared; %

deformacion de lared en ladireccion alos angulosg¢ vy ; %
exponente del coeficiente de endurecimiento; %

numero de experimentos

numero de factores

coeficiente que tiene en cuenta el radio del rodillo y lapieza

coeficiente que depende de losradios de lapiezay €l rodillo

pardmetros que dependen de | as caracteristicas mecanicas del material

parametro que corresponde a angulo de contacto 0<J9,, <&,

coeficiente de Poisson
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Anexo 1

Tabla 1. Proceso para el andisis microestructural de las muestras deformadas y luego traccionadas

Muestra 1 (Fuerza de 500 N; n, de 27 rev/imin y S de 0,075 mm/rev)

o,(MPa) |0 | 904 |180,8 |271,2 | 3616 | 4520 | 5424 |632,8 | 7232 | 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 (Fuerzade 1 500 N; n, de 27 rev/min y S de 0,125 mm/rev)
o,(MPa) |0 | 91,4 |1828 | 2742 | 3656 | 4570 | 5484 | 639,8 | 731,2 | 822,6 | 716,0
¢ (mm) 0 | 0,026 | 0,052 | 0,079 | 0,205 | 0,232 | 0,158 | 0,184 | 0,211 | 0,237 | 0,264
Muestra 3 (Fuerzade 2 500 N; n, de 27 rev/min y S de 0,075 mm/rev)
o,(MPa) |0 | 981 |196,2 | 2943 | 3924 | 4905 | 588,6 | 686,7 | 784,8 | 8829 | 774,0
¢ (mm) 0 | 0,026 | 0,052 | 0,076 | 0,102 | 0,227 | 0,153 | 0,178 | 0,204 | 0,229 | 0,262
Muestra 4 (Fuerza de 500 N; n, de 54 rev/iminy S de 0,125 mm/rev)
o,(MPa) |0 | 90,7 |1814 |272,1 | 362,8 | 4535 | 544,2 | 6349 | 7256 | 816,3 | 708,0
€ (mm) 0 | 0,027 | 0,054 | 0,081 | 0,108 | 0,435 | 0,162 | 0,189 | 0,216 | 0,243 | 0,270
Muestra 5 (Fuerzade 1 500N; n, = 54 rev/iminy S= 0,125 mm/rev)
o,(MPa) | 0 | 96,5 | 1930 | 2895 | 3860 | 4825 | 5790 | 6755 | 772,0 | 8685 | 759,0
€ (mm) 0 | 0,026 | 0,053 | 0,080 | 0,206 | 0,133 | 0,160 | 0,186 | 0,213 | 0,240 | 0,267
Muestra 6 (Fuerzade 2 500 N; n, de 54 rev/miny S de 0,125 mm/rev)
o,(MPa) | 0 | 101,2 | 2024 | 303,6 | 404,8 | 506,0 | 607,2 | 708,4 | 809,6 | 910,8 | 800,0
¢ (mm) 0 | 0,026 | 0,051 | 0,076 | 0,104 | 0,433 | 0,157 | 0,183 | 0,209 | 0,235 | 0,264
Muestra 7 (Fuerza de 500 N; n, de 110 rev/min y S de 0,25 mm/rev)
g, (MPa) | O 95 | 190 285 380 475 570 665 760 855 753
€ (mm) 0 | 0,027 | 0,055 | 0,083 | 0,109 | 0,231 | 0,164 | 0,291 | 0,217 | 0,245 | 0,271
Muestra 8 (Fuerzade 1 500 N; n, de 110 rev/miny Sde 0,125 mm/rev)
o,(MPa) |0 | 97,6 |1952 |2928 | 3904 | 4880 | 5856 | 6832 |780,8 |8784 | 769,0
€ (mm) 0 | 0,026 | 0,053 | 0,080 | 0,107 | 0,234 | 0,160 | 0,187 | 0,214 | 0,241 | 0,268
Muestra 9 (Fuerzade 2 500 N; n, de 110 rev/min y S de 0,25 mm/rev)
o,(MPa) | 0 | 102,1 | 204,2 | 306,3 | 4084 | 5105 | 612,6 | 714,7 | 816,8 | 9189 | 810,0
€ (mm) 0 | 0,025 | 0,052 | 0,078 | 0,105 | 0,137 | 0,158 | 0,184 | 0,211 | 0,236 | 0,255




