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» Laidea es el recurso mas importante para salvar a la humanidad.
Fidel Castro Ruz

» Revolucion es sentido del momento histérico, es cambiar todo lo que debe ser cambiado,
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Fidel Castro Ruz
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Resumen

En este trabajo se realiza una investigacion sobre la influencia que genera la deformacion
plastica superficial en la tolerancia dimensional de los pasadores que se utilizan en la
cuchara mecénica tipo CMA - 8.00/1.8 de la grla de jaiba, que se emplea en la planta de
secadero de la empresa “Ernesto Che Guevara”. A través de un plan experimental se
consideraron las caracteristicas de los materiales a utilizar en la experimentacion y las
variables mas significativas en este proceso como son avance de 0,075, 0,125 y 0,25
mm/rev y nimero de revoluciones del husillo de 27, 54 y 110 rev/min, para una fuerza
constante de 500 N, lo cual permitio caracterizar el acabado superficial de los pasadores
después de terminado el proceso. Mediante la aplicacion de los métodos utilizado fue
posible plantear que el didmetro de las probetas construidas a semejanza de los pasadores
de 40 ¢ h6 , es de 40 mm con una tolerancia de 0,038 mm para un nivel de confianza del 90
% antes de la deformacion plastica, y la tolerancia que es posible obtener por medio del
método de deformacidn pléastica superficial segun la condiciones descrita es de 0,016 mm
para un nivel de confianza del 95 %; lo que indica que es posibles emplear el procedimiento
de deformacidn plastica superficial para mejorar el acabado superficial de los pasadores
ademas de incrementar su dureza en el rango de 202,21...300,03 HV, con una profundidad
de endurecimiento de 0,484...0,607 mm. Se realiza una valoracion del aporte técnico

econdémico y del efecto social y ambiental.



Summary

In this work is carried out an investigation on the influence that generates the superficial
plastic deformation in the dimensional tolerance of the pins that are used in the tablespoon
mechanical type CMA - 8.00/1.8 of the jaiba crane that it is used in the plant of dry of the
company "Ernesto Che Guevara". Through an experimental plan they were considered the
characteristics of the materials to use in the experimentation and the most significant
variables in this process like they are advance of 0,075, 0,125 and 0,25 mm/rev and number
of revolutions of the screw of 27, 54 and 110 rev/min, for a constant load of 500 N, that
which allowed to characterize the superficial finish of the pins after having finished the
process. By means of the application of the used methods it was possible to outline that the
diameter of the built test tubes to likeness of the pins of 40 h6, is of 40 mm with a tolerance
0,038 mm for a level of trust of 90% before the plastic deformation, and the tolerance that
is possible to obtain by means of the method of superficial plastic deformation according to
the described conditions it is of 0,016 mm for a level of trust of 95%; those that it indicates
that it is possible to use the procedure of superficial plastic deformation to improve the
superficial finish of the pins besides increasing its hardness in the range of 205,30...323,00
HV, with a depth of hardening 0,484...0,607 mm. Is carried out a valuation of the

economic technical contribution and of the social and environmental effect.
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INTRODUCCION

Mejorar la eficiencia de los equipos e instalaciones que componen las fabricas productoras de
niquel es una prioridad de los dirigentes de dichas entidades y del estado cubano, debido entre
otros factores a que en los ultimos afios la industria del niquel ha tenido un rol importante en la
economia del pais constituyendo uno de los reglones que mas divisas aporta a la economia

cubana.

Aunque existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencion del concentrado de niquel mas
cobalto, con tecnologia carbonato amoniacal, a este trabajo le ofrece particular interés la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, la cual se ha desarrollado fundamentalmente a partir de las
décadas anteriores, lo que ha hecho posible elevar los ingresos al pais por concepto de

exportacién del producto que en ella se obtiene.

La fabrica “Comandante Ernesto Che Guevara” se encuentra ubicada al norte del yacimiento de
mineral en Punta Gorda, provincia de Holguin entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km de la
Ciudad de Moa y a 2 km del pueblo de Punta Gorda. En esta region se ubica una de las mayores
reservas minerales de Niquel del mundo, aspecto que ha funcionado como inductor de un gran

desarrollo socioeconémico local y regional.

El esquema tecnoldgico de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara estd basado en el
proceso de lixiviacion carbonato - amoniacal del mineral reducido, donde se evidencian las
siguientes plantas de proceso: Mina, Preparacion de Mineral, Hornos de reduccién, Lixiviacion y
Lavado, Recuperacion de Amoniaco, Calcinacién y Sinter, y auxiliares: Central Termoeléctrica,
Potabilizadora de agua y planta de Cobalto, entre otras. En la planta de preparacion de mineral es
donde se inicia el proceso de preparacion del material de la fabrica, segun la tecnologia carbonato

amoniacal.

En la planta de preparacion de mineral existe un depdsito de reserva donde se almacena material,
dicho depésito interior se usard cuando, por cualquier tipo de averia surgida en el proceso antes
de los secaderos, se interrumpa el suministro de la materia prima a ésta seccion. La capacidad de
este almacén posibilita a la planta trabajar durante cuatro dias. Este deposito posee para la
manipulacion del material, dos gridas de puente 215 — GRL — 101 A y B con una capacidad de
350 t/h cada una.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Ing. Benigno Leyva De la cruz 1
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Las gruas 215 — GRL — 101 A y B poseen una cuchara mecéanica del tipo CMA - 8.00/1.8 cada

una, la cual posibilita el agarre del mineral que se encuentra en el depdsito de reserva y el
traslado de este, para ser llevado posteriormente a los secaderos 215 — SC — 101 — 107, donde
posteriormente es transportado a través de alimentadores de esteras 215 — AL — 101 — 107 de
capacidad variable y los transportadores de bandas 215 - TR — 9 — 1... 9-7 de capacidades 125

t/h cada uno.

Mantener la disponibilidad de los accesorios y partes de estos conjuntos reviste importancia
tecnoldgica para asegurar el funcionamiento eficiente de la planta y la empresa en general. Por lo

que la empresa posee un sistema de mantenimiento actualizado y dindmico.

Las cucharas mecéanicas tipo CMA - 8.00/1.8 tienen como particular importancia 25 pasadores
cilindricos, elaborados de acero AISI 1045. Estos pueden tener una mejora en sus propiedades
mediante la aplicacion de tecnologia de tratamiento térmico, termoquimico o mecénico, puesto

que se han realizado trabajos que lo indican (Guliaev, 1983, y Fernandez, 2011).

En Cuba constituye una prioridad el desarrollo de tecnologias que permita mas ahorro de
recursos, menos gastos de energia y menos contaminacion ambiental. La problematica de la vida
atil y la fiabilidad de los elementos de maquinas esta relacionada con el estudio de las leyes y
mecanismos del desgaste que sufren durante su periodo de explotacion(Alvarez, 1999), para
poder recomendar una estructura adecuada, en cuanto al material y tratamiento a seleccionar
(teniendo en cuenta a la hora de seleccionar el material y el método las diferentes exigencias
econdmicas, tecnoldgicas, de explotacion e higiene), para lograr un incremento en la eficiencia y
eficacia del proceso tecnoldgico, expresado en una mayor vida Util de los 6rganos de trabajo de la

maquina, lo que sin duda tendra una repercusion econémica en el pais.

A pesar de la gran variedad de factores que conllevan como consecuencia al desgaste, como por
ejemplo las condiciones de trabajo y explotacion a que estdn sometidos los elementos de
maquinas, tienen particular significacion en la durabilidad de estos las propiedades mecéanicas

del material y el acabado superficial que puedan tener dichos elementos(Leyva, 2011).

En la bibliografia consultada, se observa una gran variedad de enfoques con relacion al método
de endurecimiento del acero AISI 1045 y las regularidades de su comportamiento mecanico y
funcional; sin embargo no queda establecida explicitamente las regularidades que se manifiestan

entre la tolerancia dimensional y pardmetro del proceso tecnoldgico como el numero de

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Ing. Benigno Leyva De la cruz 2
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revoluciones y el avance al que se someteria el elemento mecanico para su tratamiento. Ademas
no se reportan trabajos destinado al mejoramiento de la durabilidad de los pasadores de la
cuchara mecanica tipo CMA - 8.00/1.8 — de la grua de jaiba 215 — GRL - 101.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, se plantea que:
La situacion problematica de la investigacion la constituye:

Las gruas viajeras que se emplean en el movimiento de mineral de la industria cubana del niquel,
como por ejemplo las del deposito de reserva de la planta de preparacion de la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, realizan el acopio del mineral a través de una cuchara
mecénica, la cual en su sistema de accionamiento estd compuesta por pasadores cilindricos
fabricados de acero AISI 1045, los mismos estan expuestos a severas condiciones de trabajo
como: la friccion, la corrosion, la fatiga y la capacidad de carga, ademas el par triboldgico
presente es del tipo directo, a todo lo anterior planteado se agrega que el material de los
pasadores no es tratado en su estructura para mejorar sus propiedades mecénicas; todo lo anterior

provoca la deformacion de su capa superficial variando las irregularidades geométricas.
El problema a investigar lo constituye:

An son insuficientes los estudios relacionados sobre las regularidades que se establecen entre la
tolerancia dimensional y los parametros como el nimero de revoluciones y el avance del proceso
tecnologico, para el tratamiento de los pasadores de la cuchara mecéanica tipo CMA — 8.00/1.8,
los cuales permitan el establecimiento de los modelos matematicos, asi como la elaboracion de

tecnologias para el tratamiento de los mismos.
Como objeto de la investigacion se establece:

La macro y microgeometria de los pasadores empleados en la cuchara de la grda 215 — GRL -
101.

El campo de accidn de este trabajo lo constituye:

Determinacion de la tolerancia dimensional en piezas cilindricas fabricada de acero AISI 1045,

indicativo de la variacion del diametro cuando es sometido a un proceso de mecanizado.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Ing. Benigno Leyva De la cruz 3
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Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

La determinacién de las regularidades que se establecen en los pasadores de acero AlISI 1045 de

la cuchara de la gria 215 — GRL — 101 como son: el diametro inicial, el diametro final, los

regimenes de elaboracion superficial, permitiran establecer la tolerancia dimensional de los

mismos y por lo tanto controlar su macro y microgeometria final.

A partir de la hipétesis planteada se define como objetivo del trabajo:

Determinar los parametros que rigen la macro y microgeometria de los pasadores de la gria 215

— GRL - 101, fabricados de acero AISI 1045 a partir de su diametro inicial y final y que permiten

establecer su tolerancia dimensional.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1.

Definir los parametros que se establecen para determinar la tolerancia dimensional en piezas
fabricadas de acero AISI 1045 a partir del diametro inicial y final segun sus regimenes de

elaboracion.

Establecer el procedimiento metodologico para determinar la tolerancia dimensional de los

pasadores de la grua, fabricados de acero AISI 1045.

Establecer a partir de las regularidades obtenidas como: el diametro inicial, el diametro final y
los regimenes de elaboracion, la tolerancia dimensional de los pasadores de la cuchara de la
gria 215 — GRL - 101, fabricados del acero AISI 1045.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas:

1.

Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el ajuste y la tolerancia.

Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

Obtencion de las regularidades del estado macro y microgeométrico del acero AISI 1045

empleados en los pasadores de la gria.

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

mecanizado de piezas por deformacion plastica superficial.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Ing. Benigno Leyva De la cruz 4
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Aporte cientifico tecnolégico del trabajo:
Se obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento de la tolerancia dimensional en
piezas simétricas rotativas fabricadas de acero AISI 1045, sometidas a la deformacion plastica

superficial cuando se aplica esfuerzo de compresion.

Aportes metodoldgicos del trabajo:

v Las conclusiones tedricas acerca de las regularidades del comportamiento macro y
microgeométrico del acero AISI 1045 empleados en pasadores y fabricados de acero AlSI
1045, asi como la variacion de su diametro a partir de diferentes variables empleadas en los

regimenes de elaboracion por deformacion plastica para ser empleados en la Mineria.

v' La caracterizacion de los parametros del proceso de mecanizado para determinar las
variaciones superficiales de piezas cilindricas, en base al proceso de elaboracion mecanica
para responder a las exigencias de explotacidn de las piezas, como referencia metodoldgica

para futuros trabajos investigativos.

