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Resumen:

.El trabajo muestra las técnicas empleadas en un disefio de experimento que permite
evaluar el comportamiento de las variables independientes fuerza (P), desde 500 hasta 2500
N, numero de revolucién (n) minimo 27, medio 54 y maximo 110 rev/min y avance (s), 0,075,
0, 125y 0,25 mm/rev, para determinar el comportamiento de la variable dependiente dureza
(H), cuando una probeta de acero AISI 1045 es sometida a tratamiento superficial por
rodadura para crear un estado compresivo que lo deforme e incremente su resistencia al
desgaste y la fatiga. Se realiza el procesamiento estadistico de las variables involucradas en
el proceso donde se demuestra el incremento de la dureza desde 220 hasta 262 HV. Se
empled el método de microscopia 6ptica para analizar el efecto del endurecimiento por
deformacion, estableciendo el mecanismo de endurecimiento del acero por el deslizamiento

de los granos en la red cristalina por el fendmeno de la acritud.

Abstract:

This work presents the techniques used in an experimental design leading to evaluating the

behaviour of an independent variable force (P), ranging from 500 up to 2500 N, 27 minimum
revolution number (n), average 54 and maximum 110 rev/min and 0.075, 0, 125 and 0.25
mm/rev advance for determining the dependent hardness (H) pattern when AISI 1045 steel
test tubes were subjected to surface rolling for creating a compressive state deforming and
increasing its resistance to abrasive wear and fatigue. The variables involved in the process
were statistically analysed, revealing increased hardness ranging from 220 up to 262 HV.
Optical microscopy was used for analysing the effect of hardening caused by deformation,
establishing a mechanism for hardening steel by the elements in the crystalline network

sliding due to burnishing.
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Introduccién:

El proceso de deformacion plastica superficial por rodillo simple es un método alternativo
ventajoso respecto a los esquemas tecnoldgicos tradicionales empleados para aumentar
la calidad de las superficies de las piezas, con mayor eficiencia técnico-econémica y
menor contaminacion del medio ambiente. Existen diversos procedimientos para el
empleo de la deformacién plastica superficial como alternativa de endurecimiento de las
piezas, siendo el rodilado o rodillado por rodillo simple o monorrodillo, un proceso muy
empleado en la deformacion plastica superficial. EI mismo resulta sencillo, de facil
aplicacioén, y es posible emplearlo en una gran variedad de piezas y de metales.

Las propiedades mecanicas y funcionales idéneas en el acero AISI 1045 para la eficaz
explotacion del equipamiento que lo utiliza, se han tratado de obtener por diferentes vias;
mediante la aplicacion de tecnologias de tratamientos térmicos y recubrimientos duros.
Uno de los procedimientos que ofrece perspectivas alentadoras para lograr el
endurecimiento del acero AISI 1045 es el endurecimiento de metales por deformacién
plastica superficial con rodillo constituyendo un ejemplo de método novedoso que
sustituyen operaciones como el tratamiento térmico, brindandole a los materiales
excelentes propiedades fisico-mecanicas con el minimo de costos y sin contaminacién del
medio ambiente.

La deformacion plastica superficial en frio es un método de endurecimiento de materiales
que logra alta dureza, el aumento del grado de deformacion esta muy vinculado con la
aparicion del fenémeno de endurecimiento y a medida que el grado de deformacion es
mayor, son necesarias mas tensiones para continuar deformando. Por tanto el aumento
del grado de deformacién en frio aumenta la resistencia del metal a la deformacién
(Alvarez, 2004).

Los procesos deformacionales que tienen lugar en microirregularidades de las superficies
en contacto estan en dependencia de las presiones que se originen en las areas reales de
contacto. Si el valor de estas presiones no alcanza el limite de fluencia del material mas
blando las deformaciones que predominan son elasticas y el mecanismo de desgaste
predominante es el de fatiga superficial. Por otro lado, el desgaste por deslizamiento tiene

una gran relevancia sobre el mecanismo de desgaste por fatiga de contacto por rodadura,
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ya que un aumento en el porcentaje de deslizamiento/rodadura puede causar una mayor
pérdida de masa de las superficies en contacto (Bhushan, 2001; Clayton, 1996).

Lo anterior puede provocar el efecto de endurecimiento debido a las tensiones normales y
tangenciales que se crean, esto se traduce como un aumento de la acritud en las
subcapas del material.

Cuando la deformacién alcanza un valor critico por encima del limite de acritud, el material
se rompe por fractura fragil. Durante este proceso las tensiones de cizalladura, producen
deslizamiento en el interior de los granos cristalinos o ruptura de los mismos, y crean
tensiones de cizalladura que alcanzan un valor maximo en algun punto, apareciendo
deformaciones permanentes o fracturas, punto a partir del cual se inicia el fallo del
material (Alvarez., 2004; Lubliner, 1986).

Al someter un metal con estructura cubica a la accion de cargas que sobrepasen el limite
de fluencia, después de eliminarlas persistira la deformacion. Si se vuelve a poner al metal
bajo la accion de cargas, su actitud para la deformacion plastica habra disminuido y el
limite de fluencia se elevara. Esto significa que el metal se ha endurecido por acritud
(Barceinas-Sanchez y Juarez-Hernandez, 2001).

Han sido varias las vias utilizadas para combatir el desgaste abrasivo y frenar las perdidas
que el mismo ocasiona. La resistencia al desgaste se consigue con una alta dureza
superficial (Clauser, 1985).

La fatiga de contacto por rodadura ha sido identificada como la propagacion de grietas
iniciadas en la superficie, alrededor de defectos superficiales tales como asperezas o
dientes. La iniciacion de la grieta alrededor de tales defectos se piensa que esté
controlada por el campo de los esfuerzos normales y cortantes.

La presién de contacto esta representada por una serie de cargas puntuales que actuan
en cada nodo de la superficie. La deflexion en cualquier punto del modelo puede ser
determinada mediante la superposicion de las deflexiones causadas por cada carga
discreta (Chen, 2000).

Comparado con las condiciones de rodadura pura, el deslizamiento junto con la rodadura
proporciona efectos de extremo adicionales. La presencia de deslizamiento puede
incrementar la concentracion de tensiones en el extremo de salida. El extremo de entrada

puede beneficiarse por una reduccion en la presion local en condiciones de deslizamiento
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(Pero-Sanz, 2000). Por tanto, la influencia del deslizamiento en los esfuerzos sub-
superficiales y las fallas de contacto pueden encontrarse a través de las alteraciones de la
presién de contacto y no por la friccién superficial.

La industria minera constituye, en muchos paises, uno de los principales renglones de la
economia, el incremento de la eficiencia y la diversificacion de su produccién en la
busqueda de productos mas competitivos, demanda de tecnologias y con ello equipos y
aparatos para su desarrollo. Un componente importante del equipamiento utilizado se
encuentra en fase de deterioro progresivo, exigiendo grandes esfuerzos para sustituir y
recuperar los dispositivos, partes y piezas que conforman el equipamiento un ejemplo de
ello lo constituyen los pasadores de las esteras de los equipos de laboreo minero.

A pesar de la gran variedad de factores que influyen en la situacion planteada, tales como
tipo de material, acabado superficial, régimen de explotacién, entre otros aspectos se
distingue por su significacién en el alargamiento del periodo efectivo de trabajo de estos
elementos: las propiedades mecanicas y tecnolégicas que puedan desarrollar (Alvarez y
Gonzalez, 1993). Una de estas propiedades es la dureza, la cual alcanza valores
considerables, lo que debia garantizar la longevidad apropiada durante la explotacion de
los mismos. El acero AISI 1045 es considerado en la practica industrial como un material
de buena calidad que combina elevada tenacidad-ductilidad con una gran capacidad de
endurecimiento por deformacion y una elevada resistencia al desgaste a pesar de su
relativa baja dureza (Bayoumi y Abdellatif, 1995).

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico José Javier Almaguer Wilson 3
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Situacion problémica:

Durante el endurecimiento por deformacion plastica en frio se generan tensiones
residuales a compresion aumentando la resistencia a la fatiga y la durabilidad se puede
aumentar en ocasiones en decenas de veces. Se puede considerar que las tensiones
residuales a compresion en las capas superficiales aumentan la resistencia al desgaste si
las condiciones de friccion no llevan al aplastamiento o a la redistribucion de estas
tensiones. La resistencia al desgaste depende de la microdureza. El endurecimiento inicial
superficial por deformaciones plasticas en frio disminuye el desgaste por frotamiento.
Durante la deformacion plastica por rodadura, se distinguen tres zonas caracteristicas
una delante del rodillo sin deformacién aun, la que esta directamente en contacto con el
elemento deformante, y una posterior ya fuera del contacto, en el limite de los cuales se
cambia el aspecto del estado deformacional. El estudio de dichos fendmenos permitié
establecer que la capa superficial del metal se forma como resultado de la trayectoria
de la deformacion plastica del metal, teniendo esto lugar en condiciones de
deformaciones de signo variable y bajo el surgimiento de diferentes cargas

internas inducidas no simétricas de caracter ciclico.

Problema:
Las teorias existentes no fundamentan el comportamiento mecanico y microestructural, de
las capas en piezas simétricas rotativas fabricadas de acero AISI 1045 en condiciones de

aplicacién de cargas por rodadura generada por un rodillo.

Hipétesis: Después de haber aplicado carga por rodadura generada por un rodillo, a
piezas simétricas rotativas fabricadas de Ac AISI 1045, es posible, a través de la
observacion microscopica, establecer el comportamiento mecanico microestructural vy

fundamentar el comportamiento de sus capas.

Objetivo:
Determinar el comportamiento microestructural de las capas deformadas en piezas
fabricadas de Ac AISI 1045 en condiciones de aplicacion de cargas por rodadura

generada por un rodillo.
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Objeto:

Comportamiento microestructural de las capas en piezas fabricadas de Ac AISI 1045.

Objetivos especificos:

1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural de las capas deformadas
en piezas fabricadas acero AISI 1045 por el método de rodadura generada por un
rodillo.

2. Determinar el comportamiento de fase en las diferentes capas en piezas deformadas
por el método de rodadura generada por un rodillo.

3. Realizar un analisis de las capas deformadas para las diferentes condiciones de

endurecimiento.

Tareas:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el objeto de estudio.

2. Preparacion de las probetas y realizacion de los ensayos del experimento.

3. Obtencion de las regularidades del comportamiento microestructural de las capas
deformadas por rodadura fabricadas de acero AISI 1045.

4. Valoracion de los resultados obtenidos y fundamentacién del comportamiento
microestructural en capas deformadas por rodadura fabricadas de acero AlISI 1045.

5. Valoracion econémica e impacto ambiental.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

L.I. Introduccion.

Los equipos y maquinarias empleados en la industria cubana, MINBAS, MINAZ, SIME,
MICONS, utilizan para la construccion de gran parte de sus agregados y accesorios el
acero AISI 1045, teniendo en cuenta las propiedades que este posee de incrementar su
dureza al ser sometido a tratamiento térmico. El acero AISI-1045 es considerado en la
practica industrial como el material que combina elevada tenacidad — ductilidad con una
gran capacidad de endurecimiento por deformacion y una elevada resistencia al desgaste
a pesar de su relativa baja dureza.

De acuerdo con los criterios de (Caubet, 1971 y Guliaev, 1983), el acero AlSI-1045 en las
condiciones de rozamiento, acompafiado de grandes presiones, tiene una gran resistencia
al desgaste. Este acero se utiliza fundido con menos frecuencia, permite una deformacién
facil en frio, y posee la alta tenacidad y plasticidad tipica de los aceros, al mismo tiempo
que ofrece una buena resistencia al desgaste, esto se debe a que el proceso de
endurecimiento va acompanado de la deformacién plastica del metal, trayendo consigo un
incremento en la fatiga residual compresiva interna y a un considerable aumento en la
dureza de la superficie.

El acero AISI -1045 puede lograr unificar las propiedades de resistencia al desgaste en
consecuencia constituye el material idéneo para garantizar la asignacién de servicio de
piezas de maquinarias, es un material con facilidad de conformar su costo de produccion
es bajo y ofrece buenas condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga este endurece por
deformacion plastica, no obstante en las condiciones en que se ofertan en el mercado
dichos elementos fabricados de este material, no se garantiza la dureza requerida antes
de su puesta en explotacion. (Varela, 2003).