Tabla 2. Resultados del exponente de endurecimiento »

Anexo 2

Niveles Respuestas Salidas logo
n. (rev/min| P(N) [S(mm/rev)
(+1) 110 2500 0,25
(A) 54 1500 0,125 no| i logo
(-1) 27 500 0,075
Muestras n; | fin
1 27 500 0,075 |0,11
2 27 500 0,125 |0,10{0,10| 231
3 27 500 0,25 (0,10
4 27 1500 0,075 |0,11
5 27 1500 0,125 0,11]0,10| 2,24
6 27 1 500 0,25 |0,09
7 27 2500 0,075 0,10
8 27 2500 0,125 [0,09/0,08| 222
9 27 2500 0,25 |0,06
10 54 500 0,075 0,10
11 54 500 0,125 [0,10/0,09| 2,32
12 54 500 0,25 |0,09
13 54 1500 0,075 0,09
14 54 1500 0,125 [0,09/0,08| 2727
15 54 1500 0,25 |0,06
16 54 2500 0,075 0,08
17 54 2500 0,125 [0,07/0,07| 222
18 54 2500 0,25 (0,07
19 110 500 0,075 0,10
20 110 500 0,125 [0,10/0,09| 237
21 110 500 0,25 |0,09
22 110 1500 0,075 0,09
23 110 1500 0,125 [0,09/0,08| 2,32
24 110 1500 0,25 (0,08
25 110 2500 0,075 0,06
26 110 2500 0,125 [0,07/0,06 | 2,04
27 110 2500 0,25 |0,06




Tabla 3. Resultados de la matriz de planificacion del experimento

Anexo 3

Niveles Respuestas Salidas
n (rev/imin | P(N) | S(mm/rev)
(-1) 27 500 0,075
(0) 54 1500 0,125 H (HV)
(+1) 110 2500 0,25
Ensayo HV 1 HV> HV;
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 1500 0,075 216 217 220
5 27 1500 0,125 224 223 225
6 27 1500 0,25 228 228 228
7 27 2500 0,075 231 230 231
8 27 2500 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 1500 0,125 318 316 317
15 54 1 500 0,25 318 319 321
16 54 2500 0,075 326 325 324
17 54 2500 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 1500 0,125 415 414 417
24 110 1 500 0,25 424 426 428
25 110 2500 0,075 436 434 435
26 110 2 500 0,125 446 444 446
27 110 2500 0,25 457 457 458




Anexo 4

Figuras 3.11. Deformacion para fuerza de 500 Ny n, de 27 rev/min

Figuraa Muestra patron. Figura b Deformada conP= 500 N; S= 0,075
mm/rev y n, = 27 rev/min.

Figura c. Deformada con P = 500N; S = 0,125 Flgura Deform acon P = 500 N S o, 25
mm/rev y n, = 27 rev/min. mm/rev y n, = 27 rev/min.

Deformacion para fuerza de 500 N y n, de 54 rev/min

Figura e. Deformada con P 500N; S = 0,075 Flguraf Deformada con P =500 N; S= 0,125
mm/rev y n, = 54 rev/min. mm/rev y n, = 54 rev/min.



Anexo 5

Flgura 0. Deformada con P 500 N S 0,25
mm/rev y n, = 54 rev/min.

Deformacion para fuerza de 500 Ny n, de 110 rev/min

Figura h. Deformada con P=500 N; S = Flgural Deformada con P = 500 N; S= 0125
0,075 mm/rev y n, = 110 rev/min. mm/rev y n, = 110 rev/min.

Flgurag Deformada con P 500 N S 025
mm/rev y n, = 110 rev/min.



Anexo 6

Figuras 3.12. Deformacion con fuerza de 1 500 Ny n, de 27 rev/min

~ 200%

R &

Figuraa. Muestra patron. Figura h. Deformada con P = 1'500 N;
S=0,075 mm/rev y n, = 27 rev/min.