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

grupos: tedricos y empiricos.

Los métodos tedricos permitieron estudiar las tendencias actuales relacionadas con el sistema de
ajuste y tolerancia, facilitaron la construccién de los modelos e hipotesis de la investigacion,
crearon las condiciones para, ademas de tener en cuenta las caracteristicas fenomenoldgicas y

superficiales, contribuir al desarrollo de las teorias cientificas.

Dentro de los métodos tedricos los més empleados fueron:

e Andlisis y sintesis: division y union abstracta de las variables empleadas en el trabajo, el
comportamiento de la macro y microgeometria del acero AISI 1045 empleados en los
pasadores de equipos de la mineria en sus relaciones y componentes para facilitar su estudio.

e Induccion y deduccién: la induccién permitié arribar a proposiciones generales a partir de
hechos aislados y la deduccién posibilito, a partir del estudio de conocimientos generales de
los métodos de calculo de Mediciones Técnicas, inferir particularidades para un razonamiento

I6gico.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Ing. Benigno Leyva De la cruz 5
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e Los métodos histdricos: posibilitaron el estudio detallado de los antecedentes, causas y

condiciones historicas en que surgi6 el problema.

e Los métodos ldgicos: se basaron en el estudio histérico del fendmeno de la tolerancia
dimensional, en objetos de la ingenieria mecéanica y metallrgica.

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

de la tolerancia dimensional.

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

comunicacion personal e impersonal y la experimentacion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccidn

En las industrias cubanas los equipos y maquinarias empleado, utilizan el acero AISI 1045 para la
construccion de los agregados y accesorios de las mismas, tal es el caso de la construccion de los
pasadores de la cuchara de la griia 215 — GRL — 101. Teniendo en cuenta las propiedades que este
posee de incrementar su dureza al ser sometido a tratamiento térmico o termoquimico y la capacidad
que este posee de endurecimiento por deformacion, y una elevada resistencia al desgaste a pesar de
su relativa baja dureza. Este acero es considerado en la practica industrial entre los materiales mas

capaces de combinar elevada tenacidad y ductilidad.

El acero AISI 1045 puede lograr unificar las propiedades de resistencia al desgaste, es un material
con facilidad de conformar, su costo de produccion es relativamente bajo y ofrece buenas
condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga (Diaz, 2005), este endurece por deformacion plastica,
no obstante en las condiciones en que se ofertan en el mercado los pasadores fabricados de este
material, no se aprovecha eficientemente sus propiedades para garantizar la durabilidad requerida.
En consecuencia constituye el material adecuado para garantizar la asignacion de servicio de los

pasadores.

En el presente capitulo se establece como objetivo: analizar las bibliografias existentes, que
permitan la definicion del estado del arte relacionado con el comportamiento de la tolerancia
dimensional de piezas sometidas a esfuerzos generados por cargas de contacto.

1.2. Caracteristica de la cuchara mecanica de la grua 215 - GRL - 101

Para la transportacion del material de los depositos de reserva del patio interior de la planta de
preparacion de mineral de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, existen dos gruas de
puente; la nimero 215 — GRL — 101 A y B de capacidad igual a 350 t/h cada una. A estas grias se le
acopla un dispositivo llamado cuchara mecanica tipo CMA — 8.00/1.8 (Figura 1.1); que posibilita el
agarre del mineral que se encuentra en el deposito de reserva y el traslado de este, para ser llevado
posteriormente a los secaderos 215 — SC — 101 — 107, a través de alimentadores de esteras 215 — AL
— 101 — 107, de capacidad variable y los transportadores de bandas 215 — TR — 9 — 1... 9-7 de

capacidades igual a 125 t/h cada uno.
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Figura 1.1. Cuchara mecanica tipo CMA - 8.00/1.8

La cuchara posee como caracteristicas fundamentales que tiene una capacidad de 8 m’, esta
constituida por 25 pasadores, una carga util de 14,400 kg, un peso muerto de 7,530 kg, la capacidad
de elevacion es de 21,930 kg; para la densidad del material a manipular de 1,8 t/m3, la denominacién
del cable de cierre segun la DIN es 3 964 — SE — bK 1 570 con una carrera del mismo de 8, 920 mm,

la polea motriz es de 630 mm de didmetro y la del deslizamiento del cable es de 32 mm.

La cuchara mecanica estd provista de pasadores cilindricos (Anexo 1) elaborados de acero AISI

1045, los mismos son retirados de servicio prematuramente, las causas que invalidan los mismos son:
1. Las tensiones de contacto y la friccion metal — metal.

2. La incorrecta fabricacion de los mismos, segun las propiedades requeridas.

1.3. Caracterizacion del acero AlISI 1045

La caracteristica mas sobresaliente del acero es su versatilidad, ya que sus propiedades pueden ser
controladas y modificadas con el fin de satisfacer los requerimientos de servicio. La aleacion AISI
1045 contiene entre el 0,42 % y 0,46 % de carbono, lo que posibilita que al someterlo a proceso de
compresion, conduce a un nuevo estado estructural y brinda nuevas propiedades (Guliaev, 1983; y
DelLitizia, 1984), posee alta resistencia, plasticidad y viscosidad, en combinacion con excelentes

propiedades de ingenieria, presenta una facil maquinabilidad, se elabora facilmente por presion
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(laminado, forjado, estampado) o por corte y baja tendencia a las deformaciones y a la formacion de
grietas durante el temple, alcanzando magnitudes de dureza de 56 a 58 HRC (Lajtin, 1973 y Prevey,
2001), es un material adecuado para ejes, arboles, pasadores, tornillos (Bengton, 1991 y Varela,

2003).

Los autores Caubet (1971); Guliaev (1983); Ermini (2000) y Wang (2002), afirman que esta
aleacion, en las condiciones de rozamiento, acompanado de grandes presiones, tiene una adecuada
resistencia al desgaste abrasivo, permite deformacion en frio y posee alta tenacidad y plasticidad,
durante el proceso de deformacion plastica va acompaiada del endurecimiento del material, trayendo
consigo un incremento en la fatiga residual compresiva interna y un considerable aumento en la

dureza de la superficie.
1.3.1. Composicion quimica del acero AISI 1045

La composiciéon quimica promedio de la aleacion AISI 1045 editada por Key to steel (2002), asi
como la designacion establecida por la AISI — SAE; UNS; ASTM y la SAE, se muestra en la tabla
1.1.

Tabla 1.1. Composicion quimica estandar del acero AISI 1045

C Mn P S Si
0,45 % | 0,65 % <0,040 % | <0,050% | 0,35 %
Fuente: Key to steel (2002)

Dentro de los elementos que constituyen el acero se encuentra el carbono, segiin Skalki y Ronda
(1988), ejerce una gran influencia sobre las propiedades fisicas y mecanicas del acero. Eleva su
resistencia, dureza y templabilidad. Por otra parte, el manganeso le aporta elevada resistencia en el
proceso de friccion, incremento de la resistencia mecanica, resistencia a la traccion y resistencia a la

elongacion relativa y a la capacidad de endurecimiento en frio segun criterios de Caraballo (2004).

Segun Iuffe (1994) el molibdeno, disuelto en la ferrita intensifica la dureza y la tenacidad.
Exceptuando al carbono, tiene el mayor efecto endurecedor y un alto grado de tenacidad, asi como

influye en el tamafio del grano durante la deformacion en frio.

Belozerov et al. (2006), han demostrado la influencia de las propiedades del material en el proceso
de deformacion, la dureza, el endurecimiento por deformacion, la ductilidad y la inestabilidad
metalurgica, al considerar que la resistencia a la deformacidn plastica determina el nivel de tension

del material deformado plésticamente.
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1.4. Generalidades sobre las gruas

Las gruas automaticas son comparativamente raras en la practica industrial (Sawodny et al., 2003),

debido a la relacion entre los costos de la inversion y la economia para reducir costos.

Las griias tienen un mecanismo para subir (comunmente tienen el cable de subida en linea y
enganchado) y soportan mecanismos (tren via). El cable que sostiene la carga estd suspendido de un
punto al mecanismo que lo soporta. El movimiento del mecanismo sostiene un punto alrededor del
espacio de trabajo de la grua, mientras el mecanismo de la gria alza y baja la carga para evitar
obstaculos en su trayectoria y deposita la carga en un punto. Las grias se pueden clasificar por los

grados de libertad que soporta en el mecanismo (Yuy Li, 2001).

Las graas viajeras son usadas en numerosas aplicaciones industriales, tal como la carga y descarga de
contenedores, el manejo de desechos nucleares, la automatizacién industrial y basicamente en

algunas industrias que requieren tareas pesadas para mover de un lado a otro.

En la revision de la literatura de diferentes aproximaciones de control en sistemas de gruas. Estos
controladores se han extendido de un simple estado de control de retroalimentacion (Ridout, 1989), a

controladores no lineales mas complejos (Woods y Clements, 1992; Burg et al., 1996).

Ridout (1989), resolvié el problema de oscilacion de control y el posicionamiento de la cuchara con
el uso de variables de estado en el disefio de retroalimentacion. El no considerd el control con la
longitud del cable, donde se tiene un componente critico en la aplicacion practica para la grua.
Ridout encontr6 que la implementacion practica del controlador tenia que ser conectado en linea,
esto significa que cualquiera de su modelado de la gria necesita ser mas preciso, o el controlador
lineal es sensible a cambios en parametros de sistemas, el cual es caracterizado por controladores

lineales.

Nicosia y Tornambe (1989), extendi6 el trabajo de Ridout e incluy6 la longitud del cable en el
control. El mejord una simple ganancia en la programacion de variables de estado del controlador de
retro alimentacion. El también especificd un modelo para la gria en el cual la dindmica del carro son
también influenciados por un cambio de la longitud del cable. Esto implica claramente que el logré

mejor desempefio en la velocidad angular de oscilacion.

Yu et al. (1995), usan una aproximacion singular para separar la dindmica de la gria en dos

subsistemas. Hay un sistema lento que describe el movimiento promedio de la cuchara y el sistema
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rapido que describe el movimiento de oscilacion de la carga mientras la cuchara esta en movimiento.
Estos dos controladores son entonces combinados en una forma Unica para el controlador de la gria.
El control del sistema lento habilita la cuchara para posicionarse y seguir el disefio de la trayectoria y
el control del sistema rapido habilita la oscilacion para minimizar. Los autores solo consideran el
caso donde la carga de elevacion se fija. Entonces, no hay garantia en el desempefio del controlador

mientras la altura de la carga comienza a controlarse.
1.5. Trabajos precedentes

La deformacion plastica superficial (DPS) es un método de tratamiento superficial de piezas para
incrementar sus cualidades fisico — mecanicas aprovechando las caracteristicas de plasticidad de los
metales, lo cual puede evitar en muchos casos el empleo de esquemas tecnologicos tradicionales
como el tratamiento térmico, que es altamente consumidor de energia y potencialmente contaminante

del medio ambiente (Odintsov, 1987).

El Axir (2005), analiza el comportamiento de la dureza y la rugosidad superficial bajo el efecto de la
fuerza, el numero de pasadas de la herramienta, el avance y la frecuencia de giro de la pieza.
Indistintamente trata materiales no ferrosos como el aluminio comercialmente puro del tipo 2219-
T8751, latdon 60/40 y aceros aleados. Ademas El-Axir (2 000), al concluir el experimento, hace una
serie de recomendaciones como son: emplear fuerzas superiores a 250 N para lograr un buen
acabado superficial y superiores a los 350 N para obtener una alta dureza, utilizar valores de avance
entre 0,06 y 0,2 mm/rev y de tres (3) a cinco (5) pasadas de la herramienta, asi como un rango de
frecuencia de giro de 150 a 230 rev/min. Los resultados obtenidos en la microdureza superficial se
encuentran entre 241 y 362 HV y la rugosidad superficial (Ra) estdn enmarcados en un rango de 0,5
a 3 um. También se determinaron las tensiones residuales compresivas en la superficie y en la zona
subsuperficial que se generaron al aplicar fuerzas superiores a 250 N con frecuencia de giro cercanas

a las 350 rev/min con valores de 400 MPa.