Para elevar la resistencia de los metales son utilizados diferentes tipos de tratamiento
térmico, los cuales constituyen adicionalmente a los métodos ya referidos otras formas de
consolidacion de la dureza en los materiales, es ampliamente utilizado el temple de alta
frecuencia, temple en horno, cianuracién, cementacion, entre otros. Por lo que es muy
importante considerar la composicion quimica y la estructura del material que sera tratado
térmicamente. Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento

a temperaturas y en condiciones determinadas a que se someten los aceros para
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conseguir las propiedades y caracteristicas mas adecuadas a su empleo o transformacion.
No modifican la composicion quimica pero si otro factor como las propiedades mecanicas.
No obstante con estos métodos de endurecimiento traen consigo grandes consumo de
portadores energéticos y dafios al medio ambiente por emision de gases, calor aceite,
sales.

Se ha podido establecer que la Deformacion Plastica Superficial por rodillo comenzé a
emplearse en Alemania en la década de los afos 20 del pasado siglo, y en la década
siguiente fue introducido en los Estados Unidos fundamentalmente para mejorar la
resistencia al desgaste de los ejes de las ruedas de ferrocarril y de arboles en general. Ya
en la década del 60 este proceso tenia gran aceptacion fundamentalmente en la industria
automotriz. Actualmente se ha convertido en un proceso de acabado por deformacion
plastica superficial muy popular, (Hasegawa, 2001, Ogburn, F, 2001).

La Deformacion Plastica Superficial por rodadura que emplea el rodillo como elemento
deformante, es un proceso de elaboracién en frio en la superficie de una pieza. La
pequefia deformacion plastica superficial originada por esta operacion consiste en el
desplazamiento del material de los “picos o crestas” a los “valles o depresiones” de las
microirregularidades superficiales, (Rose, 2003). Este flujo ocurre bajo una presion
controlada del rodillo que excede el punto de fluencia del material de la superficie de la
pieza no endurecida, creandose una capa de metal consolidada que provoca el aumento
de las propiedades funcionales en la superficie. Este proceso debe aplicarse
preferentemente después del torneado. (Gabb ; Kantzos ; Prevey y Telesman, 2002)

La necesidad de determinar con mayor precision, las regularidades del comportamiento de
las propiedades mecanicas-funcionales y microestructural superficial de piezas simétricas
rotativas fabricadas de acero AlISI 1045 en presencia de las cargas por rodaduras que
genera un rodillo al trasladarlo sobre una superficie previamente maquinada, el efecto que
ellas provocan en la capacidad de endurecimiento del material y la explicaciéon de su
mecanismo de endurecimiento, nos conlleva a la presente investigacion.

A continuacion se realizara el analisis de los distintos aspectos relacionados con el tema
que se aborda en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los elementos
basicos invariantes y de las tendencias actuales que resulten esenciales para el correcto

desarrollo del trabajo.
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Seran abordados aspectos relacionados con la caracterizacion del acero AISI 1045 y la
interrelacion composicion quimica - estructura — propiedades, ademas de las
particularidades estructurales del material durante el trabajo de deformacién en frio, con
énfasis en el andlisis de su mecanismo de endurecimiento y las tensiones residuales que

Se generan en el proceso.

En el presente capitulo se establece como objetivo:
* Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte en

la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.

1.1.1. Principio de la Deformacién Plastica Superficial por rodillo.

La deformacién plastica superficial en frio es un método de endurecimiento de materiales
que logra alta dureza, el aumento del grado de deformacién esta muy vinculado con la
aparicion del fenémeno de endurecimiento y a medida que el grado de deformacion es
mayor, son necesarias mas tensiones para continuar deformando. Por tanto el aumento
del grado de deformacion en frio aumenta la resistencia del metal a la deformacion,
(Alvarez, 1999, Korotcishe, 1989)

La magnitud de la deformacion plastica, depende de la restriccidon a que es sometido el
material deformado plasticamente (granos con acritud) por el metal que lo rodea, y que
permanece en estado elastico (granos indicadores). El nivel de tensionamiento del metal
que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan segun (Barret, 1989 y Cullity,
1967, Korotcishe, 1989) las tensiones residuales de primer género. Es por ello que la
magnitud de las tensiones residuales, después de la deformacion plastica, seran 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). Las tensiones
mecanicas ejercidas sobre la zona de la superficie de la pieza durante el rodillado,
conducen a una modificacion sostenida del estado de tension residual. Por muy complejo
que resulte el proceso de la deformacién plastica, siempre puede descomponerse éste en
un conjunto de subprocesos u operaciones elementales, que analizadas aisladamente
pueden dar luz sobre el desarrollo del proceso.

Estos procesos por Deformacion Plastica Superficial se eligen en dependencia de las
dimensiones, la configuracion geométrica, el material de la pieza a tratar, condiciones de

produccion, entre otros factores, y para la aplicacion efectiva de los mismos en la
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produccion es necesario realizar investigaciones, ensayos y experimentos previos que
permitan alcanzar el efecto 6ptimo, teniendo en consideracion las condiciones concretas
de explotacién de las piezas a elaborar (Hernandez, 2004, Korotcishe, 1989)

Segun (Odintsov, 1987), el método de Deformaciéon Plastica Superficial permite
incrementar la profundidad en la capa deformada plasticamente. En todos los casos de
deformacion plastica es necesario aplicar unas solicitaciones o esfuerzos suficientes para
que, una vez transmitidos a los materiales a través de los utillajes apropiados, permitan
sobrepasar el limite de fluencia del material, y se inicie el flujo de materia plastica que
configure el producto deseado. A medida que un material se va deformando, puede sufrir
transformaciones internas y redistribuciones de tensiones, que produzcan agrietamientos o
malformaciones que invaliden el producto final obtenido. Este efecto impone un limite a
los esfuerzos a aplicar.

La fatiga de contacto por rodadura ha sido identificada como la propagacion de grietas
iniciadas en la superficie, alrededor de defectos superficiales tales como asperezas o
dientes. La iniciacién de la grieta alrededor de tales defectos se piensa que esté
controlada por el campo de los esfuerzos normales y cortante La presion de contacto esta
representada por una serie de cargas puntuales que actuan en cada nodo de la superficie.
La deflexion en cualquier punto del modelo puede ser determinada mediante la
superposicion de las deflexiones causadas por cada carga discreta. (Bower y Johnson
1989)

1.1.2. Generalidades acerca del acero AISI 1045 y su empleo industrial.

Se llaman aceros de construccion a aquellos que se emplean para la fabricacion de
elementos de maquinas, estructuras y construcciones. El contenido de carbono en este
grupo de aceros comunmente no supera el 0,5-0,6%. El acero de construccién debe
poseer alta resistencia, plasticidad y viscocidad en combinacion con excelentes
propiedades de ingenieria. El acero debe elaborarse facilmente por presion (laminado,
forjado, estampado, etc) y por corte y baja tendencia a las deformaciones y formaciones
de grietas durante el temple (Lajtin, Y, 1985, SABINET, 2005)

El empleo industrial de este material en nuestro pais es muy difundido, porque tiene
amplia aplicacioén, el mismo presenta, una facil maquinabilidad, es un acero muy ductil,

forjable, alcanzando valores de dureza de 56-58 HRC, cuando se somete a proceso de
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temple, es un acero medio de contenido carbono, su produccion es nacional el cual
requiere de un valor minimo de costo de produccion. Por consiguiente, este en un material
adecuado para ejes, pasadores, tornillos, etc, (Bengton, 1991)

A nivel mundial, existe en la actualidad una variedad de criterios para explicar el
mecanismo de endurecimiento del acero AlISI 1045, sobre todo a partir de la diversidad de
métodos y procedimientos empleados en el proceso de deformacién plastica. Se puede
establecer que este es un tipo de tratamiento mecanico por deformacion plastica
superficial en frio utilizado internacionalmente. Este proceso ha sido estudiado en Cuba
por la comunidad universitaria, fundamentalmente de manera experimental, y aplicado en
algunas empresas mecanicas, de manera empirica. Existe un conjunto de conocimientos y
experiencias sobre el proceso. La aplicacion del mismo es simple y no requiere de una
inversion capital para su realizacién. (American Heller, 2005, Bright Burnishing, 2005,
Burnishing Tools, 2005, Diaz. 2005, Mech-India, 2005,)

En nuestro pais se conocen reportes de estudios sobre el tema desde hace
aproximadamente 30 afos en el Departamento de Construccion de Maquinaria de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Oriente. En el Departamento de
Procesos Tecnoldgicos de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central
de Las Villas se acometieron las primeras acciones hace 25 afnos. Se obtuvieron
resultados preliminares del orden tedrico-experimental y también a escala industrial
reducida, desarrollandose incluso el herramental necesario. En toda esta etapa los
resultados obtenidos fueron fragmentados y no tuvieron la sistematicidad necesaria. (Diaz,
2002, Mallo, 1987)

1.1.2.1. Composicion quimica del acero AISI 1045.

La composicion quimica estandar de este acero segun Databook 1988 y editada por la
American Society for Metals, muestra la designacién adoptada por la AlISI y SAE, las
cuales a su vez, coinciden con el sistema de numeraciéon Unified Numbering System —
UNS, de la American Society for testing Materials — ASTM y la SAE, se refleja a

continuacioén en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicién quimica estandar del acero AlISI 1045
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C% Si% Mn% Cr% Mo% Ni%
0,45 0,25 0,65 (0,40 0,10 0,40

Carbono es el ingrediente fundamental en el acero, ejerce una gran influencia sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del acero. Eleva su resistencia, dureza y templabilidad. El
aumento del carbono en el conformado por rodadura eleva de forma creciente una

resistencia al desgaste.

Cromo la adicion del elemento cromo origina la formacion de diversos carburos de cromo
que son muy duros; sin embargo, el acero resultante es mas ductil que un acero de la
misma dureza producido simplemente al incrementar su contenido de carbono. La adicion

de cromo amplia el intervalo critico de temperatura.

Niquel la adicion de niquel al acero amplia el nivel critico de temperatura, no forma
carburos u oOxidos. Esto aumenta la resistencia sin disminuir la ductilidad. El cromo se
utiliza con frecuencia junto con el niquel para obtener la tenacidad y ductilidad
proporcionadas por el niquel, y la resistencia al desgaste y la dureza que aporta el cromo.

En la deformacién en frio aumenta la resistencia y conformabilidad del acero

Manganeso el manganeso se adiciona a todos los aceros como agente de desoxidacion y
desulfuracion, pero si el contenido de manganeso es superior al 1%, el acero se clasifica

como un acero aleado al manganeso. Reduce el intervalo critico de temperaturas.

Silicio eleva la resistencia, la elasticidad y la conductividad magnética del acero. Un
elevado contenido de silicio en el acero dificulta la conformacion del acero. En los aceros

al carbono no debe exceder de 0,3 a 0,4.

Molibdeno el molibdeno forma carburos y también se disuelve en ferrita hasta cierto
punto, de modo que intensifica su dureza y la tenacidad. ElI molibdeno baja
sustancialmente el punto de transformacion. Debido a esto, el molibdeno es de lo mas
eficaz para impartir propiedades deseables de templabilidad en aceite o en aire.
Exceptuando al carbono, es el que tiene el mayor efecto endurecedor y un alto grado de

tenacidad.
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Azufre forma con el hierro combinaciones quimicas, sulfuros de hierro, que hacen que el
acero calentado al rojo sea quebradizo. Este elemento es perjudicial en el proceso de
tratamiento térmico, el mismo se disuelve en el hierro, no obstante en el conformado en

frio no hay elevadas temperaturas que provoque una alteracién en la formacion de fase.

El fésforo se encuentra siempre disuelto en los granos de ferrita a los que comunica gran
fragilidad. Es un elemento perjudicial porque reduce considerablemente la tenacidad vy
origina fragilidad en frio.