Rt i e e

Flgura c Deformada con P = 1 500 N; Flgura C. Deformada con P 1 500 N;
S=0,125 mm/rev y n, = 27 rev/min. S=0,25 mm/irevy n, = 27 rev/min.

Deformacion con fuerza de 1 500 N y n, de 54 rev/min

Figura e Deformada con P = 1 500 N Flguraf DeformadaconP 15OON S=0,125
S=0,075 mm/rev y n, = 54 rev/min. mm/rev y n, = 54 rev/min.



Anexos 7

T el

Figura g. Deformada con P = 1 500 N;
S=0,25 mm/revy n, = 54 rev/min.

Deformacion con fuerza de 1 500 Ny n, de 110 rev/min

Figura h. Deformada con P = 1 500 N; Figura i. Deformada con P = 1 500 N;
S=0,075 mm/rev y n, = 110 rev/min. S=0,125 mm/rev y n, = 110 rev/min.

r .' .#-II
I e
ﬁ% tﬁ %iﬁ%
G A TS

Figura j. Deformada con P = 1 500 N;

S=0,25mm/revy n, = 110 rev/min.
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Figuras 3.13. Deformacion con fuerza de 2 500 Ny n, de 27 rev/min

Ol o, Tl S %
Figuraa. Muestra patron. Figura b. Deformada con P = 2 500 N;
S=0,075 mm/rev y n, = 27 rev/min.

e

i o R s s R T T R Y :
Figura c. Deformada con P = 2 ?50 N; Figura d. Deformada con P = 2 500 N;
S=0,125 mm/rev y n, = 27 rev/min. S=0,25 mm/revy n, = 27 rev/min.

Deformacion con fuerza de 2 500 N y n, de 54 rev/min

Figura e. Deformada con P = 2 500 N; Figura f. Deformada con P = 2 500 N;
S=0,075 mm/rev y n, = 54 rev/min. S=0,125 mm/rev y n, = 54 rev/min.
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,., vy = L
e W
A fﬁ?»‘uﬂéﬁ”’f

Figura g. Deformada con P = 2 500 N; S = 0,25
mm/rev y n, = 54 rev/min.

Deformacion con fuerza de 2 500 Ny n, de 110 rev/min

Figura h. Deformada con P = 2 500 N; Figur::l i. Defofmada con-P = 2 500 N
S=0,075 mm/rev y n, = 110 rev/min. S=0,125 mm/rev y n, = 110 rev/min.

R R g
Figura g. Deformada con P = 2
mm/rev y n, = 110 rev/min.
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Tabla 4. Resultados de las macro y microdeformaciones

Anexo 10

Nivel Factores
ni S P
(+1) | 110| 0,25 |2500 N Macrodeformaciones 'y
(A) | 54 10,125|1500 N Microdeformaciones
(-1) | 27 |0,075| 500N
M Pa a (0) Ao Iy | O1 o2 €y
CN;|-4,6(14)| 30(24) 3] -1 -32 1,38 E-4
1 |27|0075| 500 [CT,| 29(40) | 126(12) | 20 | -2 | -128 | 2,58E-4
CN;| 1(19) |60,7(153)|093|-24| -630 |-724E-5
2 | 5410125 500 [CT,| 29(32) [131,3(10,9)| 26,2 |-2,4| -133,7 | 6,82E-5
CN3| 48 (43) 58 (9) 28 | -2 - 56 9,24 E-5
3 |110] 025 | 500 |CTs| 42(44) | 132(11) | 56 | -3 | -135 | 2,12E-4
CNy4| 32(24) 51 (12) 23 | -2 -53 |-165E-5
4 1270075 1500 [CT4| 27(50) | 140(17) | 15 | -5 -145 3,08E-4
CNs| 54 (56) 26 (15) 12 | -1 -27 |-165E-5
S | 5410125| 1500 (CTs| 29(58) | 142(11) | 14 | -1 | -143 | 6,63E-4
CNe| 4(77) 34 (16) 2 | -1 - 36 1,60 E-4
6 |110| 0,25 | 1500 (CTg| 45(47) | 142(19) | 36 | -3 | -145 |-1,76E-4
CN;| 3(33) 64 (15) 4 |-35 - 67 347E-4
7 | 270075 2500 [CT,| 28(50) | 146(17) | 19 | -2 | -148 |-1,33E-4
CNg| -7(15) 50 (23) -6 | -2 - 52 6,22 E-5
8 | 54 (0125| 2500 [CTg|-76(56) | 147(30) | 70 | -2 - 149 4,77 E-5
CNg| 23(45) 28 (15) 98 | -1 -29 8,62 E-5
9 |110| 0,25 | 2500 |CTe| 46(69) | 150(39) |72,0| -6 -156 |-187E-4
Tabla5. Valoresde d,, paralareflexion del plano (211)
hkl (nm) | Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra5
(2112) 0,117 131 | 0,117113 0,117 137 0,117 162 0,117 128
hkl (nm) | Muestra6 | Muestra7 Muestra 8 Muestra 9
(2112) 0,117 14 0,117 119 0,117 122 0,117004
Tabla6. Vaoresde d,, paralareflexion del plano (200)
hkl (nm) | Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
(200) 0,143474 | 0,143 453 0,143 481 0,143 416 0,143 457
hkl (nm) | Muestra6 | Muestra7 Muestra 8 Muestra 9
(200) 0,143418 | 0,143424 0,143 539 0,143 488