La tendencia del proceso de deformacion plastica superficial por rodadura, aunque sus reportes son
desde hace aproximadamente 35 afos en Cuba, los trabajos de los que se tiene evidencia son
reportados en la ultima década. Diaz (2006), implementa un procedimiento metodolégico para la
elaboracion de piezas por brufiido con rodillo simple en acero AISI 1045, donde se emplearon

indistintamente parametros como fuerzas de 1 000; 1 500 y 2 000 N, nimero de pasadas de tres a
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cinco, avance de la herramienta de 0,066; 0,147 y 0,228 mm/rev y diametro del rodillo de 41 mm,

para evaluar la dureza, la rugosidad superficial y la profundidad de la capa endurecida.

Hernandez (2005) realiza el proceso de deformacion pléstica en acero AISI 1045 con el empleo de
un torno 16 D 20, utiliza pardmetros como fuerza de 500; 1 500 y 2 500 N, avance de la herramienta
de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev, asi como nimero de revoluciones del husillo de 27; 54 y 110
rev/min, en este trabajo se analiza la influencia de los parametros sobre la dureza de la capa

superficial.

Alcéntara (2007) a partir de los parametros establecidos por Hernandez (2007) establece el
comportamiento microestructural del acero AISI 1045 deformado por rodadura, caracteriza
metalograficamente las muestras deformadas, las cuales fueron obtenidas variando los parametros
del proceso, ademas precisa que el endurecimiento del acero después de deformado ocurre por efecto

de la acritud.

Jiménez (2007) realiza la simulacion con el empleo del Método de Elementos Finitos, establece
parametros sobre el comportamiento del proceso, emplea didmetro de 30 y 40 mm respectivamente,
establece el mallado del elemento, asi como las condiciones de frontera, apunta que la simulacién es
la presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico que permite la resolucion
del problema, los coeficientes se calculan automaticamente por el ordenador a partir de la geometria
y propiedades fisicas de cada elemento. Sin embargo queda en manos del usuario decir hasta que

punto la discretizacion utilizada en el modelo representa adecuadamente el modelo de la estructura.

Camejo (2008) realiza los calculos de costos por lo que incurre la deformacion, incluye en los
mismos las operaciones por las que transita el proceso, asi como maquinas, equipos y mano de obra,
precisa en su trabajo que los costos principales en los sistemas productivos de bienes materiales son
por lo regular la maquinaria y la materia prima. Los costos de planeacion, la administracion ventas y
el cumplimiento de estdndares son para lograr aumentar la eficiencia, estos no son muy altos en
comparacion con el costo final del producto terminado. En este conjunto de gastos se ubica a la

planeacion del producto o el anélisis o disefio de los sistemas productivos.

Pifieiro (2008) obtiene el diagrama ¢ — € en muestras deformadas por rodadura y luego traccionadas,
definiod las regularidades del comportamiento mecéanico y funcional del acero AISI 1045 endurecido
mediante la deformacion pléstica superficial con rodillo cuando es sometido a ensayos de traccion, se

produce un aumento considerable de la tension maxima de resistencia a la traccion incrementando las
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propiedades mecénicas del material al comparar el valor de esfuerzo maximo (o, = 674MPa) de la

probeta patréon, con los minimos y maximos obtenidos del célculo de las nueve probetas ensayadas,

los cuales oscilan entre 814 MPa y 926 MPa.

Fernandez et al. (2008a) muestran las técnicas empleadas en un disefio de experimento que permite
evaluar el comportamiento de las variables independientes fuerza (P), desde 500 hasta 2500 N,
nimero de revoluciéon (n) minimo 27, medio 54 y maximo 110 rev/min y avance (s), 0,075, 0, 125 y
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 emple6 el método de microscopia Optica 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 fenémeno de la

acritud.

Fernandez et al. (2008b), abordan el comportamiento microestructural del acero AISI 1045
endurecido mediante la deformacién plastica superficial por rodillo, establece que el endurecimiento
del acero AISI 1045 ocurre por el deslizamiento de los granos en la red cristalina y por efecto de la
acritud, la cual es producto de la reduccion de los granos cuando el material es sometido al

tensionamiento de su estructura cristalina.

Fernandez et al. (2008c) realizan el procedimiento tecnoldgico denominado deformacion plastica
superficial del acero AISI 1045, empleado en elementos como arboles y ejes de las diferentes
maquinas y equipos que son sometidos a proceso de tratamiento térmico para elevar su dureza. El
objetivo fundamental es establecer el proceso de endurecimiento de piezas con empleo de rodillo,
para sustituir las operaciones de temple-revenido como altos consumidores de electricidad. Se realiza
el procesamiento estadistico de las variables involucradas, para demostrar la influencia del
comportamiento de la dureza (H), en relacion con las variables nimero de revoluciones (n), fuerza
compresiva (P) y el avance (S). Se realiza el procesamiento estadisticos de las variables y se
demuestra graficamente el comportamiento de la dureza con relacion a la fuerza y al avance
demostrando que existe un estado tensional que deforma el material en la medida que se incrementan

los valores de las variables n, s, P.
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Fernandez et al. (2009) muestran la forma de sujecion de la pieza entre plato y punto, método
empleado para evitar la flexiéon de la pieza durante el proceso de elaboracion, se muestran las
variables del disefio de experimento niumero de revoluciones, avance y fuerza las cuales permiten
realizar el procesamiento estadisticos de los datos, lo que luego son graficados para obtener el
comportamiento de las curvas de fuerza contra dureza y avance, asi como contra dureza para
demostrar el incremento de la dureza superficial en la medida que se incrementa el valor de las
variables. Se describen los pasos para la preparacion metalografica de la probeta desde el corte de la
misma con el empleo de cuchilla del tipo SANVIDK hasta el pulido para la observacion
metalografica. Se determina el comportamiento de la red cristalina por el tensionamiento de los

granos y el endurecimiento por acritud

Fernandez et al. (2010) analizan el comportamiento microestructural del acero AISI 1045,
endurecido mediante deformacion plastica superficial por rodillo, empleando como variables en el
proceso de endurecimiento el nimero de revoluciones, avance y fuerza del torno 16D20. Se empled
el andlisis espectral para determinar la composicién quimica del acero y el Nital como reactivo
quimico para resaltar la estructura metalografica después de pulida. Se establecen los parametros de
los regimenes de la deformacion pléstica superficial por rodillo para evaluar la dureza de los
pasadores utilizados en las esteras de los equipos de laboreo minero y se expone una metodologia

para determinar el tiempo de ejecucion del corte de las muestras.

Ramos (2010) realiza el andlisis estadistico a muestras deformadas y luego traccionadas. En el
analisis se tiene en cuenta analisis estadisticos para evaluar el comportamiento de la curva tenso —
deformacional del acero AISI 1045, los analisis efectuados fueron: el analisis de varianza, analisis de
regresion y el analisis factorial. Las nueves probetas son graficadas teniendo en cuenta el software
Excel y los datos son procesados con el empleo del software Statgraphics Plus V 5.1 Espafiol. Para
poder evaluar los cambios significativos del proceso se realiza un grafico donde se puede observar el
comportamiento del acero en estado normal de suministro y después de deformado con el empleo de

rodillo.

Linares (2010) determina las tensiones superficiales en piezas tratadas por el proceso de deformacion
plastica en frio con el empleo de la difraccion por rayos X, se determinaron la distancia interplanar
tensionada y libre de tensiones, la altura media del pico, dominio cristalito, lo que luego fueron

graficadas empleando el método sen”y .
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Negret (2010) realiza la determinacion del modelo estadistico—probabilistico para el establecimiento
del proceso de deformacion plastica superficial por rodillo simple, obtiene modelos lineales de
minimos cuadrados estadisticamente significativos que muestran una tendencia creciente de sus
propiedades mecanicas y funcionales en la misma medida que se incrementan las variables
independientes del proceso de experimentacion (n, P), no asi en el caso de S que no es significativo
en el comportamiento de la dureza, las cuales estdn relacionadas con los valores de niimero de

revolucion, fuerza y avance.

Hernadndez (2010) realiza: la determinacion de el exponente de endurecimiento N en probetas
deformadas por rodillos y traccionadas, a través de la ecuacion de Hollomon expone el coeficiente de
resistencia del material (K), la determinacion del esfuerzo real, la determinacion del esfuerzo
ingenieril, analisis del esfuerzo real ultimo junto al coeficiente de resistencia del material deformado,
el analisis del esfuerzo ingenieril para el limite de fluencia, la deformacién logaritmica ¢ frente a las
fuerzas aplicadas, el coeficiente de endurecimiento respecto a la fuerza aplicada, y el

comportamiento de la deformacion verdadera frente al esfuerzo verdadero.

Revé (2010) establece una metodologia para determinar el estado tensional del acero AISI 1045
deformado en frio por el método de la cicloide, considera un disefio de experimento factorial
completo que describe la metodologia del estado de tension en la zona de contacto, a fin de evaluar
la influencia en probetas simétricas de pardmetros como el didmetro del rodillo (dp), la profundidad
de penetracion (hp); y el angulo de contacto (0k); en el trabajo, se utilizan el software Excell 2010 y
el Mathcad para realizar los calculos y graficar los resultados obtenidos por la metodologia

propuesta.

Raimoén (2011) establece el comportamiento del acero AISI 1045 deformado por rodadura ante
cargas ciclicas de torsion en nueve muestras deformadas por rodadura empleando las variables fuerza
(P); numero de revoluciones (n) y avance (s), cada uno de ellos evaluados en tres niveles se analiza
la dureza del material al someterlo a ensayo de torque, en el ensayo se empled una maquina CRITM

NWS 500, con desplazamiento en el cabezal, el que a su vez tabula los resultados obtenidos.

Imbert (2011) determindé modelo estadistico—probabilistico para el establecimiento del proceso de
deformacion plastica superficial por rodillo simple, obtiene modelos por el método de minimos
cuadrados estadisticamente significativos que muestran la tendencia de los errores de forma en

piezas cilindricas de Acero AISI 1045 deformadas por rodillos simples y precisa que estos modelos
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son validos para las condiciones de frontera empleadas; emplea para ellos como variables
independiente n y S, cada una de ellas evaluadas a tres niveles. Utiliza en su trabajo nimeros de
revoluciones de 27- 54 y 11 rev/min con avances de 0.075 - 0.125 y 0.25 mm/rev y didmetro de las
probetas 11 mm, también se emplea un torno 16 D 20. El error de forma se determind con un

comparador de precision 0,0 mm.

Fernandez (2011) elabora una ficha de costos para el proceso de deformacion pléstica en frio por
rodadura, para determinar los componentes del procedimiento se tuvo en cuenta las operaciones por
la que transita el mismo como son: corte , torneado exterior, deformacion propiamente dicha de las
probetas, corte de las muestras, pulido y observacion microscopica, considerando ademas consumo
energético, mano de obra directa e indirecta, costos indirectos de fabricacion, a partir de los
elementos de costos empleados en la Empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”. Los
resultados obtenidos permiten elaborar la ficha de costo del endurecimiento en frio en relacion con el

tratamiento térmico de alta frecuencia.

Fernandez (2011) determin6 la relacion tension — deformacion del acero AISI 1045 sometida a
deformacion plastica superficial por rodadura en frié y su comparaciéon con el mismo acero, las
variaciones metalograficas en el comportamiento microestructura del acero AISI 1045, como
consecuencia de las tensiones de primer y segundo género en la estructura e indicé el mecanismo
que provoca el endurecimiento en frio del acero AISI 1045, sometido a deformacion plastica por
rodadura. En este trabajo se realiza el procesamiento estadistico de las variables involucradas, para
determinar el comportamiento de la dureza (H), en relacioén con las variables numero de revolucion
(n), fuerza compresiva (P) y el avance (S), se emplea en este trabajo diametros de la probeta de 31

mm.