El cobre ofrece una elevada conductividad del calor, y aporta al acero ductilidad,
introduce resistencia a la corrosién. En el trabajo en frio eleva la resistencia y dureza del
acero y en proporciones inferiores a 0,5, aumenta también su conformabilidad.

Como se aprecia en la bibliografia consultada, esta relacionada la influencia de los
elementos de aleacion con las propiedades mecanicas y funcionales de los aceros AlSI
1045. Es significativo el papel que tiene el manganeso (en el rango de 0,65 a 0,90 %)
conjuntamente con el carbono en el incremento de la resistencia mecanica,
particularmente la resistencia a la dureza, al igual que la capacidad de endurecimiento por
rodadura; las cuales constituyen las propiedades que se quieren obtener en las piezas que

se fabrican con este material.

1.1.2.1.1. Propiedades fisico, mecanicas del acero AISI 1045.

En diferentes bases de datos (Materiales, 1996, Key to Steel, 2002) se hace referencia a
las propiedades fisico y mecanicas a temperatura ambiente, obtenidas en el acero AlSI
1045. Estas son:

« Propiedades fisicas del acero 1045.

@ DENSIAA. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7,85 Kg/dm?®
e Mdédulo de elasticidad.

100 °C-205 kN/mm?

200 °C-195 kN/mm?

300 °C-185 kN/mm?

400 °C-175 kN/mm?

600 °C-155 kN/mm?
e Conductividad térmica............ccccevvvevveeeiienneeeenn. 50 kW/m-K
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e Capacidad calorifica..........cccevvveiciiiiiieeeeeeee 460 J/kg-K
¢ Resistencia eléctrica especifica........................ 0,12 O-mm/m

« Propiedades Mecanicas:

Tension Limite de Fluencia minima [Mpa]........ccccooovviiiiiiieeveennnnnn. 350

Tension Limite de Fluencia de Cizallamiento [MPa]...................... 175

Tension Limite de Resistencia [MPa].............ooovviiiiiiiiiiiieeeeeee, 430
Elongacion minima [%].....ccevevreeeiiiiiieee e 35
Estriccion minima [%6]  .ooveeeeeeeeeeee s 35
DUIEZA [HB J..eeeeiiie et 170
ResIlieNcia (J/ MM?).......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100

1.3. Microestructura de los aceros al carbono:

Durante la revisién bibliografica realizada se encontré que los constituyentes metalicos
que pueden presentarse en los aceros al carbono son: ferrita, cementita, perlita, sorbita,
troostita, martensita, bainita, y rara vez austenita, aunque nunca como unico constituyente.
También pueden estar presentes constituyentes no metalicos como oxidos, silicatos,
sulfuros y aluminatos. Las microestructuras que presenta el diagrama de equilibrio para los

aceros al carbono son:

1.3.1. Ferrita (Hierro «)

El hierro alfa (a) (ferrita) existe desde -273 °C hasta 912 °C y posee la estructura cristalina
BCC.

Es una solucion sdlida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura ambiente
es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera como hierro puro, la maxima
solubilidad de carbono en el hierro alfa es de 0,02% a 723 °C. La ferrita es la fase mas
blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la red cubica centrada en el cuerpo, tiene una
dureza de 90 Brinell y una resistencia a la traccién de 28 kgf/mm2, llegando hasta un
alargamiento del 40%. La ferrita se observa al microscopio como granos poligonales
claros. En los aceros, la ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de
perlita, en los aceros de menos de 0.6%C, formando una red o malla que limita los granos
de perlita, en los aceros de 0.6 a 0.85%C en forma de agujas o bandas circulares

orientados en la direccion de los planos cristalograficos de la austenita. La ferrita también
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aparece como elemento eutectoide de la perlita formando laminas paralelas separadas por
otras laminas de cementita, en la estructura globular de los aceros de herramientas
aparece formando la matriz que rodea los glébulos de cementita, en los aceros
hipoeutectoides templados, puede aparecer mezclada con la martensita cuando el temple
no ha sido bien efectuado (Fernandez, 2001, Schijve, 2003, Kallister, 1999)

1.3.1.1. Perlita.

Otros autores, U.Kocks, P.Franciosi, M.Kawai, 1991, Guliaev, 1989, Kallister, W, 1999,
coinciden en plantear que es el micro constituyente eutectoide compuesto por el 86.5% de
ferrita y el 13.5% de cementita, es decir, hay 6.4 partes de ferrita y 1 de cementita. La
perlita tiene una dureza de aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura
de 80 kgf/mm? y un alargamiento del 15%. Cada grano de perlita esta formado por laminas
o placas alternadas de cementita y ferrita. Esta estructura laminar se observa en la perlita
formada por enfriamiento muy lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es
mas borrosa y se denomina perlita sorbitica. Si la perlita laminar se calienta durante algun
tiempo a una temperatura inferior a la critica (723°C), la cementita adopta la forma de
glébulos incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominacion de perlita

globular.

1.3.2. Estructura Cristalografica.

Segun Guliaev, 1989, Pero-Sanz, 2003, Moreno, 2003, coinciden en plantear que la
mayoria de los metales elementales alrededor del 90 % cristalizan en tres estructuras
cristalinas densamente empaquetadas: cubica centrada en el cuerpo (BCC), cubica
centrada en las caras (FCC) y hexagonal compacta (HCP). La estructura HCP es una
modificacion mas densa de la estructura cristalina hexagonal sencilla. La mayor parte de
los metales cristalizadas en esas estructuras densamente empaquetadas debido a que se
libera energia a medida que los atomos se aproximan y se enlazan cada vez mas
estrechamente entre si. De este modo, dichas estructuras densamente empaquetadas se
encuentran es disposiciones u ordenamientos de energia cada vez mas baja y estable.

La solubilidad del carbono en el hierro depende de la forma cristalografica en que se
encuentra el hierro. La solubilidad del carbono en el hierro (cubica de cuerpo centrado) es
menor que el 0,02% y en el hierro (cubica da caras centradas) es hasta el 2%.

Se distinguen tres grupos de aceros al carbono: eutectoides, que contienen cerca de un
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0,8% de C, cuya estructura esta constituida unicamente por perlita: Hipoeutectoides, que
contienen menos del 0,8% de C, con estructura formada por ferrita y perlita; e
Hipereutectoides, que contienen del 0,8 al 2% de C y cuya estructura consta de perlita y

cementita.

1.3.3. Redes Cristalinas.

Segun Barceinas, y Hernandez, 2001, las redes cristalinas se caracterizan
fundamentalmente por un orden o periodicidad. La estructura interna de los cristales viene
representada por la llamada celdilla unidad que se repite una y otra vez en las tres
direcciones del espacio. El tamafo de esta celdilla viene determinado por la longitud de
sus tres aristas (a, b, c), y la forma por el valor de los angulos entre dichas aristas (a, 3,
7)

El conjunto de elementos de simetria de un objeto que pasan por un punto, definen la
simetria total del objeto (grupo puntual de simetria). Hay muchos grupos puntuales, pero
en los cristales éstos han de ser compatibles con la periodicidad (repetitividad por
traslacion) por lo que hay solo 32 posibles grupos puntuales que se denominan clases
cristalinas.

Los cristales son una disposicion periodica de atomos 0 moléculas en el espacio, en el que
hay puntos en los que un observador esta rodeado por el mismo numero y tipo de atomos.
Los cristales poseen simetria traslacional, esto significa que desde cualquier punto del
cristal podemos llegar a otro punto, que no se diferencia del anterior. Es decir, el entorno
de cada punto de la red es idéntico para cualquier traslacion, los cristales estan
constituidos por dos elementos, por una parte la estructura regular, o red regular, de
puntos en el espacio y por otro lado el motivo, el conjunto de atomos o moléculas que se
repiten en cada uno de estos puntos reticulares.( F. Shackelford, 2001)

Los esfuerzos tangenciales aunque producen ruptura de los enlaces atdmicos no
ocasionan, en general, la ruptura del cristal metalico, pues la sencillez y regularidad de la
distribucion atomica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de un espacio

interatdbmico, con lo que la cohesion se restablece y el efecto de los sucesivos

deslizamientos produce una deformacion plastica. (Gay, P. 1977).
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Al aplicar estas condiciones a un conjunto de cristales o agrupacion de granos cristalinos
diversamente orientados, se puede observar que su comportamiento real dista mucho del
que debiera ser. Esta anomalia reside en el enorme efecto reforzador que sobre el
deslizamiento cristalino ejercen los contornos de los granos y otro tanto sucede con los
cambios de direccion que las diversas orientaciones de dichos granos imponen, todo lo
cual da lugar a un considerable incremento de la resistencia a la deformacion. Es de vital
importancia conocer la influencia que ejercen las tensiones en las diferentes capas del
metal (Bhushan, y Gupta, 1991)

1.3.3.1. Clasificacion de las redes cristalinas.

A partir de los resultados expuestos por (Kruschov, M.M, 1957), se analiza en cuanto a la
dureza incrementada en el material por la deformacién plastica del mismo en la superficie.
De acuerdo con (Lim, 1969) se ha demostrado que los metales simples de estructura
cristalina cubica son mas desgastados que los que poseen una estructura hexagonal, y
por tanto, menos endurecido por deformacion plastica debido a que estos poseen un solo
plano simple de desplazamiento normalmente activo, mientras que los cubicos tienen una
gran cantidad de planos equivalentes, multiplican el deslizamiento y las altas
concentraciones de dislocaciones y por tanto, un alto trabajo de endurecimiento.

Ahora bien los metales no son cuerpos amorfos sino cristalinos o sea sus atomos estan
dispuestos en un espacio de acuerdo a un orden geométrico determinado que se repite
con determinada regularidad formando una red cristalina.

Los cristalégrafos han demostrado que son necesarias solo siete tipos diferentes de celda
unidad para crear todas las redes puntuales. La mayor parte de estos siete sistemas
cristalinos presentan variaciones de la celda unida basica. A. J. Bravais mostro que
catorce celdas unidad estandar podian describir todas las estructuras reticulares posibles.

Hay cuatro tipos de celdas unidad: Estas son:

1. Red cubica centrada en el cuerpo (c.c): En una red cubica centrada en el cuerpo los
atomos -considerados como esferas rigidas- se encuentran situados en los vértices y en el
centro de un cubo. Se puede observar que el atomo central de la celda unidad esta
rodeado de otros ocho vecinos mas cercanos; se dice, en este caso, que su indice de

coordinacion es ocho. . Ej.: Fe (o), Mo, Na, etc.
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2. Red cubica centrada en las caras: (FCC) La red tiene forma de cubo de parametro
con 8 atomos en los vértices del cubo y 6 en los centros de cada una de las caras. La
densidad de compactacion es del 74%. El indice de coordinacion es 12. Ej: Fe (y), Ni, Co,
Cu, Al, Ti, etc.

3. Red hexagonal compacta (hc). La red tiene forma de prisma recto cuya base es un
hexaedro. Tiene dos parametros, los lados de la base del prisma a y su altura ¢. Doce
atomos estan dispuestos en los vértices de la red, 2 atomos en el centro de la base y 3
atomos en el interior de la red. La densidad de compactacion es 74% y el indice de
coordinacion es 12. Ej.: Ti, Co, Cd, Mg.

4. Red Tetragonal centrada en el cuerpo (BCC): Tiene forma de prisma recto de base
cuadrada. Los atomos estan dispuestos de igual forma que en la (c.c) presenta dos
parametros, el lado de la base a y la altura c. La relacién c/a recibe el nombre de grado de

tetragonalidad. El indice de coordinacion es igual a 8.

1.4. Deslizamiento y maclado.

Comparado con las condiciones de rodadura pura, el deslizamiento junto con la rodadura
proporciona efectos de extremo adicionales. La presencia de deslizamiento puede
incrementar la concentracion de tensiones en el extremo de salida. El extremo de entrada,
de acuerdo con (Hu Nai-Sai, 2002), puede beneficiarse por una reduccion en la presidn
local en condiciones de deslizamiento. Por tanto, la influencia del deslizamiento en los
esfuerzos sub-superficiales y las fallas de contacto pueden encontrarse a través de las
alteraciones de la presion de contacto y no por la friccion superficial.