Tabla7. Vaoresde d,, paralareflexion del plano (110)
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hkl (nm) | Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
(110) 0,102861 | 0,102 853 0,102 881 0,102 856 0,102 834
hkl (nm) | Muestra6 | Muestra7 Muestra 8 Muestra 9
(110) 0,102816 | 0,102 839 0,102 845 0,102 874

Tabla8. Vaoresde(¢,,) paralas superficies cilindricas tratadas y no tratadas

Superficies | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 | Muestra5
CN 9,76 E-6 -153E-4 | 994E-5 4,89 E-5 - 445 E-6
CT 3,62 E-5 -1,06 E-4 | 9,03 E-5 -387E-4 |-148E-4
Superficies | Muestra6 | Muestra7 | Muestra8 | Muestra9
CN 1,16 E-4 219E-4 | -262E-5 |-8 45E-5
CT -365E-4 | -328E-4 | 474E-4 1,27E-5
Tabla9. Andlisis de regresion multiple para dureza vs fuerza
Variable dependiente: dureza (HV)
Parametro Error de estimacion Error estandar T p - valor
Constante 286,065 21,7657 13,142 0,0000
Fuerza 0,068722 0,012744 5,39223 0,0000
Andlisisde Varianza
Fuente Sumade cuadrados | Cuadrado medio | Cociente - F p - vaor
Modelo 85 009,4 85 009,4 29,08 0,0000
Residuo 73092,0 2 923,68

R® (%) 93,7689

Error estdndar de est. = 54,0711

Error absoluto medio = 42,727

Estadistico de Durbin-Watson = 0,247 502 (P = 0,0000)

Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,812 644




Anexo 12

Tabla 10. Andlisis de regresion multiple para dureza vs nimero de revoluciones

Variable dependiente: dureza

Parametro Error de estimacion Error estandar T p - vaor
Ordenada 326,175 28,6951 11,367 0,0000
N 0,9891 0,396 092 2,49714 0,0195
Andisis de Varianza
Fuente Sumade cuadrados | Cuadrado medio | Cociente- F p - valor
Modelo 31562,5 31562,5 6,24 0,0195
Residuo 126 539,0 5 061,56
R® (%) 91,635
Error estdndar de est. = 71,1446
Error absoluto medio = 0,152 048
Estadistico de Durbin-Watson = 0,677 782 (P = 0,0000)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,590 422
Tabla1l. Andlisis de regresion multiple para dureza vs avance
Variable dependiente: dureza
Parametro Error de estimacion | Error estandar T p - vaor
Ordenada 507,917 22,5183 22,5558 0,0000
avance -791,795 134,773 -5,87501 0,0000
Andisis de Varianza
Fuente Sumade 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

R? (%) 87,9943

Error estandar de est. = 51,5409

Error absoluto medio = 41,5062

Estadistico de Durbin-Watson = 0,172873 (P = 0,0000)

Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,857246




Tabla12. Andlisis de varianza paralas variables
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Fuente de variacion Grados de | Sumade Cuadrado | Ficher | Ficher
libertad | cuadrados | promedio critico

Repeticiones 2 1,2839 0,6419 | 0,575 3,182
Efectos principales
P 2 126 405,52 |63 202,7611 56 616,33| 3,182
S 2 326 538 163 269,35 | 146 254,8| 3,182
Ny 2 3,4481 1,724 07 1,54 3,182
Interacciones (2 factores)
nS 4 2284461 | 5711,152 |5115,987| 2,56
nP 4 3 493,869 873,467 782,44 | 2,56
SP 4 1492,46 373,115 | 334,232 | 2,56
Interacciones (3 factores)
nPS 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—vaor
Fuerza (P) 0,000
Avance (S) 0,0452
NuUmero de revoluciones (n;) 0,8014




Anexo 14

Tabla 13. Costo de fabricacion por deformacion plastica superficia

Elementos CUP | CUC
Materias primay materiales 160 | 1,60
Materiales 0,71 | 0,71
Combustibles y lubricantes 0,01 | 0,01
Energiaeléctrica 0,28 | 0,28
Agua 0,32 | 0,32
Utiles y herramientas 0,28 | 0,71
Sub total gastos de elaboracion 10,14 | 3,61
Otros gastos directos 1,37 | 0,17
Depreciacion 0,90 | 0,00
arrendamiento de equipos 0,47 | 0,17
Gastos de fuerza de trabajo 3,53 | 0,57
Salarios 195 | 0,00
Vacaciones 0,18 | 0,00
Otros gastos de fuerza de trabajo 0,83 | 0,00
Estimulacion 0,57 | 0,57
Gastos indirectos de produccion 342 | 2,40
Depreciacion 0,05 | 0,00
Materiales 067 | 1,21
Mantenimiento y reparacion 2,70 | 1,19
Gastos generales y de administracion 0,78 | 0,19
Depreciacion 0,03 | 0,00
Materiales 0,02 | 0,05
Combustible y lubricantes 0,02 | 0,00
otros 0,70 | 0,13
Energiaeléctrica 0,01 | 0,01
Gastos Bancarios 1,04 | 0,28
Gastos Totales 0 Costo de Produccién (1+2) 11,74 | 5,21
Margen utilidad S/ base autorizada 20% 2,03 | 0,10
Precio segun lo establecido por € MFP (9+10) 13,76
% Sobre €l gasto en divisas (hasta un 10%) 0,16
Componente en pesos convertibles 5,37




Anexo 15

Tabla 13. Costo de fabricacion por tratamiento térmico (altafrecuencia)

Elementos CupP CUC
Materias primay materiales 4,59 4,59
Materiales 0,71 0,71
Combustibles y lubricantes 0,03 0,03
Energiaeléctrica 1,23 1,23
Agua 1,39 1,39
Utiles y herramientas 1,23 1,23
Sub total Gastos de elaboracion 34,27 3,93
Otros Gastos directos 6,05 0,17
Depreciacion 3,96 0,00
arrendamiento de equipos 2,09 0,17
Gastos de fuerza de trabajo 10,61 0,57
Salarios 6,62 0,00
Vacaciones 0,60 0,00
Otros gastos de fuerza de trabajo 2,82 0,00
Estimulacion 0,57 0,57
Gastos indirectos de produccion 11,87 2,40
Depreciacion 0,24 0,00
Materiales 5,00 1,21
Mantenimiento y reparacion 6,63 1,19
Gastos generales y de administracion 3,47 0,19
Depreciacion 0,12 0,00
Materiales 0,05 0,05
Combustible y lubricantes 0,04 0,00
otros 3,25 0,13
Energiaeléctrica 0,01 0,01
Gastos bancarios 2,27 0,60
Gastos totales o costo de produccion (1+2) 38,86 8,52
Margen utilidad S/ base autorizada 20% 6,85 0,10
Precio segun lo establecido por € MFP (9+10) 45,71
% Sobre €l gasto en divisas (hasta un 10%) 0,26
Componente en pesos convertibles 8,78