Borges (2012) realiza la valoracion econdmica de los gastos de fabricacion y del tratamiento térmico
del pasador perteneciente al buldéozer D 85, E — 12. Del procedimiento se tuvo en cuenta las
operaciones por las que transita el mismo: corte, torneado exterior; considerando ademés consumo
energético, mano de obra directa e indirecta, costos indirectos de fabricacion, a partir de los
elementos de costos empleados en la Empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”. Los
resultados obtenidos permiten elaborar la ficha de costo del maquinado, el tratamiento térmico de

alta frecuencia y los costos iniciales de dicha pieza. Se puede determinar el comportamiento entre
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ambas fichas la cual demuestra que la tecnologia de fabricacion es mas econémica que la del valor

de la pieza.

Fernandez (2012) analiza la variacion del didmetro de la pieza, los radios del rodillo y la profundidad
de la capa endurecida para analizar el comportamiento que tienen las tensiones sobre la dureza de la
capa superficial del acero AISI 1045 después de haber sido sometido a un proceso de deformaciéon
plastica por rodillo simple. A partir de la metodologia de célculo propuesta para determinar los
regimenes de elaboracion, se realizan los célculos y se establece a través de andlisis estadisticos el
comportamiento de las tensiones, empleando para ello el tabulador Microsoft Excel 2007, el paquete
estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1 y el ANSYS. Los resultados obtenidos demuestran el
incremento de las tensiones bajo la capa deformada segin se varian los parametros analizados. Se

establece el andlisis econdmico, asi como el impacto ambiental.

Alcéntara (2012) realiza una investigacion sobre la influencia que genera el desgaste abrasivo y la
friccion de un par triboldgico metal — metal sobre los pasadores que componen las esteras de los
equipos de laboreo minero, los cuales son fabricados de acero AISI 1045 tratado térmicamente. A
partir del analisis de muestras cortadas se determinan las capas que se forman por la deformacion
plastica en frio (acritud); la primera en la superficie del pasador con dureza de 590 HV; la segunda
por efecto del borde del casquillo sobre el pasador con dureza de 560 HV y la tercera por el
tratamiento térmico inducido a la pieza con dureza de 480 HV. Se establece una metodologia de
calculo considerando diferentes cargas que se generan en la superficie del pasador, asi como el
analisis microestructural a través de técnicas de microscOpica Optica que permiten establecer el
tamano del grano con estructura martensitica y sometido a compresion dinamica, al mismo tiempo se
realizd ensayos de dureza. Por ultimo se establece un disefio de experimento obteniéndose modelos
lineales de minimos cuadrados, estadisticamente significativos, que muestran una tendencia creciente
de sus propiedades mecénicas y funcionales, en la misma medida que se incrementan las variables
independientes del proceso de experimentacion (F y D), las cuales estdn relacionadas con la fuerza

y el desgaste. Se realiza una valoracién econdmica, asi como el efecto social ambiental.

Naranjo (2012) propone una metodologia, con el objetivo de determinar el estado tensional del acero
AISI 1045 deformado en frio, por el método circunferencial por rodadura pura. Para esto se propone
un disefo de experimento factorial completo que describe la metodologia del estado de tension en la

zona de contacto, a fin de evaluar la influencia en probetas simétricas de parametros como el
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didametro del rodillo (dp), la profundidad de penetracion (hp); y el angulo de contacto (pk), que
pudieran tener un efecto significativo en la calidad del proceso de endurecimiento por deformacion
pléstica superficial generado por rodillo simple. Se utilizan software como el Excel 2010 y el
MathCAD para realizar los calculos y graficar los resultados obtenidos por la metodologia propuesta.
Finalmente se analiza la influencia del proceso en el medio ambiente, asi como la valoracién

econdmica para obtener un significativo efecto social y ambiental.

En los trabajos citados anteriormente se aprecia que el proceso conocido como deformacion plastica
superficial con rodillo simple es considerado como un proceso de tratamiento mecanico por
deformacion plastica superficial y tiene plena actualidad, resultando ser una variante tecnologica
apropiada para proporcionar mejores propiedades a los pasadores de la cuchara mecanica tipo CMA
— 8.00/1.8. Ademas, estos aportan informacion sobre las caracteristicas del acero AISI 1045 y los
métodos de tratamiento, pero son escasas las referencias a modelos teoricos o experimentales que
muestren las regularidades del comportamiento de la tolerancia dimensional generada por un rodillo

y en ninguno de ellos se muestra la relacion entre esta, el nimero de revoluciones y el avance.
1.6. Mecanizado de piezas

Mecanizado es el término usado para designar los procesos de manufactura con arranque de viruta
(Feschenkov ,1989). Consiste en la fabricaciéon de un producto por medio de la eliminacion de
material sobrante sobre una forma preconcebida hasta alcanzar las especificaciones requeridas

por el disefio.

El mecanizado es uno de los procesos de fabricacién mas utilizado en la actualidad, especialmente en
campos como el automovilistico o el aerondutico. Por este motivo el estudio sobre estos procesos de

eliminacion de materiales estd en auge en la industria actual (Feschenkov ,1989).

Dada la naturaleza amplia de la ciencia del corte de los metales, un estudio sobre este tema puede ser
abordado desde muchas perspectivas, como el material de la pieza a fabricar, las caracteristicas de la
herramienta, la temperatura y la fuerza en la zona de corte, la velocidad de corte, la cantidad y el tipo

de viruta generada, la rugosidad obtenida o bien la combinacion de todos ellos (Baker, 2002).

Entre las abundantes ventajas de los procesos de mecanizado con arranque de viruta cabe destacar la

precision dimensional asi como la complicada geometria que se puede conseguir. Ademas, las piezas
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mecanizadas obtienen un acabado superficial muy superior al conseguido mediante otros métodos de

fabricacion como la fundicion.

Por otro lado, el tiempo empleado generalmente en el mecanizado de una pieza es mayor que el que
se necesitaria para otro proceso de fabricacion, por lo que para una gran produccioén puede resultar

un proceso demasiado largo.

En el aspecto econdémico, el mecanizado resulta ventajoso cuando se requieren caracteristicas
especiales de superficie, especialmente si se trata de una pequeia produccion (Feschenkov ,1989).
No obstante, el desperdicio de material que se produce durante el mecanizado hace que las ventajas

economicas disminuyan.

La maquinabilidad describe la facilidad con que un material puede ser maquinado y esta relacionada
con las propiedades mecanicas de los mismos. Ademas de esto, esa maquinabilidad est4 igualmente
relacionada con la composicion quimica del material, su microestructura, resistencia y los parametros
de corte utilizados como: el avance, la velocidad de corte, la profundidad de corte y el fluido de corte

segiin Oxley (1989).

Los procesos de mecanizado constituyen en la actualidad el conjunto de procesos de fabricacion mas
ampliamente difundidos en la industria. Esto se debe, entre otras razones, a su gran versatilidad en la
obtencion de geometrias y al nivel de precision dimensional obtenido en comparacién con otros

procesos (Coromant Sandvik, 2003).
1.6.1. Precision en la elaboracion de piezas maquinadas

De acuerdo con los criterios de Makienco (1982), el fin de cualquier tipo de elaboracion de piezas
consiste en fabricarlo con una precision dada, lo que comprende la correspondencia de las
dimensiones y de la forma de superficie que se trabaja con una precision dada, donde la superficie

que se trabaja presenta altas exigencias de precision y calidad.

Segiin Montes de Oca y Pérez (2002) a pesar de la alta precision y gran perfeccion de la maquina
herramienta contemporanea, es imposible obtener dimensiones o formas de piezas que correspondan
con las especificadas, las piezas fabricadas tendran alguna desviacion en uno u otro sentido, los

cuales dependen de:
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—

La precision de los tornos (se fabrican con desviaciones establecidas).

2. Laprecision de fabricacion y el desgaste de la herramienta cortante (las herramientas cortantes se
fabrican con tolerancia de fabricacion).

3. La temperatura de pieza que se comprueba. Al elevarse la temperatura las piezas se dilatan. La
dimensién de una pieza caliente se diferencia de la dimension real a temperatura normal. (T =
20%)

4. FEl buen estado del instrumento de medicion.

5. La habilidad del obrero al emplear el instrumento. Con la correspondiente calificacion del obrero

las fallas pueden ser insignificante.

El sistema ISO de acuerdo con los criterios de Martinez (1984), establece 19 grados de Tolerancias o
calidades, que son designado por IT 01 a IT17 es de 19 calidades diferentes que constituyen las
tolerancias sobre las cuales se basa todo el sistema. Los grados de tolerancias ITO1 a IT04 se
reservan para la fabricacion de calibres y patrones y en trabajo de alta precision. En la construccion
de maquinarias en general se emplean los grados IT5 a IT12. Los grados de tolerancias de IT13 a
IT17 se utilizan para las desviaciones brutas, ya sean piezas aisladas que no ajustan con otras, trabajo

de forma o equipo agricola.

La magnitud de la tolerancia fundamentalmente depende del diametro de la pieza, ya que cuando este
aumenta, aumenta la tolerancia y al mismo tiempo, disminuye la precision de la medicidon. De aqui

Blais (2004) establece la relacion de la tolerancia fundamental.

Seglin se observa en la tabla de tolerancias fundamentales, para una determinada medida nominal la
magnitud de la tolerancia fundamental aumenta al hacerlo también el grado de tolerancia, es decir
disminuye la precision a su vez para un determinado grado de tolerancia la magnitud de la tolerancia

fundamental aumenta al hacerlo también la “medida nominal”.
1.6.2. Tolerancias dimensionales

Segun Casanova (1986) y de acuerdo con lo establecido en la NC 16 — 13 1980 norma basica de
intercambiabilidad ajuste y tolerancia. Se define como tolerancia a la diferencia entre las
dimensiones limite maxima y minima o la cantidad de magnitud absoluta entre las desviaciones
superiores e inferiores. Dimensiones limite son aquellas que corresponden a las dos dimensiones
extremos permisible de una pieza dentro de cuyo intervalo (incluida las dimensiones externas) deben

encontrarse la dimension efectiva de la pieza. Esta se normaliza de acuerdo con lo establecido por el
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sistema de tolerancias y ajustes. Las tolerancias y dimensiones establecidas en esta norma se refieren

. . . . 0
a las piezas cuyas dimensiones son determinadas a una temperatura de 20 "C.

Plantea Pérez et al. (2004) que la zona de tolerancia se define como la region limitada por las
desviaciones superiores o inferiores y esta se determina por la magnitud de la tolerancia y por su
situacion con respecto a la dimension nominal. El conjunto de tolerancia que corresponden a un

mismo grado de precision para todas las dimensiones nominales se le denomina grado de tolerancia.

Precisa ademas este autor que las tolerancias geométricas deberan ser especificadas solamente en
aquellos requisitos que afecten la funcionalidad, la intercambiabilidad y posibles cuestiones relativas
a la fabricacién, de otra manera, los costos de fabricacion y verificacion, sufrird un aumento
innecesario. En cualquier caso estas tolerancias habran de ser tan grandes como lo permitan las

condiciones establecidas para satisfacer los requisitos del disefio.
1.6.3. Determinacion de la tolerancia a partir de mediciones simples

Las operaciones de acabado tienen una gran importancia porque se emplean para la terminacion final
de las piezas y de ellas dependen mucho el funcionamiento posterior de las mismas. Se pueden
clasificar en primarias, como el rectificado, donde se logra un acabado superficial Ra promedio entre
0,1y 1,6 um, y secundarias, con las que se logra obtener un acabado Ra promedio superior pero son

menos empleadas segiin Lucas et al. (2005).

Para el caso que se quiera establecer la tolerancia de una pieza a partir de mediciones simples
realizada sobre piezas individuales se puede emplear las relaciones expuestas en Hernandez, (1986).
Estas formulas son apropiadas para el calculo de la tolerancia dimensional si el nimero de
observaciones que se realiza sobre la pieza es grande (mayor que 30), ya que esto permite asegurar la
normalidad de las observaciones. En Miller (2005) se plantean las expresiones para la determinacion

de la tolerancia de la dimension, independiente de como esté distribuida la variable.