Existen aspectos fundamentales que diferencian al Deslizamiento del Maclaje. En el
deslizamiento la orientacion arriba y abajo del plano de deslizamiento es la misma, antes y
después de la deformacion, mientras que en el maclado hay un cambio de orientacion a
través del plano de macla. El deslizamiento usualmente se considera que ocurre en
multiplos del espaciamiento atomico, mientras que en el maclado los movimientos
atémicos son menores a una distancia atdmica. El deslizamiento ocurre sobre planos
relativamente anchos, mientras que en una region maclada cada plano atémico esta
involucrado en la deformacion. EI maclado ocurre en una direccion definida sobre un plano

cristalografico especifico. No se sabe si hay o no un esfuerzo critico cortante resuelto para
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el maclado. Sin embargo, el maclado no es un mecanismo de deformaciéon dominante en
metales los cuales poseen varios sistemas de deslizamiento posibles. EI maclado
generalmente ocurre cuando los sistemas de deslizamiento estan restringidos o cuando
algo incrementa el esfuerzo critico cortante resuelto, de manera que el esfuerzo para
maclado es inferior al de deslizamiento. Esto explica la formaciéon de maclas a bajas
temperaturas o a altas velocidades de deformacion en metales BCC y FCC, o en metales
HCP en orientaciones que no favorecen el deslizamiento sobre el plano basal. Las
deformaciones de la red necesarias para producir una macla son pequenas, tal que la
deformacion neta que puede producirse por maclado es también pequefa.

Un material policristalino se deforma también por deslizamiento, pero en este caso, sobre
cada grano (cristal) se ejercen dos tipos de restricciones, a) una dislocacién es detenida
por una frontera de grano tan pronto atraviesa su propio cristal. Sélo después de que se
ha acumulado muchas dislocaciones en la frontera, el esfuerzo local se incrementa lo
necesario para originar deslizamiento en el grano contiguo, b) el hecho de que no mas de
cinco sistemas de deslizamiento independientes deben operar para permitir que un grano
se deforme y pase a la forma arbitraria impuesta por los granos vecinos. Askeland, 2003
Los cristales son una disposicion periddica de atomos o moléculas en el espacio, en el que
hay puntos en los que un observador esta rodeado por el mismo numero y tipo de atomos.
Los cristales poseen simetria traslacional, esto significa que desde cualquier punto del
cristal podemos llegar a otro punto, que no se diferencia del anterior. Es decir, el entorno
de cada punto de la red es idéntico para cualquier traslacién, los cristales estan
constituidos por dos elementos, por una parte la estructura regular, o red regular, de
puntos en el espacio y por otro lado el motivo, el conjunto de atomos o moléculas que se
repiten en cada uno de estos puntos reticulares (Molinari, Canova, Ahzi, 1987)

Por otra parte, el estado de tensiones en el grano puede activar otros sistemas de
deslizamiento. Estos pueden interactuar con él o los sistemas ya existentes dificultando
aun mas la activacion de los mismos. Esto origina el fendbmeno conocido como
endurecimiento latente.

El endurecimiento de los metales y sus aleaciones es el resultado del incremento de la
resistencia de todos o los mas débiles enlaces atomicos que determinan la resistencia de

los solidos cristalinos. Los cambios en la energia, longitud y caracter del enlace quimico
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que tiene lugar durante el aumento de la resistencia del metal, estan acompafadas de
ligeros cambios en el radio atomico, distancias interplanares y las distancias de los
enrejados cristalinos. Estas cantidades varian con la temperatura y la presion, las cuales

causan cambios efectivos en la resistencia y las propiedades fisicas (Smith, 2003)

1.4.1. Dislocaciones y endurecimiento.

En su uso normal y cotidiano un material esta sometido a pequenas tensiones, estas
generan muescas, mellas, esto da lugar a dislocaciones, siendo las mixtas las mas
frecuentes, como las dislocaciones facilitan el ablandamiento del material, al ser usados
durante un largo tiempo, cada vez hay mas dislocaciones y cada vez esta mas blando el
material produciéndose fallos catastroficos, por eso debemos seleccionar un material
capaz de contrarrestar el gran numero de dislocaciones generadas por las muchas
tensiones de uso, uno de estos materiales es el acero, hierro con distintas proporciones de
C siempre por debajo del 2%, este carbono esta disuelto en el hierro de forma intersticial,
al estar el C en los intersticios supone una gran distorsion en la red. Ademas el carbono
puede estar en forma de carburo de hierro (cementita) y tanto en un caso como en otro
impide el libre movimiento de las dislocaciones, endureciendo el material por
endurecimiento por disolucion.

Aparte de este endurecimiento existe otro, el endurecimiento por trabajo, en este caso
endurecemos el material sometiéndolo a grandes tensiones (en su elaboracion y no en su
uso), generando gran cantidad de dislocaciones, que empezaran a moverse
encontrandose con un freno muy efectivo, los limites de grano, acumulandose las
dislocaciones en una zona concreta. En este movimiento las dislocaciones tienden a irse a
la superficie deformandolo, esta deformacion actua sobre el grano colindante dificultando
el movimiento de la dislocacion. Ademas las dislocaciones ejercen acciones repulsivas
entre ellas, impidiendo su libre movimiento. Por tanto cuando sometemos a un material a
latas tensiones por uno de estos tres efectos se produce un endurecimiento del material
por trabajo.

Podemos también endurecer un material disminuyendo el tamafio de grano, ya que cuanto
mas pequeno sea este, mayor sera la superficie de grano y habra mas zonas que se

pueden deformar.
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Las durezas producidas tanto por trabajo como por endurecimiento de grano pueden
paliarse mediante tratamiento térmico donde se alcanzan altas temperaturas y se permite
la difusidbn y reorganizacion de atomos, en esta reorganizacion pueden eliminarse
dislocaciones y ademas disminuyen las deformaciones en la red a consecuencia de las
tensiones que habiamos aplicado.

Los deslizamientos son producidos por los esfuerzos cortantes, que actuan en la direccion
de los planos cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la resistencia
caracteristica del cristal. La posibilidad de deslizamiento de un sistema viene también
determinada por la longitud del camino que las dislocaciones pueden recorrer sin
obstaculos. Evidentemente un borde de grano es un impedimento espacial que se
encuentra la dislocacion, ya que no le es posible atravesar la frontera del grano.

La deformacién plastica se efectua por el movimiento de las dislocaciones, es un proceso
de desplazamiento de una parte del cristal con respecto a otra. Por ejemplo dentro del
cristal, un par de dislocaciones en movimiento genera centenares de nuevas dislocaciones
y como resultado de esto la densidad de las dislocaciones aumenta, lo que ocasiona el
endurecimiento. Ademas se producen importantes variaciones en la estructura del metal
como es la deformacién de la red cristalina y la reorientacién de los granos en la direccién
de la deformacion; el mismo pasa de forma equiaxial a tener ejes desiguales (alargados y
aplastados). (Smelyanky, Blumenstein, 2001).

Segun Badiola, 2004 y Lubriner, 1986, plantean que en la teoria de las dislocaciones se
conoce que la deformacion plastica en materiales ductiles a baja temperatura resulta del
movimiento de dislocaciones por deslizamiento bajo la accion de la tension aplicada. Este
mecanismo de deformacion se define como deslizamiento cristalografico, y consiste en el
deslizamiento de un plano de atomos sobre otro. Las dislocaciones se crea en un campo
de red cubica deformada. La energia de la red cristalina se caracteriza por el llamado

vector de Burgers.

1.4.2. Fundamentos de las tensiones y las deformaciones en los procesos de

deformacion plastica superficial.
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Las tensiones residuales en los metales son causadas por la deformacién de partes de la
estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar esta reticula interna, es
necesaria la introduccion de energia a la pieza.

Segun Alfonso, 2002, una de las clasificaciones mas aceptadas de las tensiones
residuales es la de Davidenkov. N.N, acorde a la cual existen tres géneros de tensiones
que se diferencian entre si por el volumen donde se equilibran:

1. Tensiones de primer género (macroscopicas, zonales o tecnolégicas): Se equilibran en
el volumen de todo el 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 el resto de las partes, lo que en muchos casos
provoca deformaciones (alabeos y distorsiones) del articulo. Ademas, pueden ser
perjudiciales (las de traccion) o beneficiosas (generalmente las de compresion), (Lajtin,
1985, Pero-Sanz, 2000, Korotcishe. 1989)

2. Tensiones de segundo género (microscépicas o cristaliticas): Se equilibran en el
volumen de algunos cristales o bloques. Estas tensiones pueden o no estar orientadas (en
direccion al esfuerzo que produjo la deformacion plastica), llamadas también
microtensiones. (Lajtin, 1985, Pero-Sanz, 2000, Alfonso, 1992, Alfonso, 2002, Korotcishe,
1989)

3. Tensiones de tercer género (deformaciones estaticas de la red cristalina): Se
equilibran en los limites de pequenos grupos de atomos. En los metales deformados ellas
se equilibran en los grupos de atomos que se encuentran cercanos a la frontera de los
granos, a los planos de deslizamiento. La deformacion puede 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 sélidas debido a la diferencia entre
las dimensiones de los atomos y a la interrelacion quimica entre los atomos del mismo
género y de géneros diferentes, que componen la solucion, son llamadas también
submicroscopicas. (Lajtin, 1971, Pero-Sanz, 2000, Alfonso, 1992, Alfonso, 2002,
Korotcishe, 1989)

El trabajo en frio segun Moreno, 2005, Korotcishe, 1989 y la compania Arde-Pértland,
aumenta la cantidad de tension necesaria para el deslizamiento. Este hecho se puede

relacionar con la teoria de la dislocacion, ya que la red cristalina deformada del metal
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impide el movimiento de las dislocaciones y la dislocacion bloqueada solamente puede
desplazarse si se incrementd la tension. De esta forma, un metal endurecido por
deformacion se puede someter a tensiones mayores que el mismo metal recocido antes
de que ocurra la deformacion.

Esto es fundamental en la consolidacién de los metales, tanto en los metales puros como
en sus aleaciones. En el ultimo caso, el efecto del trabajo en frio, superpuesto al efecto de
endurecimiento de la fase sélida, (Lim, 1969, Moya, 1996) da lugar a la obtencion de un
metal mas resistente que el que se podria producir por cualquiera de otros tratamientos,
solos hay que tener en cuenta lo siguiente: en la actualidad no se suministran
comercialmente aceros laminados a temperaturas inferiores a 0 °C.

Segun Key to Steel, 2002, la fatiga superficial se relaciona fundamentalmente con estados
tensionales del tipo plano. Es decir, aquellos donde no existen tensiones normales a la
superficie de la pieza. Los valores de tensiones en la red cristalina se veran influenciados
por la magnitud de las cargas aplicadas al material y la velocidad de aplicacion de dichas
cargas, entre otros factores que someten el enrejado cristalino a esfuerzos de traccion y
compresion (las cuales actuaran en el mismo sentido o en sentido contrario a las
provocadas por los desplazamientos de los cristales) y cuyos atomos constituyen barreras
u obstaculos al movimiento de las dislocaciones (Duffus, 1997, Callister, 1999, Pero-Sanz
Elorz, 2000)

Segun Alfonso, E, 1995, Martin, 2000, el control de las tensiones de primer género tiene
una gran importancia practica, ya que permite elevar considerablemente la seguridad de
las instalaciones, maquinas y mecanismos durante su explotacion.

Los autores, Boyle, y Spence, 1989, plantean que al examinar la deformacion plastica y el
endurecimiento por deformacién en frio se puede observar que a cada valor de tension, le
corresponde una determinada deformaciéon. Sin embargo, en realidad cualquier material
bajo la accién de una tensidn constante puede, en determinadas condiciones, deformarse
progresivamente con el tiempo. Este fenomeno recibe el nombre de fluencia.

Es conocido 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,
(Martynenko, 2002)
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Segun Pero- Sanz, 1992, en la teoria de la plasticidad se abordan los métodos de calculo
de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado. Es necesario, como lo es también
para la teoria de la elasticidad, establecer ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y
determinar las relaciones experimentales entre la tensién y la deformacion.