Una de las formas mas utilizadas para asignar las tolerancias es a partir de los datos que
proporcionan los procesos de fabricacion y sus costos (Parsons y Wilson, 1970). Este enfoque se
basa en la asignacion de las tolerancias a una determinada cota en funciéon de la operacion
tecnologica en concreto. Otros estudios mas extensos ademas de considerar la operacion tecnoldgica

tienen en cuenta las maquinas herramientas disponibles, las herramientas de corte, la colocacion de
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las piezas (Molinari, A.; Moufki, 2008), los pasos tecnoldgicos y los costes de fabricacion (Lee et al.,

2006).

Otra de las formas de asignar las tolerancias es mediante las distribuciones estadisticas, el desarrollo
de modelos estadisticos se emplea para la resoluciéon del problema del analisis de tolerancias. Area

muy estudiada por diversos autores (Prasad, 1994; Zhang et al., 2000).
1.6.4. Relacion entre la tolerancia dimensional y el error de forma y de posicion

Existen relaciones recomendadas entre la tolerancia de forma y posicion y la tolerancia de la
dimension para aquellos tipos de tolerancia de forma y posicion que son parte componente de la
tolerancia de la dimension sobre la base del concepto de dimension limite segun la NC 16 — 30

(Casanova, 1986).

En su trabajo sobre la influencia de la geometria sobre el estado tensional en ajustes por interferencia
con muesca, Pérez et al. (2009) plantea que la tolerancia de cilindricidad, de circularidad, de perfil de
seccion longitudinal, de planicidad, de rectitud y de paralelismo, se establecen en aquellos casos en

que deben ser menores que la tolerancia para la dimension.

En correspondencia con lo planteado anteriormente, se excluye el caso cuando las dimensiones limite
difieren en las comprendida en la NC 16 — 30. En este caso la tolerancia de forma y posicion pueden
o no formar parte de la tolerancia de la dimension y su valor numérico puede superar el de la

tolerancia de la dimension.

Casanova (1986) recomienda los siguientes niveles de precision geométrica relativa, los cuales se

caracterizan por la relacion entre la tolerancia de forma y posicion y la tolerancia de la dimension.

a) Precision geométrica relativa normal: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 60 % de
la tolerancia de la medida.

b) Precision geométrica relativa elevada: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 40 %
de la tolerancia de la medida.

c) Precision geométrica relativa alta: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 25 % de la

tolerancia de la media.

Estos niveles sefialados para la precision relativa no excluyen la posibilidad de que en los casos

justificados se designe una tolerancia de forma o de posicion, menor de un 25 % de la tolerancia de
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la medida (Hyun y Robbins, 2007). Ozel et al. (2005) establece las férmulas que relacionan la

tolerancia con el error de forma

Las concentraciones de tensiones pueden limitar la duracion en buenas condiciones del ajuste. Por
ello, algunos autores han propuesto varios métodos de disefio para reducir o eliminar las
concentraciones de tensiones y alargar la vida de los componentes de un ajuste forzado a presion.
Entre dichos métodos se encuentra realizar una ranura o muesca circunferencial en el agujero (Pérez

etal., 2009).
1.6.5. Relacion entre la tolerancia dimensional y la rugosidad superficial

Existen numerosos articulos relacionados con el estudio del efecto del mecanizado sobre la
rugosidad superficial. Thomas et al. (1997) y Feng (2001) presentaron estudios acerca del impacto de
una serie de factores del torneado sobre dicha variable superficial, Correa et al. (2004) han estudiado
factores que afectan el acabado en procesos de torneado y fresado, Sahin y Motorcu (2004) y mas
recientemente Onwubolu (2005), han propuesto modelos con los cuales la rugosidad es relacionada
con algunos de esos factores; sin embargo, ninguno de esos trabajos trata o, hasta donde los autores
del presente trabajo han investigado, ha sido aprovechado para tratar la dependencia del angulo
maximo de giro, como caracteristica de la plasticidad de un material, respecto a la rugosidad

superficial de la probeta.

Garcia et al. (2003) propusieron para la sintesis de tolerancias una formulacion de vectores
espaciales. En esta formulacion, se define un vector espacial con las coordenadas correspondientes a
las dimensiones independientes. Este enfoque fue mds elaborado e incorporado por Turner en un
prototipo de sistema CAD denominado GEOTOL. Este sistema utiliza tres métodos para el analisis y
sintesis de tolerancias: (a) programacion lineal, (b) método de Monte Carlo, y (c) el método de los
minimos cuadrados. Estos métodos soportan los problemas de las tolerancias estadisticas y las

tolerancias de los casos limite.

Entre la tolerancia de la dimension y la rugosidad superficial se han establecidos relaciones,
Rodriguez, (1986). Estas indican que conocido el valor de la tolerancia caracteristico para una
correspondiente superficie, se puede determinar por medio del auxilio de un gréafico, el

correspondiente valor de rugosidad minimo

El dimensionamiento de piezas, en vinculaciones moviles, como es el caso del pasador de la grua

215 — GRL - 101, depende del desgaste admitido en el transcurso del funcionamiento del
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mecanismo. Ese desgaste sera tanto menor cuanto menor sea la rugosidad. Con el desgaste varia la
rugosidad y en consecuencia, un ajuste existente se convierte en otro mas flojo, por aumento del
juego, de ahi que la norma ISA recomienda tener en cuenta la nomenclatura de las diferentes

rugosidades.

1.6.6. Caracteristicas del sistema Internacional de Ajustes y Tolerancias
Como caracteristica fundamental de este sistema se puede resaltar que es aplicable para uniones
cilindricas — lisa y uniones planas con placas paralelas proporcionando las bases normalizadas para

asegurar la precision requerida.
Las particularidades del sistema ISO son expresadas de las siguientes formas, (Martinez, 1984)

1. Lautilizacion de unidades de tolerancia relativas.

2. Expresion del tamafio de precision en término de clase de precision.

3. Introduccion de dos sistema bdasico (agujero Unico y eje Unico), los cuales son la forma basico
ajustable.

4. Aplicacion de una graduacion en los tamafos de precision (intervalo).

5. Utilizacion de ajustes combinados sobre la base de zona de tolerancia.

Sobre la base de la experiencia generalizada de los procesos productivos y andlisis estadistico de
datos experimentales, se obtuvo la expresion para las unidades de tolerancia (Martinez, 1984).
Unidad de tolerancia es el factor expresado unicamente en funcion de la dimensiéon nominal y que

sirve de base para determinar la tolerancia.

Segiin Martinez (1984), existen 28 zonas de tolerancia normalizada para el agujero y 28 zona

normalizada para el eje, cualquier combinacion de esta forma dara un ajuste.

De acuerdo con Martinez (1984), la serie de nimero preferido estan disefiado de acuerdo a ciertas
leyes y satisfaccion; una de las tareas principales de la normalizacion consiste en desarrollar un
minimo racional de tipos y dimensiones de productos, los cual requiere de una estricta
sistematizacion de los numero a utilizar, la idea de dicho sistema es que no todo los valores obtenido
de los célculos o de los experimentos deben ser normalizado. Este sistema constituye la base para la

normalizacion de las dimensiones.
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1.7. Caracteristicas de la calidad superficial

El término calidad superficial es muy amplio. Dentro de este concepto aparece la macro y
microgeometria superficial, errores de forma y posicion, rugosidad y ondulaciones, dureza de la capa
superficial de los materiales, porosidad, la existencia en la superficie de peliculas de diferentes
caracteristicas y procedencia, la capacidad de mantener la capa lubricante 6 de favorecer la

formacion del régimen hidrodindmico, la adecuada resistencia a la corrosion.

En la solucion de los problemas tribotécnicos las mencionadas propiedades son consideradas desde

el punto de vista ingenieril (Chacén et al., 20006).

La influencia de la rugosidad sobre la friccion y el desgaste ha sido estudiada con profundidad, no
sucediendo lo mismo con las ondulaciones. En la actualidad se trabaja con vista a la racionalizacion
y normalizacion de las caracteristicas de las ondulaciones, a pesar de que en este sentido se han

realizado varios trabajos.

En la solucion de problemas relacionados con la friccion y el desgaste son de gran interés los
aspectos relacionados con la interaccion de superficies asentadas. Generalmente los disenadores y los
tecnologos basados en la experiencia acumulada, designan la rugosidad inicial de las superficies de
manera tal que se garantice las minimas pérdidas energéticas por friccion y que el desgaste en el
periodo de asentamiento sea el minimo posible, tanto en magnitud como en el tiempo de trabajo del
par tribologico. Es por ello que el estudio de las propiedades friccionantes y antidesgaste durante el
periodo normal de explotacion del par, fortalece cuantitativa y cualitativamente los conocimientos

sobre la calidad de las superficies durante el periodo de asentamiento.

En el contacto de las superficies reales influye de manera decisiva las irregularidades superficiales

obtenidas durante la elaboracion mecanica, de los cuerpos (Greenwood y Williamson ,1966).

Las irregularidades superficiales se clasifican en tres categorias (Hernandez, 1986):

macrodesviaciones de forma; ondulaciones y rugosidades (Figura 1.2).

Figura 1.2. Irregularidades superficiales

1 - Macrodesviaciones de forma; 2 - Ondulaciones; 3 - Rugosidad superficial
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» Macrodesviaciones de forma. No presentan regularidad a lo largo de la pieza, se deben a
insuficiente precision o rigidez de la méaquina herramienta y la herramienta de corte. La relacion
entre el paso(S) y la altura (H) es S/H > 1000. Como desviaciones de forma se tienen la

conicidad, convexidad, concavidad, etc.

» Ondulaciones. Son irregularidades que se repiten periddicamente de forma regular; el paso
entre ellas es considerablemente mayor que su altura 50 < S/H < 1000. Se originan por

vibraciones de baja frecuencia durante el maquinado.

» Rugosidad superficial. Son las irregularidades con S/H < 50. La rugosidad superficial

depende de:

- El filo y desgaste de las herramientas de corte.
- Régimen de maquinado.

- Materiales de la herramienta y el semiproducto.
- Tipo de elaboracion mecénica y

- Vibraciones
1.8. Métodos estadisticos

Estos estan formados por un conjunto de principios empleados para analizar los datos influenciados
por ciertos nimeros de causas que actuan conjuntamente, y que son susceptibles de expresarse
numéricamente. Los métodos estadisticos se han adoptados sobre la marcha como los mejores y mas

economicos entre los de control de la calidad.

Los objetivos principales de los métodos de control de la calidad; de acuerdo con Herndndez, (1986),
son:

1.- Observar y evaluar la calidad del producto terminado y descubrir la amplitud de los fallos en
concordancia con las especificaciones.

2.- Seguir el rastro de los fallos desde el producto terminado, a la materia prima o proceso mediante
el cual se elabora el producto.

3.- Proveer los medios de mantener los procesos de produccion bajo control, poner al descubierto los
cambios y ayudar a identificar las causas de tales cambios.

4.- Evaluar los procesos o medios disponibes para la reduccion de las variaciones de la calidad.

5.- Comparar métodos disponibles para medir las caracteristicas de la calidad, de modo que puedan

emplearse los mas exactos y que estos sean economicamente posibles.
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Para aplicar los métodos estadisticos al proceso de tratamiento superficial por deformacion plastica
(DPS) se deben tener en cuenta los factores que influyen en el proceso de tratamiento. Segun los
datos de la literatura consultada, El-Axir (1988); Hasegawa et al., (2009); Klocke, (1998) y Pacana,
(2002), los factores que mayor influencia tienen en las cualidades y propiedades fisico-mecanicas de

las superficies tratadas son los siguientes:
» Fuerza compresiva constante de la herramienta:

El valor de esta fuerza controlada depende de varios factores, entre otros:

¢ Tipo de material a elaborar, geometria del rodillo, forma de la pieza, rigidez de la pieza, dureza
superficial que se quiere obtener.

Algunos trabajos Pacana (2002) y El-Axir (2005), se refieren a este factor expresdndolo como

profundidad de penetracion de la herramienta en la superficie de la pieza, que se traduce en una

fuerza conociendo la calibracion de la herramienta.
» Avance de la herramienta:

Para seleccionar correctamente los valores de avance se debe tener en cuenta:
e Geometria del rodillo, cualidades superficiales que se desean lograr (mayor dureza, mejor acabado

0 ambos)
» Nuumero de pasadas de la herramienta:

Depende de varios factores tales como:

Frecuencia de giro de la pieza, acabado superficial inicial de la pieza. Depende de varios factores,

entre otros:

e Tipo de material a elaborar, pardmetros de régimen de elaboracion, herramienta de deformar,
dureza superficial inicial de la pieza, material de la pieza en bruto

e Geometria del rodillo, tipo de material a elaborar, cualidades superficiales que se desean lograr.

También es analizado en El Axir (2000), como tiempo de duracion del proceso y esta directamente

asociado a la velocidad, al avance y al ancho del rodillo.

Estos factores deben ser controlados para conseguir los beneficios y valores esperados de cada uno
en los parametros - respuestas (acabado superficial, dureza superficial, didmetro de la pieza,
tensiones residuales compresivas, entre otros, profundidad de capa endurecida), de lo contrario una

alta deformacion plastica, por ejemplo por la aplicacioén de altas fuerzas y altos numeros de pasadas,
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excederia la capacidad del metal de aceptar tal deformacidon y ocurriria un sobreendurecimiento o
sobreconsolidacion de la capa tratada, que no es mas que la fatiga de la misma, provocando un
descascaramiento o desprendimiento en forma de capas y la aparicion de peligrosas microgrietas,
deteriorandose la superficie metalica de la pieza y provocandose cambios indeseables en la estructura

y las propiedades fisico-mecanicas de la misma.

De la bibliografia consultada se pudo establecer que para el estudio del efecto de este tratamiento en
las cualidades superficiales de las piezas han sido empleados disefios experimentales del tipo
factorial completo en Loh (1989); y El-Axir (2000). También se ha usado el disefio factorial parcial,
en El-Axir (2005) y en otros casos se ha utilizado el Método de Taguchi Lee (1992) y Pacana (2002),
empleando indistintamente como variables de entrada la fuerza (o la profundidad de penetracion), el
avance, el nimero de pasadas (o el tiempo), la velocidad, la dureza y la rugosidad superficial previas,
analizando como respuestas la dureza y la rugosidad superficial final, la falta de cilindricidad y la

reduccion del diametro.
1.8.1. Fundamentos de métodos estadisticos
Técnicas de muestreo

Las técnicas de muestreo que pueden ser utilizada segun las condiciones de los procesos se
mencionan a continuacion, de acuerdo con la terminologia empleada en Calero, (1976) y Miller,
(2005): muestreo aleatorio simple, irrestricto aleatorio, aleatorio estratificado, sistematico, de
conglomerado monoetépico, de conglomerado bietapico, de conglomerado bietapico sistematico,

replicado y secuencial.

Calero, (1976) plantea que el uso de la técnica de muestreo se sustenta en las siguientes ventajas:

Mayor rapidez, Mayores posibilidades, mayor exactitud y menor costo.

El problema principal del Muestreo es definir una muestra lo més pequefia posible con la mayor

representatividad posible Calero, (1976). En la préctica esto se asume de dos formas:

v Fijar el nivel de representatividad y luego buscar el tamaiio y la posicion espacio-temporal (o de
otro tipo) de la muestra, asumiendo que debe minimizarse cierto criterio (por ejemplo el tamafio, el
valor econdémico del muestreo, etc.)

v" Se fija el tamafio de la muestra y se determina la posicion espacio-temporal (o de otro tipo) que

maximice la representatividad.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Autor: Ing. Benigno Leyva De la cruz 28



_[F Instituto Superior Minero Metalirgico Capitulo# 1

Técnicas de analisis exploratorio

Las técnicas de andlisis exploratorio que pueden ser considerada segin las posibilidades que
ofrezcan los procesos se citan a continuacion, con arreglo a la terminologia utilizada en y Miller,
(2005) y Freund, (2006), diagrama de Pareto, de puntos, frecuencia (histograma), de tallos y hojas,
de caja, de causa efecto, para control de mediciones, para control de atributos, de tiempo total, de

Weybull y de dispersion.

Miller, (2005), plantea que se necesita un método para lograr el mejoramiento de la calidad, no
solamente bueno deseo. El problema central de la administracion es comprender el significado de la
variacion y extraer de ella la informacion pertinente. Es alli donde entra en juego la estadistica. Los

ingenieros necesitan comprender los principios basicos del disefio experimental.

Tradicionalmente se puede pensar que son incompatibles una alta capacidad de produccion y una
alta calidad. Pero en realidad es el costo de reprocesamiento del producto defectuoso el que
constituye una gran proporcion del costo total de produccion. En realidad, la baja calidad es lo que
ocaciona alto costo. Ademas de los altos costos de reprocesamiento de la pieza para tornarla util,
también se tiene los altos costos asociados con clientes perdidos a los que se vendieron productos de

inferior calidad.

Miller (2005), plantea que el diagrama de Pareto describe graficamente la ley empirica que dice que
cualquier conjunto de eventos consiste de uno pocos elementos principales y muchos secundarios,
esta presentacion, que ordena cada tipo de falla o defecto de acuerdo con su frecuencia, pueden

identificar defectos importantes y sus causas.

Guerra (2003), dice que el diagrama de dispersion advierte como los puntos estan dispersos y en
consecuencia sirve para orientar el trabajo que se desarrolla para encontrar la formula que relacionan

variable dependiente con una o mas variables independientes.

Segtin Freund, (2006), existe una estrecha relacion entre el uso de diagrama de control y la prueba de
hipdtesis. Un punto sobre un diagrama para la media que este fuera de control corresponde a una
muestra para la cual se rechaza la hipotesis nula de que la media u = u,. Para ser mas preciso,
diriamos que la técnica de diagrama de control dan conjunto de pruebas secuénciales, temporalmente

ordenadas.
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Pruebas de hipotesis

Las pruebas de hipotesis estadisticas que pueden ser empleadas seglin las necesidades que se
planteen en los procesos se refieren a continuacion, valiéndose de la terminologia empleada en
Miller, (2005), Freund, (2006) y Guerra, (2003), prueba de hipotesis relativo a la media, relativo a la

varianza, relativo a proposiones y no paramétricas.

Freund (2006), plantea que partiendo del analisis de prueba de hipoétesis se puede decir que existen
multiples problemas, que en vez de estimar el valor de un parametro, se debe decidir si una
afirmacion relativa a un pardmetro es verdadera o falsa; esto es; probar una hipotesis relativa a un
parametro. Esta verosimilitud es modelada a partir de la probabilidad de que el resultado obtenido
sea observado, si la hipotesis se cumple. Se puede usar como hipotesis el hecho de que un parametro

@ seaigual a un valor hipotético 6,.

Existen dos posibles situaciones:
- la hipdtesis nula, que es cuando formulamos que no existen diferencias entre algo que se esta

analizando (6 =6,).

- la hipotesis alternativa, casi siempre especifica que el parametro (o cualquier otro parametro
que pueda ser de interés) no es igual ni mayor o ni menor que el valor supuesto en la hipotesis
(6+#6,).

Intervalos de confianza

Dado que no puede esperarse que las estimaciones puntuales realmente coincidan con las cantidades
que intentan estimar, algunas veces es preferible reemplazar con estimaciones por intervalo, esto es
con intervalos en los cuales podemos esperar con un grado razonable de certeza que contenga al

parametro en cuestion.

Los intervalos de confianza que pueden ser establecidos segun las realidades que se planteen en los
procesos se refieren a continuacion, utilizando los términos empleados en Miller, (2005), Freund,
(2006) y Guerra, (2003), intervalos de confianza relativo a la media, intervalo de confianza relativo a

la variancia e intervalo de confianza relativo a proporciones.

El resultado final o elaborado de una medicion debe estar libre de errores sistematicos, los que se

pueden eliminar mediante correcciones necesarias y poseer solamente la incertidumbre debido a los
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errores de tipo aleatorio siempre que esto sea posible. En general, y aplicando las propiedades de la

curva de distribucién normal, pueden detectarse y eliminarse los valores anormales.

Cuando el histograma y la grafica de calificaciones normales indican que la hipotesis de un
distribucion normal no es valida, a menudo se puede mejorar la concordancia con la normalidad
mediante transformaciones Miller, (2005). Si la distribucion tiene una cola larga o un poco

1/2

desviaciones a la derecha, la transformacion InX o (X) ' jalaran més hacia abajo los valores grandes

que a los valores centrales o a los pequenos.
Estimacion bayesiana

En la estimacion bayesiana, las creencia previa sobre posibles valores de p son combinadas con
evidencias muestrales directas. Esto conduce a una distribucion a postriori de p, que en condiciones

bastantes generales puede aproximarse por una distribuciéon normal Miller, (2005).

Las estimacion bayesiana que pueden plantearse segin las condiciones que se den en los procesos se
refieren a continuacion, con arreglo a los términos empleados en Miller, (2005), estimacion

bayesiana relativa a la media y a la desviacion tipica, y estimacion bayesiana relativo a proporciones.
Disefio de experimentos

El disefio de un experimento es la secuencia completa de pasos tomados de antemano para asegurar
que los datos apropiados se obtendran de modo que permitan un analisis objetivo que conduzca a
deducciones validas con respecto al problema establecido. Disefiar un experimento significa planear

un experimento de modo que reuna la informacion pertinente al problema bajo investigacion.

Box y Hunter (1978) y De la Vara (2003) indican que las técnicas estadisticas del disefio
experimental tienen su razdn de ser en la investigacion empirica que trata de indagar como ciertas
variables, conocidas como factores, actuan sobre una variable respuesta registrada tras la realizacion
del experimento. Es importante hacer destacar que los factores que influyen sobre el valor de la

variable respuesta s6lo pueden tomar un niimero finito de estados o niveles.

Las pruebas en estos modelos se centran en contrastar si los factores realmente alteran los resultados
de los experimentos al fijarlos en sus diferentes niveles. La técnica, que consiste en descomponer la
variablidad total en las variabilidades aportadas por los diferentes factores y sus interacciones

mutuas, recibe el nombre de analisis de la varianza.
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Andlisis de varianza

El ANOVA fue introducido en la tercera década del siglo XX por el estadistico ingles Ronald A.
Fisher y en sus inicios estuvo vinculada a las investigaciones agricolas, pero con el transcurso del

tiempo su utilizacion se ha hecho extensiva a todas las ramas de las ciencias.

Sarache (2004) y Ostle (1975) plantean que en la practica nos enfrentamos a muchos fenomenos
donde se necesita comparar mas de dos poblaciones, es decir, donde es necesario comparar
simultdneamente mas de dos valores medios. El analisis de varianza (ANOVA) nos permite realizar

dicha comparacion.

El ANOVA como técnica estadistica, permite el estudio de las caracteristicas medidas u observadas,
cuyos valores dependen de varias clases de efectos que operan simultaneamente y mediante este
analisis poder decidir si tales efectos son o no diferentes, es decir, esta técnica consiste en la division
de la variabilidad total de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes

factores que intervienen en el problema.

El andlisis de las caracteristicas observadas estd basado en la modelacion matematica de ellas
mediante el modelo lineal. En el ANOVA, la repeticion de la observacion se debe entender como la
repeticion del experimento, entendiéndose por repeticion (réplica) la realizacion repetida del hecho
que se estudia bajo las condiciones que los caracterizan, no es recomendable la utilizacion de esta

técnica para una sola observacion (Ferr¢, 2002 y Miller, 2005).

El conjunto particular de condiciones experimentales cuyos efectos van a ser medidos y comparados

en el desarrollo del experimento disefiado se conoce como Nivel o Tratamiento.
Analisis de regresion

El analisis de regresion, por su parte, nos ayudara a determinar el modelo o ecuacion matematica que

mejor representa la relacion existente entre las variables analizadas.