La relacion general entre la tension y la deformacion debe contener:

e Las relaciones elasticas de tension-deformacion.

e La condicion de tension para la cual comienza del flujo plastico.

e Las relaciones plasticas de tension-deformacién o el incremento de las mismas.
Plantea en su articulo Mazein, 2001, que las tensiones residuales y las deformaciones que
aparecen en el proceso de elaboracién, determinan en gran nivel la exactitud de las piezas
y la calidad de su capa superficial. Para elevar la efectividad de los procesos tecnoldgicos
de la Deformacion Plastica Superficial hace falta tener un modelo del estado tensién

deformacion que se forma en el resultado de la elaboracién.

1.4.3. Endurecimiento por deformacién en frio: Acritud.

Segun Pickering, 1983, Alvarez, 1999, Kallister, 1999, Pero- Sanz, 2000. La deformacién
plastica en frio de un agregado policristalino por un proceso cualquiera de conformado;
laminacion, estirado, trefilado, embuticion, compactado de polvo, plegado, enderezado,
etc, suele traducirse en una deformacion permanente. Esta tiene lugar en el interior de los
cristales con la acomodacion de las juntas de los granos.

La acritud es una propiedad caracteristica del estado metalico, que no presentan los
polimeros ni los materiales ceramicos. El material resultara mas duro cuanto menor sea el
espesor final, es decir, cuanto mayor haya sido la reduccion en frio, puede decirse que
acritud es el aumento de dureza que adquiere un material por deformacion en frio.

El grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al material
metalico, naturaleza del esfuerzo y velocidad de aplicacion de éste, pero sobre todo
depende del grado de deformacion en frio que el material experimenta y de la naturaleza
del material (sistema cristalino, energia de defectos de apilamiento, tamafo de grano,
pureza del metal). La acritud guarda relacion con el sistema cristalino al que pertenece el
metal o aleacion, (Smelyanky, Kalpin, Barinov, 1990)

En los cristales metalicos del sistema cubico, la deformacion comienza en unos planos de

deslizamiento determinados, que constituyen el sistema primario de deslizamiento; pero a
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medida que la deformacion continua, van apareciendo deformaciones en otros planos,
constituyendo los sistemas secundario y terciario de deslizamientos. La capacidad de los
cristales cubicos de deformarse en mas de un sistema, guarda estrecha relacion con la
gran acritud que adquieren en la deformacion, muy superior a la de los cristales
hexagonales, las curvas tensiéon-deformacion varian mucho con la naturaleza del metal, su
pureza, la orientacion del cristal respecto a la probeta, la temperatura, el tamafo y forma
del cristal y las condiciones de la superficie de la muestra ensayada. Los deslizamientos
son producidos por los esfuerzos cortantes, que actuan en la direccién de los planos
cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la resistencia caracteristica del
cristal.

Cuando la deformacion alcanza un valor critico por encima del limite de acritud, el material
se rompe por fractura fragil. Durante este proceso las tensiones de cizalladura, producen
deslizamiento en el interior de los granos cristalinos o ruptura de los mismos, y crean
tensiones de cizalladura que alcanzan un valor maximo en algun punto, apareciendo
deformaciones permanentes o fracturas, punto a partir del cual se inicia el fallo del
material. (Alvarez, Lancestremere, Mareglia, Barr, 2004, Lubriner, 1986)

Al someter un metal con estructura cubica a la accidén de cargas que sobrepasen el limite
de fluencia, después de eliminarlas persistira la deformacion. Si se vuelve a poner al metal
bajo la accion de cargas, su actitud para la deformacion plastica habra disminuido y el
limite de fluencia se elevara. Esto significa que el metal se ha endurecido por acritud.
(Barceinas, y Juarez, 2001)

En Pero-Sanz, 2000, Kallister, 1999, Laijtin, 1985, Alvarado, 1983, plantean que: Otro
mecanismo de deformacién de los metales es el conocido por maclaje, el cual se produce
cuando una porcion del cristal toma una orientacién que esta relacionada de modo
simétrico con la del resto del cristal sin deformar. EI maclado es un mecanismo,
complementario al deslizamiento, por el cual la aleacidn queda endurecida al igual que
sucedia con el deslizamiento

Las tensiones requeridas para producir una configuracion de macla en un cristal son
pequefias, pero la magnitud de la deformacion obtenida por maclaje es también pequefia.
En el maclado cada uno de los numerosos planos vecinos sufre deslizamiento. Al terminar

el proceso de deformacion, la parte deformada del cristal resulta una imagen espejo de la
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parte no deformada. Los dos tipos de deformaciones plasticas estan conectadas en la red

cristalina, con el desplazamiento de un tipo particular de la imperfeccion de la estructura

llamada dislocacion, (Pochettino, y Sanchez, 1999).

1.5. Conclusiones del Capitulo I.

El analisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

1.

La bibliografia consultada, aporta informacion sobre las propiedades fisicas, mecanicas
y funcionales del acero AISI 1045; pero en ninguno de ellos se muestran las
regularidades del comportamiento microestructural de la Deformacion Plastica
Superficial generadas por un rodillo.

El analisis bibliografico nos permitié determinar lo mecanismo de endurecimiento por
deformacion plastica superficial empleado, sin embargo no se refleja el
comportamiento del mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045, si existe
cambio sobre la fase en la deformacion plastica, o si el endurecimiento es por acritud

del acero, cuando el material es sometido a las cargas por rodadura.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La Deformacién Plastica Superficial por rodillo, también llamado acabado sin viruta, es un
trabajo en frio en la superficie del metal donde se aplica una fuerza que excede el limite de
resistencia a la deformaciéon del metal. Esto se realiza, principalmente, en diametros
interiores y exteriores de piezas previamente maquinadas, con herramientas rotatorias que

contienen rodillos.

En este capitulo se plantea como objetivo:
1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y

condiciones en la que se realizaran los experimentos.

2.1.1. Generalidades del proceso.

Para lograr el establecimiento y la aplicabilidad de un procedimiento general, no solo basta
con la eleccidén del material y su valoracion fisica, quimica y estructural. También se
requiere tener en cuenta la teoria de la toma de decisiones y el flujo de informacion
asociado a los calculos ingenieriles y criterios tecnoldgicos en los procesos por
deformacion plastica superficial.

De las conclusiones del capitulo | del presente trabajo, se desprende la necesidad de
formular e introducir dicho procedimiento con vista a lograr resultados confiables que estén
avalados cientificamente, ya que en toda la bibliografia revisada no se encontraron
métodos de proceder declarados para abordar el estudio y la obtencion de la
microestructura en piezas por este tipo de tratamiento mecanico.

Se establece el disefio del plan experimental y se describen las normas y procedimientos
del proceso de experimentacion. Al mismo tiempo se fundamentan las propiedades a
investigar y se establecen los parametros que caracterizan el comportamiento mecanico

microestructural del endurecimiento por trabajo de deformacion en frio.

2.2. Analisis del material deformado plasticamente por rodillo.

Selecciona para los experimentos como un acero de medio contenido de carbono AlSI
1045 con BCC. Esta seleccion obedece a que es un acero al carbono muy difundido,
conocido y representativo en la fabricacidén de piezas de la industria mecanica en Cuba y

especificamente de piezas tipo ejes, ademas puede ser rectificado y tratado térmicamente
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El analisis quimico se realizé empleando un espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230
con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmdsfera de argon en el Laboratorio del
Taller de Fundicién de la Empresa Mecanica del Niquel, Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, Moa.

Tabla. 2.1. Composicion quimica del acero AISI 1045.

C% Si % Mn % | Cr % Mo % Ni % Fe % P %
0,44 0,26 0,88 0,13 0,01 0,01 98.21 0.20

En el analisis de los resultados se confirma que el material a emplear en los experimentos
es un acero AISI 1045 con una estructura metalografica ferrito-perlitica (41,2 % de ferrita y

58,8 % de perlita) cuya imagen se puede apreciar en la Figura 2.1.

2.2.1. Analisis microestructural: Para la observacion se emple6 un microscopio optico
binocular de fabricacion China marca NOVEL ubicado en el laboratorio de ciencias de los
materiales en el ISMMM Moa, este esta dotado con un portaobjetos giratorio e iluminador
vertical Watson. La observacion se realiza empleando distintas combinaciones de objetivo
y ocular para obtener las imagenes mas precisas.

Para colocar las probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que
permite una nivelacion adecuada de estas.

La observacion de cada superficie a analizar es necesario fotografiarla para procesar la

informacion.

Figura 2.1. Estructura metalografica ferrito-perlitica del acero AISI 1045 empleado. (100X)
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2.2.2. Diagrama hierro carbono.
Para facilitar la comprension de todas las transformaciones que se producen en los
cristales de hierro técnico se emplea el diagrama hierro-carbono (Figura 2.2), el cual

permite determinar las transformaciones de fases del hierro en dependencia de la

temperatura de tratamiento al que es sometido.
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Figura. 2.2. Diagrama Hierro-Carbono.

La adicién de elementos de aleacion al hierro influye en las temperaturas a que se
producen las transformaciones alotropicas. Entre estos elementos, el mas importante es el
carbono.

El diagrama hierro-carbono, aun cuando tedéricamente representa unas condiciones
metastables, se puede considerar que en condiciones de calentamiento y enfriamiento

relativamente lentas representa cambios de equilibrio.

2.3. Diseno del experimento.
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2.3. 1. Propuesta del modelo del disefio experimental.
Para la confirmacion de la hipotesis cientifica se escogid el disefio de experimento

realizado en el proceso de Deformacién plastica superficial (Hernandez, H,G, 2004)
Donde se analizé el comportamiento de tres niveles y dos factores, con tres replicas. Para
un total de 27 experimentos. (Tabla 2.2)

Tabla 2.2. Resultados de la matriz de planificacion del experimento.

Niveles Respuestas Salidas
n(rev/min) P(N) S(mm/rev)
Nivel superior(+1) 27 2 500 0,25
Nivel medio(A) 54 1 500 0,125 H(HV)
Nivel inferior(-1) 110 500 0,075
Numero de ensayo HV1 HV2 HV3
1a 27 500 0,250 205 210 224
2a 27 1500 0,125 216 224 228
3a 27 2500 0,075 216 218 227
4a 54 500 0,250 220 246 248
5a 54 1500 0,125 216 247 250
6a 54 2500 0,075 218 221 254
7a 110 500 0,250 218 229 255
8a 110 1500 0,125 223 237 257
9a 110 2500 0,075 224 238 255

Las probetas se sometieron a la accion de rodadura en diferentes condiciones, a fin de
evaluar la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo en la
calidad del proceso de endurecimiento.

Las variables involucradas en el proceso de endurecimiento del acero AISI 1045, a partir
de las cuales se realizara el comportamiento microestructutral son:

» Numero de revolucién del husillo.

» Presion ejercida por la herramienta deformante.

» Avance.

» Dureza final.

La eleccion de cada uno de los niveles se eligi6 por el mayor o menor grado de
endurecimiento que se quiere lograr en el material, o lo que es lo mismo, por la mayor o
menor homogeneidad en la estructura.

Para evaluar el comportamiento de cada una de las probetas, se analizé los parametros
de entrada del experimento (tabla. 2.3), este indicador nos permitira establecer en que

medida ha incidido el grado de Deformacion Plastica introducida al material.
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Tabla 2.3. Parametros de entrada del experimento.