En los modelos de regresion la variable dependiente Y es siempre una variable aleatoria, mientras
que los factores o variables independientes son considerados como variables no aleatorias. Esto se
argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas los valores de las X; suelen ser
controladas o elegidas de antemano por el investigador, estos factores también se les denomina
variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el comportamiento de la

variable dependiente (Box y Hunter, 1989).

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Autor: Ing. Benigno Leyva De la cruz 32



_[F Instituto Superior Minero Metalirgico Capitulo# 1

1.9. Conclusiones del capitulo 1

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

Las cucharas mecanicas tipo CMA — 8.00/1.8 que se emplean en los depdsitos de reserva de la
planta de secadero de la empresa Ernesto Che Guevara, pueden contribuir al mejoramiento del
proceso en el que se insertan; puesto que a los 25 pasadores de cada una de estas se le puede

mejorar su durabilidad si son tratados adecuadamente.

Las gruas automaticas pueden tener mejoras en su funcionamiento si se proveen de controles
automaticos eficientes; considerando la posibilidad de emplear un sistema lento para posicionar

la cuchara y un sistema rapido para minimizar las oscilaciones.

En las bibliografias consultadas se aprecia que el proceso conocido como deformacion plastica
superficial con rodillo simple es considerado como un proceso de tratamiento mecanico por
deformacion plastica superficial y tiene plena actualidad, resultando ser una variante tecnolégica

apropiada para proporcionar mayor durabilidad a los pasadores objetos de estudio.

Las bibliografias consultadas aporta informacion sobre las caracteristicas de la cuchara mecanica,
las gruas automaticas, las caracteristicas del acero AISI 1045 y los métodos de tratamiento, pero
son escasas las referencias a modelos teoricos o experimentales que muestren las regularidades
del comportamiento de la tolerancia dimensional generada por un rodillo y en ninguno de ellas se

muestra la relacion entre esta, el nimero de revoluciones y el avance.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La deformacion pléstica superficial por rodillo, se realiza principalmente, a didmetros exteriores e
interiores de piezas maquinadas. Las herramientas con la que se materializa son rotatorias y
contienen rodillo. Este es un proceso que se realiza en frio donde se le aplica una fuerza superior a
la que genera una tension superior al limite de fluencia del metal; a este proceso mediante el cual
la pieza es endurecida al mismo tiempo que es deformada se le suele llamar acabado sin desgarre

de viruta.

Para lograr el establecimiento y la aplicabilidad de un procedimiento general, para el tratamiento
de piezas por deformacion pléstica, se requiere tener en cuenta la teoria de la toma de decisiones;
en lo que respecta al flujo de informacion asociado a los calculos ingenieriles. No solo basta con
la eleccion del material u objeto a tratar y su valoracion fisico, quimica y estructural; es razonable
tener en cuenta los tres tipos de maquinas que pueden emplearse en esta operacion(tornos,
fresadoras y acepilladoras), caracteristicas metrologicas de los instrumentos de medicion y
caracteristicas del herramental ya que todo esto tiene caracteristicas especificas; eligiendo la
misma segun el tipo de pieza a tratar, la prestacion que ofrece y considerando su disponibilidad en

los proceso.

Para el estudio de la influencia que puede generar la deformacion platica provocada por un rodillo
sobre piezas cilindricas construidas de acero AISI 1045 se procedié a la seleccion de un objeto
electromecanico. La cuchara mecanica tipo CMA 1.8/8.0(Figura 1, Anexo 2) que se emplea en los
depositos de reserva de la planta de secadero de la empresa Ernesto Che Guevara posee 25
pasadores cilindricos elaborados de acero AISI 1045, cuyos diametros oscilan en el rango de 40 a

190 mm.

Los pasadores que posee la cuchara mecénica estan expuestos a regimenes de explotacion que
provocan desgaste prematuro caracterizado por abrasivo — adhesivo; corrosivo — erosivo, en la
superficie de contacto de los mismos. Estas condiciones son imposibles de reproducir a escala de
laboratorio, por lo que se requiere del empleo de métodos de trabajo que permitan por una parte
tener en cuenta los elementos mas significativos del funcionamiento real de la pieza en el proceso
y por otra la reproduccion de los resultados derivados de la experimentacion bajos condiciones

muy similares.
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La experimentacion se realizd construyendo probetas de acero ASI 1045 de didmetro 40 mm a
semejanza de los pasadores que se encuentran en la cuchara mecéanica. Luego estas probetas se
sometieron a regimenes de deformacion plastica segliin el disefio de experimento definido, para
evaluar la influencia de la deformacion plastica superficial con rodillo simple: tal como se muestra

en la Figura 2, Anexo3.

En este capitulo se plantea como objetivo: Fundamentar los procedimientos que permitan la
determinacion de los modelos matematicos, para la prediccion del acabado superficial de los

pasadores objetos de estudio al ser sometido a la deformacion plastica con rodillos simple.
2.2. Caracteristicas del elemento deformante (rodillo)

Para la seleccion del elemento deformante hay que tener en cuenta las caracteristicas del mismo a
saber, el perfil del rodillo empleado (figura 2.1), el mismo influye marcadamente en los resultados

obtenidos en el proceso de elaboracion de la superficie (Odintov, 1987).

Fodillo

Figura 2.1. Forma del perfil de trabajo del rodillo

En la préctica 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. Para 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, la fuerza que hay que aplicar sobre este para
obtener la profundidad de capa que se desea deformar serd menor, pero menor serd la

productividad del proceso, la cual solo aumentard, si se aumenta la velocidad del proceso.

Para la realizacion del trabajo de deformacion plastica sobre las probetas se empleo el rodillo que

posee las caracteristicas que se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1.Caracteristicas del rodillo

Caracteristica del rodillo Descripcion
Diémetro 50 mm
Material Acero AISI 5140

Dureza 65 HRC
Acabado superficial Ra 0,5 ym
Radio en el perfil 2 mm

Fuente: Fernandez, (2011)

La justificacion del empleo de este tipo de rodillo radica en que para el endurecimiento de piezas
de poca rigidez es necesario utilizar un radio de perfil pequefio, lo que permite obtener el mayor
aumento de la dureza con esfuerzos relativamente pequefios. Se empled 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 (Figura 3, Anexo 4).

El cuerpo, 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 donde va acoplado un indicador de caratula, con una precision de 0,001 mm
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 que presenta el

dispositivo.

Para garantizar la rigidez del sistema se ajustaran debidamente los parametros, 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.

Esta herramienta posee caracteristicas muy parecidas a la de una cuchilla de tornear, caracterizada
por su sencillez al emplear, con una ranura capaz de soportar la fuerza a introducir para la
realizacion del experimento. Esta puede calificarse de rodillo simple (Cogsdill, 2005). La eleccion
de la ranura se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas y constructivas, por la
facilidad de adaptacion al disefio de la herramienta y lo sencilla que resulta su calibracion. Este

disefio facilita el tratamiento del diametro exterior de piezas cilindricas.
2.3. Caracteristicas del torno 16 D 20

Los trabajos de torneado y experimental se realizaron en el torno 16 D 20(Figura 4, Anexo 5), en

el mismo se puede realizar la operacion tecnologica de elaboracion de las probetas y tratamiento
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mecanico superficial por deformacidn plastica. Este presenta buenas cualidades del sistema de

mando, en el cual estan centralizados todas las operaciones de trabajo y auxiliares.

Para la realizacion de la experimentacion el torno fue objeto de un chequeo de los pardmetros mas
influyentes en el proceso de deformacion plastica, con vista a asegurar el cumplimiento de las

especificaciones. En la tabla 2.2 se indican las caracteristicas técnicas de interés para este trabajo.

Tabla 2.2.Caracteristicas del torno 16 D 2

Caracteristica del torno Descripcion
Potencia del motor eléctrico 10 kW
Frecuencia de rotacion del husillo 16-2 400 rev/min
Avance longitudinal. 0, 05...2, 8 mm/rev
Avance Transversal. 0,025...1,4 mm/rev
Fuerza maxima laborable sobre el 400 kgf.
mecanismo de avance

Fuente: Fernandez, (2011)

El conocimiento de estas caracteristicas permite establecer especificidad del trabajo experimental
que se desarrolla, al precisar datos para las variables del proceso como son numero de
revoluciones y avance. Ademas indica el diapason de posibilidades que se pueden explorar al

poder variar los niveles de dichos parametros.
2.4. Caracteristicas del pie de rey y el micrometro

Para la realizacion del proceso experimental se empled en la determinacion de los parametros
geométricos de las probetas un pie de rey digital (Figura 5, Anexo 6) y un micrometro indicador
(Figura 6, Anexo 7). El pie de rey permitiéo determinar los valores del didmetro de las probetas
antes de la deformacion plastica y el micrémetro indicador posibilito la medicion del didmetro de

las probetas después de la deformacion.

El Pie de Rey digital es de un margen de error de 0.05 mm (50 1 m) y el micrémetro indicador
posee una precision de 0,00lmm (1 # m). Estos medios fueron objeto de inspeccidon antes de su

utilizacion, para asegurar la precision adecuada del trabajo.
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En el caso del pie de rey se hizo observancia de:

1.- Realizar la colocacién adecuadamente poniéndolo en la direccion correcta de la medicion a
realizar.

2.- Chequeo del desgaste y flexion en las patas de medicidén asi como en el cuerpo, cuando las
patas del pie de rey estan en contacto. Este debe estar en la indicacion cero y no debe percibirse un
claro entre las superficies de contacto.

3.- Aplicacién de una presion moderada al medir, para evitar deformaciones plasticas en las

superficies en contacto, que puedan alterar la medicion.

En el caso del micrometro indicador se observo que:

1.- Cuando lo topes del micrometro estan en contacto, el micrometro este en la indicacion cero.

2.- Los errores del paso del tronillo micrométrico y los errores de division del tambor, puesto que
esto puede hacer que el desplazamiento del tope movil no corresponda al valor leido.

3.- El paralelismo de los topes de medicidon cuyo plano, ademas debe ser perpendicular al eje de
medicion.

4.- La planicidad de los topes de medicion.

El pie de rey digital presenta la indicacion en una pantalla de cristal liquido. Ademas de la
comodidad de la lectura, su principal ventaja es la posibilidad de tratamiento informatico de las
lecturas. Este instrumento posee una bateria de 6xido plateado, de serie SR 44 y de 1.55 V. Posee
mordaza de unidades interna, cerradura de tornillo, mordaza de unidades externas, ajuste cero y
botdén de encendido, plancha de medida de profundidad. Para la utilizacién del mismo es necesario
tener en cuenta algunas instrucciones como son: mantener el calibrador limpio y seco (los liquidos
pueden danar el deslizador), no aplicar ninguna presion eléctrica en ninguna de las parte del
calibrador, para el reemplazo de la bateria es necesario esperar unos 30 segundo después de
haberla quitado. En la limpieza del calibrador nunca se debe utilizar gasolina, aceite, y otras

soluciones orgénicas.

El micrometro indicador para realizar las mediciones del didmetro de las probetas después de la
deformacion es de una precision de 0.001 mm; esto hard que la exactitud de la medicion no se vea
afectada por los errores sistematicos instrumentales (Herndndez ,1986). Este instrumento combina
la lectura corriente de las escalas con un mecanismo a base de palancas y engranajes, lo cual

aumenta la amplificacion del instrumento.
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La lectura en este instrumento se llevé a cabo de la forma siguiente:

Capitulo# 2

Primero: Se anota la lectura de la escala grabada longitudinalmente en el cuerpo del mismo, esta
escala esta dividida en milimetros.

Segundo: Se observa cual es la raya del tambor que coincida con la raya longitudinal grabada en
el cuerpo del instrumento. Esta lectura habra que agregarsela a la primera. Esa lectura esta dada en
0.01 milimetros.

Tercero: Entonces se toma la lectura en el indicador y esta serd las milésimas de milimetros que

se deben agregar para obtener la lectura final.
2.5. Caracteristicas del material a deformar plasticamente por rodadura

Para la seleccion del material a deformar plasticamente (acero AISI 1045) hay que tener presente
las cualidades que este debe poseer como son; alta tenacidad, plasticidad y una elevada resistencia
al desgaste, gran capacidad de endurecimiento por deformacién. Debe ser un material con
facilidad de conformar, endurecer por deformacion plastica, su costo de produccion ha de ser bajo

y ofrecer buenas condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga.