Capitulo Il. Materiales y Métodos

i , Niveles
Parametros Simbolo Min. Medio Max.
Fuerza (N) P 500 1 500 2 500
Numero de revolucion. n 27 54 110
Avance (mm/rev) S 0,075 0,125 0,25
Dureza (HV) H HV HV HV
Diametro del rodillo (mm) 50

2.4. Presion ejercida por la herramienta deformante (P): Variable cuantitativa,
directamente proporcional a las variables (n) y (S). Es una influencia a considerar en el
endurecimiento superficial de la pieza y en consecuencia sobre el efecto de
endurecimiento que se produzca. Es una magnitud que se relaciona con las propiedades
mecanicas a obtener en la pieza para el incremento de la resistencia al desgaste y la
fatiga, estando vinculado en primer lugar con el numero de revoluciones del husillo (n) y
en segundo lugar con el avance de la herramienta de deformar. Las cargas aplicadas
fueron de 500, 1 500 y 2 500 MPa (Hernandez, ,2004)

2.4.1. Numero de revoluciones del husillo (n): Es una variable cuantitativa, sé€ empleara
en el rango desde 27 hasta 110 rev/min (obteniéndose un nuevo resultado en cada
cambio), lo que permitira variar las propiedades mecanicas por giros. Teniendo en cuenta
cada numero de revoluciones del husillo, se podra conocer el valor total de la deformacién

obtenida (Hernandez, 2004)

2.4.1.1. Avance de la herramienta (S): Variable que define el comportamiento de la capa
deformada, esta relacionado con los valores de dureza, a mayor avance mayor dureza en

la capa deformada, pero menos profundidad en la misma (Hernandez, H, G, 2004)

2.41.2. Dureza Superficial (H): Variable cuantitativa, define el comportamiento del

proceso, es la que se medira al concluir la Deformacion Plastica Superficial.

Se valorara la influencia del avance, el cual se considera una interaccién entre el avance y
la velocidad del husillo. Un incremento en el avance a baja velocidad del husillo aumenta
la microdureza mientras que un incremento en el avance a altas velocidades del husillo

aumenta la macrodureza (Hernandez, H, G, 2004)
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Considerando que la validacion de las normas y procedimientos y el nivel de acreditacion
de los laboratorios y equipamiento que se utilizarian para desarrollar las mediciones
permitia una alta precision con muy pocas posibilidades de que se introdujeran errores
sistematicos; lo cual implicaba el numero minimo de réplicas que garantizara la
confiabilidad de los resultados; se decidid que en las corridas experimentales se realizaran

solo tres réplicas (Hernandez, H, G, 2004)

2.5. Maquinas y Equipos empleados en la experimentacion.

2.5.1. El torno 16 D 20.

Se encuentra ubicado en el area de maquinas del Instituto Superior Minero Metalurgico de
Moa, Dr. Antonio Nufiez Jiménez, esta destinado a la realizacion de diversos trabajos de
torneado y roscado, al corte rapido de materiales templados y dificiles de trabajar. Permite
utilizar plenamente las posibilidades de resistencia de las herramientas provistas de
aleaciones duras, de ceramica mineral, diamante o el boro. Presenta las mejores
cualidades del sistema de mando, esta centralizado el mando de todas las operaciones de
trabajo y auxiliares.

7

+«»+» Caracteristicas principales del torno.

- Potencia del motor €IECtrCO.  .......uuiiiiiiiiieie 10 kW
S =1 15 o T 400V
- Frecuencia de rotacion del husillo. ........cccoooiiiiiiiiiii, 16...2 400 rev/min
- Avance:
Longitudinal. ......cccooiiiiiii e 0, 05...2, 8 mm/rev
TTANSVEISAL. ... e e e .0,025...1,4 mm/rev
- Fuerza maxima laborable sobre el mecanismo de avance..............ccccceeeeeiinnnnn. 400 kgf
- Diametro maximo de la pieza que se instala sobre la bancada.......................... 400 mm.

2.5.2. Herramienta de corte

Para seleccionar la herramienta de corte se debe tener presente la magnitud del trabajo a
realizar, tipo de trabajo, asi como las caracteristicas de la pieza a elaborar (laminada,
fundida, forjada, ect), profundidad de corte, velocidad de corte, avance. Estos parametros
relacionados definiran los angulos principales de la cuchilla y el mango de la misma.

Estas probetas se cortan con cuchilla de tronzar del tipo Sandvik, codigo del vastago
PSSN R 25 25 M 12, con una plaquita SNMG 12 04 08-PM de calidad 4025(SANDVIK
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Coromant KoroKey, 1996)con constante refrigeraciéon y baja velocidad de corte para evitar
el calentamiento de la misma. Al realizar estos cortes quedan en la superficie una gran

cantidad de rayas que es necesario eliminarlas.

2.6. Preparacion metalografica de la probeta.

2.6.1. Generalidades

La metalografia microscopica estudia las caracteristicas estructurales y de constitucion de
los productos metalurgicos con la ayuda del microscépio metalografico, para relacionarlos
con sus propiedades fisicas y mecanicas. La parte mas importante de la metalografia es el
examen microscépico de una probeta pulida y atacada empleando aumentos que con el
microscopio optico oscilan entre 100 y 2000X.

El examen microscopico proporciona informacion sobre la constitucion del metal o
aleacion, pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamario, y distribucién
de grano, inclusiones y microestructura metalografica en general. La microestructura
puede reflejar la historia completa del tratamiento mecanico que ha sufrido el metal.

La preparacién defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes,
destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en general, originar una
estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relacién con la superficie
representativa y caracteristicas del metal.

Las operaciones se resumen en el siguiente orden, segun la norma NC 10-56:86 y ASTM
E3-95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.

5. Analisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias.

2.6.1.1. Seleccion de la muestra: La localizacién de la parte que va a ser estudiada debe
hacerse de tal modo que represente todo el metal o puede ser el sitio de la falla de una
pieza o el limite entre una soldadura y el metal base.

El tamafo adecuado de la probeta debe ser tal que pueda sostenerse con la mano durante

Su preparacion.
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2.6.1.2. Corte de la probeta: Puede realizarse con seguetas, cortadora de cinta o disco
abrasivo, teniendo la precaucion de evitar el calentamiento que puede ocasionar

alteraciones estructurales.

2.6.1.3. Montaje de la probeta: El montaje de las muestras se hace en materiales
plasticos sintéticos como bakelita, lucite, o acrilico isotérmico que después del moldeo son
relativamente duros y resistentes a la corrosion y no causan empastamiento de los
papeles abrasivos durante el desbaste y pulido.

El montaje consiste en comprimir un plastico fundido sobre la muestra metalica y dejar
enfriar el sistema bajo presién hasta la solidificacién del plastico o resina sintética.

La preparacién de la probeta consiste en el desbaste y el pulido.

2.6.1.4. Desbaste: Es la operacion siguiente al corte y al montaje de la probeta la cual se
realiza con papel abrasivo del tipo No. 180, 400 y 600 segun las normas ISO 9001, Se
aconseja pasar la probeta por toda la serie , pues eliminar algun abrasivo retarda la
operacion en vez de acelerarla, dicho pulido se lleva a cabo con papel abrasivo montado
sobre una placa de vidrio, cambiando el sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro
de manera que se elimine la capa de metal distorsionado y deslizado dejado por el
anterior. Una presion excesiva sobre el papel abrasivo puede causar rayas profundas y
dificiles de eliminar posteriormente, ademas se provoca una distorsion intensa sobre el
metal de la superficie, alterando el aspecto de la estructura. Esta distorsién no se puede
evitar completamente pero puede reducirse mediante técnicas adecuadas de desbaste y
pulido.

Conviene emplear un papel nuevo para cada probeta, los papeles usados se emplean
para finalidades especificas porque sus particulas abrasivas desgastadas tienden a
producir distorsion del metal superficial.

También debe tenerse en cuenta que la superficie opuesta de la probeta debe ser paralela
para facilitar el soporte en el microscépio.

Al final del desbaste, deben lavarse con agua abundante tanto las probetas como las
manos del operador para evitar que las particulas del abrasivo o del metal en la etapa del

desbaste pasen a las pulidoras lo cual los haria inservibles.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico José Javier Almaguer Wilson 33



_I.F Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nujiez Jiménez~
dd TRABAJO DE DIPLOMA Capitulo Il. Materiales y Métodos

2.6.1.5. Pulido: Tiene por objeto, eliminar las rayas finas producidas en la ultima

operacion del desbaste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo.

El éxito del pulido y el tiempo empleado en la operacién, depende en gran parte del
cuidado con que se haya realizado el desbaste. Si una probeta tiene rayas profundas que
no se han eliminado en las ultimas operaciones de desbaste, no podran ser eliminadas
durante el pulido con pérdida de tiempo y trabajo. Esta operacion se lleva a cabo en una
pulidora metalografica, en ella se utilizé un pafio de fieltro grueso usando como sustancia
abrasiva el 6xido de cromo (Cr203).

La presién a aplicar sobre la probeta, depende de la dureza de la aleaciéon y debe
disminuirse a medida que avanza el pulido, debera ser tal que se logre hacer desaparecer
en unos pocos minutos las rayas del ultimo papel (600) cuidando de no excederse en la
presion por el peligro de desgarramiento del pafio.

Debe lavarse la probeta en un chorro de agua caliente, secar con la ayuda de un secador,
sin tocar la cara pulida, enjuagarla con alcohol y secarla finalmente con aire seco o
caliente. Observar en el microscopio; si persisten las rayas provenientes del desbaste en
el ultimo papel, continuar con el pulido en la forma ya descrita, todo el tiempo que sea
necesario para que éstas desaparezcan.

La combinacién adecuada de estas variables, permitira alcanzar un 6ptimo pulido, aunque
dificiimente se logre evitar algo de distorsion; para eliminar esta ultima, no queda otro

recurso que el de ataque y pulido alternados.

2.6.1.6. Observaciéon con microscopica: Permite reconocer la presencia de inclusiones
no metalicas como sulfuros, silicatos, aluminatos, éxidos, microporosidades. microgrietas,
y grafito.

Antes de atacar la probeta debe desengrasarse con alcohol y secarse con aire frio o
caliente. Después de pulidas y atacadas quimicamente las muestras, se procede a la
observacion en el microscopio Optico. Estas observaciones se le realizan, en la parte
desgastada y deformada por rodadura y a la parte que se deforma debido a la presion
ejercida en el ajuste por interferencia. Ademas se observé una muestra patron de acero de

este mismo tipo sin aplicarle ningun método de endurecimiento en especial.
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2.6.1.7. Ataque: El ataque quimico se realiza con el objetivo de resaltar la estructura
obtenida después de realizado el pulido hasta alcanzar el brillo de espejo, para observar la
estructura metalografica formada después del desgaste y la deformacién de la probeta.
Para este ataque quimico se utiliza el Nital (5 ml HNO3 y 100 ml C2H50H). Para el
ataque, se toma la probeta con la pinza y se sumerge con la cara pulida hacia abajo en el
reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Se tiene la probeta sumergida un
segundo, se extrae, se lava con alcohol, se seca y se observa al microscépio, se registra
el campo observado a diferentes aumentos. Se vuelve a pulir y se repite la operacion
descrita anteriormente manteniendo sucesivamente la probeta sumergida durante 2, 10,
20, 40 y 80 segundos, registrando el campo observado después de cada ataque. Mediante
el ataque es posible poner de manifiesto el tamario, forma y distribucion del grano (fases o
microconstituyentes), las heterogeneidades en la estructura y las segregaciones.

2.7. Corte de la probeta.

La probeta se cortara en un torno industrial con una longitud de 10 mm al aire. El acero
AISI 1045, es un material de buena maquinabilidad y permite un buen acabado superficial,
no obstante en estos materiales puede aparecer el fenbmeno de acritud por lo que fueron
refrigeradas con el objetivo de lograr una superficie con la menor cantidad posible de
rugosidad superficial

2.7.1. Velocidad de corte.

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de una herramienta
acoplada a una maquina herramienta o la velocidad lineal del didmetro mayor que esté en
contacto con la herramienta en la pieza que se esté mecanizando en un torno. Su eleccién
viene determinada por el material de la herramienta, el tipo de material a mecanizar y las
caracteristicas de la maquina. Una alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado
en menos tiempo pero acelera el desgaste de la herramienta.

La velocidad de corte se expresa en m/min. La velocidad adecuada de corte depende de
varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las
herramientas, las probetas se elaboraron con los siguientes datos de corte (Casillas, 1987)

n =250 rev/imin S=0,05 mm/rev.

> Calculo de la Velocidad de corte.
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Ve = z.Dn m/min. . . . . . . . . (2.1)
1000
Donde:
Vc = Velocidad de corte; m/min .
D = Diametro de la pieza; mm .
n = Numero de revolucion; rev/min .

1 000 = Factor de conversion de metro a milimetro.

» Profundidad de corte.
Es la dimension de la capa de metal que arranca la cuchilla de una pasada. Si una pieza
cilindrica de diametro D se tornea de una pasada de la cuchilla hasta el diametro d,

entonces la profundidad de corte es igual a la mitad de la diferencia entre los diametros

t = B;mm . . . . . . . . . . (2.2)
2
Donde:

t = Profundidad de corte; mm.
D = Diametro de la pieza antes de la elaboracion; mm.

D = Diametro de la pieza después de la elaboracion; mm.

» Tiempo de maquinado.
Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por

tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm= L. . . . . . . . . . (2.3)

n.s
Donde:
Tm = Tiempo de maquinado; mm.
L = Longitud a maquinar; mm.
i = Numeros de pasadas.
n = Numeros de revoluciones; rev/min.

s = Avance; mm/rev

2.8. Seleccion del elemento deformante (rodillo).
El elemento deformante (rodillo) (Cogsdill Tools, 2005, Elliot Tools, 2004, Bright

Burnishing, 2005, Odintov, 1987), es fabricado de acero rapido (HSS), aceros aleados con
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cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado (metal duro), muy pulido. Debe
poseer una alta dureza, entre 58 y 65 HRC y una alta resistencia al desgaste.

La forma del perfil de trabajo del rodillo influye marcadamente en los resultados obtenidos
en el proceso de elaboracién de la superficie (Odintov, 1987). El perfil del rodillo empleado
se puede observar en la Figura 2.1.

Fatwa

Fodillo

Calibrador roscado. Indi cador de Cardtula

Figura 2.1. Forma del perfil de trabajo del rodillo.

Cuando se va a seleccionar el perfil de trabajo del rodillo hay que tener presente que, si se
aumenta el ancho de la banda cilindrica, se crean las condiciones mas favorables para
trabajar con avances mayores, pero esto provoca que sea necesario aumentar la fuerza a
aplicar sobre la pieza en bruto para obtener la deformacion que se exige. Se puede
plantear que cuanto menor es el radio del rodillo, tanto menor sera la fuerza que hay que
aplicar sobre este para obtener la profundidad de capa deformada estimada con
anterioridad, pero menor sera la productividad del proceso, la cual solo aumentara si se
aumenta la velocidad del proceso. En la practica se pueden emplear rodillos con radios de
redondeo del perfil entre 4 y 50 mm. Si durante el proceso se observa el deterioro de la
capa superficial de la pieza, entonces el radio del perfil del rodillo se debe aumentar.

El rodillo (1) tiene 50 mm de diametro, es de acero AISI 5140 con una dureza de 65 HRC,
un acabado Ra de 0,5 ym y un radio en el perfil de 2 mm, con banda cilindrica y radio
abierto, que se corresponde con el tipo de superficie que se va a tratar y que posee salida
libre para la herramienta. La justificacién del empleo de este tipo de rodillo radica en que

para el endurecimiento de piezas de poca rigidez es necesario utilizar rodillos con un radio
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de perfil pequeno, lo que permite obtener el mayor aumento de la dureza con esfuerzos
relativamente pequenos.

El cuerpo (2), es una barra de seccion rectangular en forma de cuchilla que es la que
permite instalarla en el portaherramientas de las maquinas herramienta. Una vez instalada
la herramienta, se ajusta el calibrador roscado (3) donde va acoplado un indicador de
caratula (4), con una precisiéon de 0,005 pm que, mediante el mismo, permite determinar
con exactitud la fuerza que se transmite a la pieza y esta a su vez al rodillo, y que es

ejercida sobre la pieza y absorbida por la ranura (5), que presenta el dispositivo.

Para garantizar la rigidez del sistema se ajustaran los parametros debidamente, las
vibraciones de las herramientas ocurren a altas velocidades del husillo provocando

impactos continuos entre la misma y la superficie de la pieza en bruto.

2.9. Método de identificacion de la microestructura de las probetas.

Con el objetivo de dar un mejor entendimiento a la hora de identificar la microestructura
de las probetas, se establece un sistema de numeros y letras en correspondencia en el
orden en que fueron deformadas

Para la Réplica a

Para fuerza comprensiva de 500 N, con 27 rev/min.

Para S = 0,075 mm/rev

1 - Para microestructura del centro de la probeta.

1. - Para microestructura del borde de las probetas.

Para S = 0,125 mm/rev.

2 _Para microestructura del borde de la probeta.

Para S = 0,25 mm/rev.

3 . Para microestructura del borde de la probeta.

Para fuerza comprensiva de 1 500 N, con 54 rev/min.

Para S = 0,075 mm/rev

1 - Para microestructura del centro de la probeta.

4 _Para microestructura del borde de la probeta.

Para S = 0,125 mm/rev.

5 _ Para microestructura del borde de la probeta.
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Para S = 0,25 mm/rev.

6 . Para microestructura del borde de la probeta.

Para fuerza comprensiva de 2 500 N, con 110 rev/min.

Para S = 0,075 mm/rev

7 - Para microestructura del borde de la probeta.

Para S = 0,125 mm/rev.

8 . Para microestructura del borde de la probeta.

Para S = 0,25 mm/rev.

9 _ Para microestructura del borde de la probeta.

Considerando que la validacion de las normas y procedimientos y el nivel de acreditacion
de los laboratorios y equipamiento que se utilizaran para desarrollar las mediciones que
permiten una alta precision con muy pocas posibilidades de que se introdujeran errores
sistematicos; lo cual implicaba el numero minimo de réplicas que garantizara la
confiabilidad de los resultados; se decidid que en las corridas experimentales se realizaran

solo tres réplicas.

Paralelamente, antes de la realizacion del proceso tecnoldgico, se realizard un control

previo de la dureza superficial y del diametro exterior.

Complementando el procedimiento propuesto, se realiza la valoracion econémica donde
se efectuaran los calculos estimados de los costos de fabricacion de la pieza deformada.
Ademas de la presentacion del procedimiento, en este capitulo esta implicito el comienzo
de la aplicacion del mismo en el experimento, y se valida a partir de los resultados

posteriores y de la obtencién de modelos matematicos.

2.10. Conclusiones del capitulo Il
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1. Se han fundamentado las propiedades a investigar a partir de la necesidad de la
descripcion y caracterizacion del objeto de estudio para definir sus principales
regularidades a través del empleo de métodos cientificos de investigacion
estructurados metodolégicamente con un enfoque dialéctico, sistémico y controlado
que posibilitan la ejecucidén ordenada del proceso investigativo.

2. La realizacion de los ensayos anteriormente sefalados permite obtener una
informacion detallada acerca de la composicidn quimica, la dureza, asi como la
microestructura del material analizado. Ademas permiten establecer el comportamiento
microestructural del acero deformado por deformacion plastica superficial por rodillo.

3. Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamiento que garantizan la

precision y fiabilidad a los resultados.
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CAPITULO lll. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION:

3.1. Introduccion.

La maquinabilidad de los materiales se caracteriza por la resistencia al corte y por la
calidad de la superficie a labrar. La maquinabilidad depende de la composicién quimica,
las propiedades mecanicas y fisicas del material. La eleccioén de la cuchilla esta dada por
la calidad de la superficie a obtener, la cual debe presentar un buen acabado superficial
ya que las ondulaciones y rugosidades definen el contacto de los cuerpos sélidos, estas
herramientas estan disefiadas para altas velocidades de corte y pocas pasadas.

El analisis de estos resultados permite evaluar el comportamiento del material AlISI 1045
bajo estas condiciones de operacion.

En éste capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a partir
de los mismos, las regularidades que describen del comportamiento mecanico y
microestructural del acero AISI 1045 sometido a la accion de las cargas por rodadura que
genera un rodillo al trasladarse sobre una pieza simétrica rotativa en las condiciones
descritas en los experimentos. Asi mismo se revela a partir del analisis metalografico,
obtenidos; el mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045 en las referidas

condiciones.

El objetivo del capitulo es:
1. Realizar la valoracién critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.1.1. Definicion de conceptos.

» Deformacion plastica: Deslizamiento de las dislocaciones. Las dislocaciones se
deslizan por planos de deslizamiento. Los sistemas de deslizamiento vienen dados por
un plano de deslizamiento (compacto) y por una direccion de deslizamiento

(compacta).

» Acritud: Favorece la inmovilidad de las dislocaciones, lo que implica el impedimento

de la deformacion plastica. El esfuerzo real es siempre creciente.
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3.2. Anadlisis de la elaboracion mecanica de las probetas.

3.2.1. Corte.

La probeta se tronzé con una longitud de 10 mm al aire, con abundante refrigeracion, con

el objetivo de lograr una superficie con la menor cantidad posible de rugosidad superficial.

Se realizé con una cuchilla Sandvik, cédigo del vastago CNGA R 25 25 M 12, con una

plaquita T-MAX-CUT 12 04 12 de calidad T 025 20(SANDVIK Coromant KoroKey, 1996).

El acero AISI 1045, es un material de buena maquinabilidad y permite un buen acabado

superficial, no obstante en estos materiales puede aparecer el fenomeno de acritud por lo

que fueron refrigeradas.

Las ecuaciones mostradas en las formulas 2.1; 2,2 y 2.3, del epigrafe 2.4 capitulo Il,

permite determinar los regimenes de elaboracion de las probetas.

Sustituyendo en 2.1

Velocidad de corte.

_n.Dn
1000

_ 3,14.30.250
1000
Ve = 23,25 m/min.
Sustituyendo en 2.2
Profundidad de corte:
=P
2

30
2

t =15 mm
Sustituyendo en 2.3

Tiempo de maquinado.

L .
Tm = —.i
n.s

LR
250.0,05
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Tm = 33 min.
En la figura 3.1, se observa la muestra para la observacion metalografica con diametro

30 mm y espesor de 3 mm se prepararon segun norma ASTM E 3-95.

Sin Deformar

Debajo del Rodillo

Después
del
Rodillo

Figura 2.3. Esquema de la probeta del experimento.

La velocidad de corte o el camino a recorrer por el filo de la cuchilla respecto a la
superficie maquinada de la pieza en unidad de tiempo es 23,25 m/seg y profundidad de
corte de 15 mm, nos permite establecer que se puede realizar en una sola pasada, en un

tiempo de 33 min.
3.2.1.1. Desbaste y pulido.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las probetas en cuanto al espesor de las
mismas, el montaje se realiz6 en un dispositivo de fibra previamente maquinado, con el

objetivo de lograr la mayor uniformidad posible el desbaste y pulido.

En el desbaste primeramente se obtuvo una superficie plana y semipulida, mediante el
empleo de la maquina pulidora y papeles abrasivos del tipo No 180, 400 y 600 (ISO 9001),
variando la granulometria del mismo al ser aplicadas a la pieza de trabajo, desde la mas
gruesa a la mas fina, montando la lija sobre una placa de vidrio, cambiando el sentido del
ljado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que se elimine la capa de metal
distorsionado y deslizado dejado por el anterior. Al concluir de pasar el papel abrasivo
mas fino se realizd la operacion conocida como pulido fino, en el que se empled la pasta
abrasiva conocida comercialmente como “Pasta GOI”, afiadida sobre discos provistos de

pafos o motas, hasta que se logré una superficie pulida.
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Por ultimo las muestras se pasaron en una pulidora metalografica marca MONTASUPAL
(ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM), para lograr el acabado
final, en ella se utilizé un pafo de fieltro grueso usando como sustancia abrasiva el 6xido

de cromo.

3.2.1.2. Lavado y desengrasado: Una vez pulida las probetas se lavaron con agua
destilada, y secada con papel de filtro y finalmente se volvieron a lavar con tetracloruro de

carbono eliminando todo vestigio de grasa y pastas de pulir.

3.2.1.3. Ataque quimico: Se realiz6 con el objetivo de resaltar la estructura obtenida
después de realizado el pulido, para observar la estructura metalografica formada
después de la deformacion del material bajo carga por rodadura (Segun ASTM E-262-

Practice A). Para este ataque quimico se utilizé Nital al 4 %.

Sé empleo como reactivo de ataque el Nital al 4%, por que este resalta los diversos
constituyentes estructurales y el contorno de los granos del acero AISI 1045. Pone en
manifiesto las uniones de los granos de ferrita, la perlita se ennegrece y la cementita se

mantiene blanca.

3.2.1.4. Observacién con microscopia 6ptica

Para la observacion se empled un microscopio 6ptico binocular marca ITIOMO METAN P1
ubicado en el laboratorio de ciencias de los materiales en el ISMM de Moa, este esta
dotado con un portaobjetos giratorio e iluminador vertical Watson. La observacion se
realizé empleando distintas combinaciones de objetivo y ocular para obtener las imagenes
mas precisas.

Para colocar las probetas en el microscopio se montaron en un dispositivo con plastilina

que permitié una nivelacion adecuada de estas.

La observacion de cada superficie a analizar fue fotografiada para procesar la informacion.
El analisis metalografico consistio en la observacion e identificacion de las caracteristicas
de la estructura metalografica en probetas de acero AISI 1045.

Fueron observadas probetas sin deformar en el centro, y con deformacion en los bordes
(figura 3.1), de acuerdo con el disefio de observacion expuesto en él capitulo anterior en el
epigrafe 2.9, con un rango de aumento de 500X.
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Se toma como base de comparacioén para el comportamiento de la deformacion la muestra
determinada en el espectrometro, epigrafe 2.2, del capitulo II.
Se analizara el comportamiento de las capas de las probetas en correspondencia con el
disefio de experimento, desde el valor minimo hasta el maximo.
Para el nivel minimo donde el valor de la presién fue 500 MPa, 27 rev/min.

Presion de 500 N y n = 27 rev/min

Centro Bordes

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Presién de 1 500 N y n = 54 rev/min
Centro Bordes

Figura 1 Figura 5 Figura 6 Figura 7
En las figura 5, 6, y 7, correspondiente al nivel medio, en iguales condiciones de

operacién, pero con el aumento de la presién y el numero de revolucion, se observa

mayor agrupacion de los granos en la red cristalina.
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Fuerzade 2 500 Ny n =110 rev/min.

Centro Bordes

Figura 1 i Figura 4

En el maximo nivel se observa mayor compactaciéon de los granos, lo cual esta motivado

por el incremento de las variables n, Sy P.

En las probetas sometidas a deformacién, podemos observar una estructura bifasica de
ferrita-perlita lo que demuestra que el endurecimiento del acero AISI 1045 sometido al
proceso de deformacion por rodadura, ocurre por el fendmeno de las dislocaciones y no
por el cambio de fase. Por el diagrama Hierro —carbono es un acero Eutectoides, ya que
su componente en carbono es menor de 0,8%C (estructura de perlita) y este tipo de
estructura cambia de fase desde 273 °C hasta 912 °C, lo cual no se logra en la
Deformacion Plastica superficial.

En las figuras de las microestructura antes relacionadas se observa que los limites de los
granos se hacen mas finos en la medida que se va incrementando la fuerza introducida a
través de la herramienta de deformar, se observa el deslizamiento en los granos.

Después de ser sometidas a la accion de cargas por rodadura, en la probeta se notan
vestigios de deformacion plastica, con bloques de la estructura en mosaico divididos en
pequefas proporciones y una deformacién clara de la red cristalina, tipico del fendmeno
de la acritud. Las micrografias mostradas con un aumento del microscopio (500x)
corresponden a los diferentes niveles en la que fueron deformadas.

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 (n;
S, y P), este resultado se corresponde con la hipétesis de que al incrementar las tensiones

de compresion surge un estado tensional que lo deforma, incrementando su dureza final,
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de esta forma se reducen los niveles de desgaste mejorando el comportamiento del
material en correspondencia con el mecanismo de endurecimiento.

El endurecimiento del metal de la capa superficial de la pieza en la Deformacién Plastica
Superficial por rodillo se desarrolla como resultado del arrugado de las micro-
irregularidades producidas por el tratamiento.

Debido a que la deformacion plastica representa en si el movimiento de las dislocaciones
por los planos de deslizamiento con su salida a la superficie de los cristales, es que el
surgimiento de cualquier tipo de obstaculo, capaz de dificultar el movimiento de las
dislocaciones provoca el endurecimiento del policristal y el incremento de su resistencia
(Alfonso, 2002). Entre los referidos obstaculos estan, ante todo, otras dislocaciones que
se encuentran en el cristal. Este frenaje al movimiento se logra a través de la reduccion
del tamafo de grano, como ha sido demostrado como consecuencia del endurecimiento

por deformacion plastica (acritud).

3.3. Valoracién econdémica.

3.3.1 Generalidades

Al abordar la valoracion técnico econdémica del proceso de Deformacion Plastica
Superficial por rodillo como alternativa tecnoldgica para el endurecimiento de piezas, y a
partir de la ventajas de este tratamiento establecidas en el Capitulo | por la revision
bibliografica, se parte del hecho de que el mismo es altamente beneficioso para mejorar la
calidad superficial de las piezas en forma integral, porque mejora las cualidades fisico
mecanicas de la superficie. Todo ello sin dudas repercute econdmicamente durante el
proceso de explotacion de las piezas asi tratadas, al incrementar su durabilidad por tener
mayor resistencia al desgaste, a la corrosién, a la rotura, aumenta su fiabilidad, por el
incremento de la resistencia de las piezas y mayor resistencia a la fatiga. Adicionalmente,
se obtiene una mayor precision en los ajustes, lo que condiciona un funcionamiento mas
eficiente de la maquinaria en general.

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 célculo se
utiliza como Norma empresarial en la Empresa Mecanica del Niquel para calcular las

fichas de costo.
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3.3.1.1. Costos de materiales empleados.

Son los costos que tienen incidencia en el proceso de transformacién del objeto o el
producto a elaborar, en la tabla 3.1 se realiza el estimado de los materiales que se
emplearon en la elaboracién del experimento.

Tabla 3.1. Costos de materiales empleados.

Materiales Cantidad Precio(CUC)
Lijas (180, 400, 600) 6 pliegues 1C/U
Cuchilla de tronzar | 1(vastago PSSN R 25 25 M 12, con plaquita 18.23
(Sandvik) SNMG 12 04 08-PM de calidad 4025

En la tabla 3.2, se elabora la ficha de costo por concepto de operaciones y operarios, asi
como el comportamiento del consumo eléctrico.

Tabla. 3.2. Costo de fabricacion para el analisis metalografico.
Costo de fabricacion de la pieza.

Tipo de material |Costo de Peso del semiproducto(kg) | Precio(CUC)
material($)

Acero AISI 1045 1,25 0,5 6,45

Lijas 1 6

Cuchilla 18,23
Operario Tarifa($) Tiempo efectivo(h/$) Costo($)

Tornero A 1,78 0,55 0,979

Téc de Laborator. 1,78 4,0 7,12

Salario Basico (Sb) = Suma de los costos = $ 38,77

Salario complementario Sc = (Sb*0,1) = $ 3,87
Aporte a la seguridad social Ss = (Sc+Sb)*0,09 = $ 42,64
Gasto de Energia

Maquinas Tiempo trab(h) |Potenc maquina/kW | Energ consum(kW/h)
Torno 0,55 1,5 0,825
Sierra Sinfin 0,58 1,5 0,87
Microscopio 1,35 2 2,7
Pulidora 2,25 1,75 3,9

Costo Energia

Torno Ciomo =0,06.Ec =1,08 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin  Css  =0,06.Ec =0,05 Ce= C+CgstCyt+Cp = $ 0,48
Microscopio  Cm =0,06.Ec = 0,16 Costo Total
Pulidora Cp =0,06.Ec=0,23 CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 43,12
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» Costos de produccion del maquinado.

El costo de produccion viene dado por el gasto de materiales fundamentales y auxiliares,
energia eléctrica y salario de la fuerza de trabajo en la fabricacion de esta, durante el
proceso de maquinado.

El costo total de elaboracién de las probetas es de: 43,12 CUC

3.4. Impacto Ambiental.

En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sélidos, estos
desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio
de ese pequeifo ecosistema, ya que en su composicion poseen elementos que pueden
ser lixiviables que bajo la accién de las temperaturas altas y la lluvias, pasan a las aguas
subterraneas contaminandolas. Ademas en el taller se consume una gran cantidad de
energia eléctrica, la cual se toma de la red nacional convirtiéndose en gasto de
combustible y contaminacion atmosférica debido al proceso de combustion para generar
energia.

El empleo de la deformacién Plastica Superficial por rodadura, tiene un impacto ambiental
insignificante, ya que el proceso de endurecimiento de metales por deformacion plastica
por el método de rodadura, es tecnologia totalmente limpia, libre de gases, particulas
sélidas o liquidos, solo se tiene en cuenta como impacto, la energia eléctrica que
consume la maquina herramienta, (torno, fresadora o cepilladora) al realizarse el proceso.
La cual se toma de la red nacional.

En este sentido resulta importante reiterar que la aplicacién de la Deformacion Plastica
Superficial por rodillo simple, en muchos casos, evita o hace innecesario el empleo de
estas tecnologias contaminantes del medio ambiente y altas consumidoras de energia,
pues las propiedades fisico-mecanicas se pueden lograr de las reservas internas del
material de la propia pieza, que se manifiestan a partir de la deformacion en frio de su
superficie en forma controlada. Incluso dicho deformacién posee la ventaja adicional de
que no induce efectos colaterales negativos en la pieza como en el caso del temple donde
hay que aplicar tratamientos adicionales para eliminar las tensiones surgidas y evita

ademas tener que rectificar al final.
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Conclusiones del Capitulo lll

1. En los experimentos realizados se demuestra que ocurre un incremento de la
microdureza subsuperficial que se logra principalmente por el endurecimiento de la
ferrita, que fue superior al de la perlita. Los mayores aumentos de la microdureza se
obtienen cuando la fuerza y el avance de la herramienta tienden hacia sus niveles
maximos analizados, 1 500 N y 0,25 mm/rev.

2. El efecto econdmico del proceso de elaboracion de las probetas, producto de la
Deformacion Plastica Superficial es de un costo de 43,12 CUC, existe un ahorro cuya
magnitud esta directamente relacionada con la cantidad de piezas a procesar

3. La deformacion Plastica Superficial por rodillo, como alternativa tecnolégica, puede ser
un proceso mas economico que otras variantes tradicionalmente empleadas para

mejorar las propiedades fisico-mecanicas de las piezas y sus cualidades superficiales.
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Conclusiones Generales:

1.

Las tensiones residuales en las capas superficiales de la pieza después de la
deformacién Plastica Superficial por rodadura constituye una consecuencia de la
deformacién plastica irregular que conlleva a una disminucién del material.

Los parametros de deformacion (n, P, S) constituyen factores principales para el
trabajo de endurecimiento de metales, y ellos pueden ser considerados a partir de las
variables del proceso experimental: Numero de revoluciones del husillo, Fuerza y
Avance (cada una de ellas evaluadas en tres niveles), mediante la utilizacion de un
disefio factorial de planificacion de experimentos que ofrece la posibilidad de estimar la
incidencia de dichas variables en el comportamiento mecanico y funcional del acero
AISI 1045.

La Deformacion Plastica Superficial por rodillo ocurre por el desplazamiento o
dislocaciéon de los cristales al desplazarse uno sobre otro, provocando una divisién
dentro de los granos producto de la fuerza externa que actua sobre el material.

Los resultados del analisis metalografico, revelan en las muestras deformadas de
acero AISI 1045 una estructura de ferrita-perlitica, antes y después del tratamiento con
rodadura. No se detectd la presencia de aparicién de nuevas fases por el trabajo de

compresion dinamica. Se comprobé la reduccion del tamafio del grano.

Recomendaciones:

1.

Realizar el proceso de simulacion a través de los MEF que permita establecer el
comportamiento en la disminucion del diametro del material después de ser sometida
al tratamiento de Deformacion Plastica Superficial por rodillo.

Considerar en futuras investigaciones, la utilizacion de técnicas de difraccion por
Rayos X para la posible deteccion de los planos (111) y las direcciones (110), que
permita seleccionar los reflejos mas susceptibles de reflejar las deformaciones
plasticas.

Proponer el proceso de Deformacion Plastica Superficial como variante tecnoldgica
para el incremento de la dureza en piezas simétricas rotativas y sustituir las

operaciones de tratamiento térmico.
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