El anélisis quimico se realizd empleando un espectrometro cuantico de masa ESPECTROLAB
230 con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmoésfera de Argon en el Laboratorio del
Taller de Fundicion de la Empresa Mecénica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de

Beche” de Moa, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Composicion quimica del acero AISI 1045

C Mn P S SI Cr
0,46 % 0,65 % 0,01 % 0,019 % 0,25 % 0,40 %
NI Mo Cu Co AL Fe
0,40 % 0,10 % 0,16 % 0,01 % 0,005 % 97,75 %

Fuente: Fernandez, (2011)

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

la composicion mostrada en la tabla 2.4.

Tabla. 2.4. Composicion quimica del acero AISI 1045 (Segiin norma ASTM)

C

Mn

P

S

Si

0,45 %

0,65 %

<0,040 %

<0,050 %

0,35 %

Fuente: Key to steel (2002)
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Se previd que el material, segin estado de entrega, fuera laminado en caliente, no obstante a esta
condicién, le fue aplicado un tratamiento térmico de alivio de tensiones a 650 °C, durante dos
horas, con el objetivo de homogeneizar la estructura y eliminar la mayor cantidad de tensiones,
propias del proceso de fabricacion. Las operaciones de corte se realizaron segiin norma ASTM E 3
— 95, con el empleo de una segueta mecénica y constante régimen de enfriamiento para evitar que
el calentamiento producido por la friccion durante el proceso, pudiera provocar transformaciones
en la estructura por cambios de fase. Las probetas fueron normalizadas segiin norma ASTM E 646

—00. Las dimensiones de las mismas aparecen en la figura 2.2.

A
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Figura 2.2. Muestra empleada en el proceso de deformacion plastica

Las muestras se sometieron a proceso de torneado, en condiciones de intensa evacuacion del calor.
Se empled un torno 16 D 20 y una cuchilla de tornear con dngulo de posicion principal 45°, angulo
de incidencia principal 18° y dngulo de ataque 0,15° con sujecion mecénica Sandvik, codigo del
vastago PSSN R 25 25 M 12, una plaquita SNMG 12 04 08 PM de calidad 4025 (Coromant
corokey, 1996). Se cilindraron entre plato y punto, se tuvo en cuenta los siguientes regimenes de
elaboracion: nimero de revoluciones por minuto, avance de la herramienta y la profundidad de

corte (Casillas, 1982).

Para la elaboracion de la probeta se tuvieron en cuenta las propiedades del material de lo cual
depende los regimenes de corte, el tipo de cuchilla a utilizar y el tipo de elaboracidon, no obstante
el acero AISI 1045 es un material de buena maquinabilidad lo cual permite un buen acabado

superficial.

Lo regimenes de elaboracion de la probeta, son: velocidad de corte de (39,25 m/s), con una
profundidad de corte (5 mm), y con una potencia consumida por el motor eléctrico de (1,924

KW), lo cual permite realizar la operacion en un tiempo de (6 min).
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Bajo las condiciones descritas anteriormente se obtuvieron las 27 probetas que seran sometidas al

proceso de deformacion plastica superficial con rodillo simple. Dichas probetas poseen los valores

de didmetros que se muestran en la tabla 2.5.

Tabla.2.5. Del diametro de las probetas antes de la deformacion

D(mm)
39,99| 40,01 | 39,97 | 39,98 | 39,97 | 39,97 | 39,99 | 39,99 | 39,99
39,98| 40,00 39,99 | 39,99 | 39,98 | 39,99 | 39,99 | 40,01 | 39,99
40,00] 40,01 | 40,00 | 39,98 | 39,99| 39,99 | 39,99| 39,99 | 40,01

Estos datos deben describirse y analizarse, en tal sentido las técnicas de analisis exploratorio son

muy utiles.
2.6. Limites de tolerancia para el control de las mediciones

Para dar informacion vital necesaria para resolver problemas de ingenieria, se necesita reunir
datos, esos datos se deben describir y analizar para producir informacion resumida. Con
frecuencia, las representaciones graficas pueden ser el medio mas eficaz de comunicar esa
informacion. Para analizar los datos obtenidos durante las mediciones del diametro de la pieza se
aplicara una de estas técnicas graficas, se presentard en este apartado los aspectos analiticos de la

técnica del diagrama para control de mediciones.

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectué aplicando las expresiones

matematicas que se referencian a continuacion, (Hernandez, 1986).

X ,max = X +t,,,-S (2-1)
X, min :X -t,,,S (2.2)
Y x,

X = = (2.3)

g =l (2.4)

Donde:

x - Eslamedia aritmética del didmetro ( g )» €n mm.

X, max — Es el limite superior de tolerancia para el diametro (p , max ) , en mm.
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X, min —Es el limite inferior de tolerancia para el diametro (D, min ), en mm.

t- Es el estadistico de la distribucion probabilistica de Student.
S- Es la desviacion tipica.
n — Es el total de observaciones.

a- Es el nivel de significancia.

Por tanto aplicando la definicién de tolerancia dada por Casanova (1986); la tolerancia de las

probetas antes de la deformacion se determina en este caso como:

T= I_Xméx - Xml’n (25)

2.7. Diseiio del experimento

Es importante que el disefio sea lo mdas simple, pero ademas, existe el problema de que la
investigacion se debe conducir de forma tal que sea econdmica y eficiente, se debe hacer todo
esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material experimental

(Hendry ,1973; Hlavacek, 1978; Westerberg, 1980; Chacin, 2000 y Hernandez ,1997).

Para la confirmacion de la hipdtesis cientifica se escogid un disefio de experimento factorial
completo (Leyva, 2011), con dos variables y tres niveles. Este método de planificacion estadistica

de la investigacion, establece el nimero de ensayos (N) a realizar.

Las probetas se someten a la accién de rodadura en diferentes condiciones a fin de evaluar la
influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo en el comportamiento de
la tolerancia. Teniendo en cuenta que no se dispone de elementos, que permita fijar de antemano
los valores de aquellas variables que definan el comportamiento de la tolerancia dimensional del
acero AISI 1045, se propone realizar el tratamiento matematico de las variables involucradas en el
proceso que después de un estudio preliminar del tema, se considera que son las mas importantes.
e Fuerza ejercida por la herramienta deformante.

e Numero de revolucion del husillo.

e Avance.
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2.7.1. Fuerza ejercida por la herramienta deformante (P)

La fuerza 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, Es una influencia a considerar en el
comportamiento de la tolerancia dimensional de la pieza. Se aplicara una carga de 500 N. La carga

se establece en correspondencia con el régimen de deformacion y acabado que se desea tener.

Teniendo en cuenta las aplicaciones industriales del acero, pudo haberse seleccionado un nivel
superior pero teniendo en cuenta las condiciones concretas de experimentacion se escogio el nivel
de 500N. El Axir (2000), investiga con un material no ferroso como el aluminio comercialmente
puro del tipo 2219-T8751, propone fuerzas superiores a 250 N para lograr un buen acabado
superficial y superiores a los 350 N para obtener una alta dureza, utilizar valores de avance entre
0,06 y 0,2 mm/rev y de tres a cinco pasadas de la herramienta, asi como un rango de frecuencia de
giro de 150 a 230 rev/min. Partiendo de las premisas de que el aluminio es mas ductil y maleable,
con mayor facilidad de conformacion que el acero se valoran estas recomendaciones y a partir de
las mismas y de una experimentacion previa se comprobd que para cargas de 400 N y avance de
0,25 mm/rev, la dureza y la profundidad de la capa obtenida en aceros al carbono estuvo en el
orden de los HV 200 y la profundidad de la capa endurecida en 0,2 mm, valores indicativos de

presencia de endurecimiento por deformacion plastica.

También se consideraron los trabajos realizados por Diaz (2006), se estiman las recomendaciones
y se adecua el disefio de experimento, se pretende en nuestro trabajo determinar el
comportamiento de la tolerancia de piezas cilindricas construidas de acero AISI 1045 en las

referidas condiciones.
2.7.2. Numero de revoluciones del husillo (n)

El niimero de revoluciones es una variable cuantitativa que se utilizara en los niveles de 27, 54 y
110 rev/min (obteniéndose un nuevo resultado en cada cambio), lo que permitird variar las
propiedades mecénicas por giros. Teniendo en cuenta cada nimero de revoluciones del husillo, se

podré conocer el valor total de la deformacion obtenida.

La seleccion del niimero de revolucion permite evaluar el comportamiento de la pieza en todos sus
puntos, pues cualquier punto tiene la misma velocidad de rotacion, con este parametro se logra

que la deformacion a obtener sea homogénea en toda la longitud y didmetro.

Tesis en opcion al titulo de Master en Electromecdnica Autor: Ing. Benigno Leyva De la cruz 43



Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo# 2

V/ /-~

2.7.3. Avance de la herramienta (S)

El avance es una variable que define el comportamiento de la capa deformada, esta relacionado
con los valores de dureza y tolerancia a mayor avance puede que haya mayor dureza en la capa
deformada y menos profundidad en la misma. Este se utilizara en los niveles de 0,075, 0,125 y

0,25 mm/rev.

El avance est4 limitado por las fuerzas que acttian durante el proceso de elaboracién de la pieza,
las cuales pueden conducir a la rotura de la herramienta. Los avances recomendados segin
Feschenkov y Majmutov (1989), para elaboracion de aceros con medio contenido de carbono
deben estar entre los valores de 0,07-0,3, ya que en la medida que se aumenta el avance hay que

disminuir la velocidad de corte.
2.7.4. Tolerancia dimensional

La tolerancia dimensional es la variable cuantitativa que se medird en este caso al concluir la
deformacion pléstica superficial. Para la determinacion de la tolerancia se le tom6 7 mediciones
del diametro a cada probeta, buscando mayor representatividad, y posteriormente se procedio a la
realizacion de un muestreo aleatorio simple para seleccionar tres valores caracteristicos de cada

una de las muestras (probetas).

La expresion empledas para el calculo de la tolerancia es la 2.5. Esto implica tener que utilizar la

ecuacion 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4; puesto que esta depende directamente de estas ultimas.

Actualmente se admite que la tolerancia es uno de los parametros que se tiene en cuenta a la hora
de fabricaciéon de las piezas (Hernandez, 1986). Para valorar el comportamiento de esta,
mediante el proceso de deformacion plastica superficial por rodillo, se le introducen diferentes
valores de nimero de revoluciones y avance a un mismo valor de fuerza a las probetas objetos de

estudios.

La eleccion de cada uno de los niveles de las variables numeros de revoluciones y avance estara
determinado por el mayor o menor grado de tolerancia que se quiere obtener en el material, o lo

que es similar, por la mayor o menor homogeneidad en la estructura (Martinez, 1984).
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2.7.5. Planificacion del experimento

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias
experimentales que son adecuadas para generar la informacion que se busca. Estos experimentos
estan planeados de forma que se varian simultdneamente varios factores, pero se evita que se
cambien siempre en la misma direccion. Al no haber factores correlacionados se evitan
experimentos redundantes. Ademads, los experimentos se complementan de tal modo que la

informacion buscada se obtiene combinando las respuestas de todos ellos.

Se realizara el tratamiento matematico de las variables involucradas en el proceso, que después de
un estudio preliminar, se consideran que las mas importantes son las que aparecen reflejadas en la

tabla. 2.6.

Tabla 2.6. Parametros de entrada del experimento

Parametros Simbolo Niveles
Min. Medio Max.
Fuerza (N) P 500 500 500
Numero de revoluciones (rev/min) n 27 54 110
Avance (mm/rev) S 0,075 0,125 0,25
Diametro de la probeta (mm) 40
Didmetro del rodillo (mm) 50

El nimero de experimentos diferentes cuando intervienen “k” factores con tres niveles cada uno

(-1; 0y +1), se determina con un arreglo de la funcidon exponencial (Miller, 2005).

N =3k

Donde:
N = Numero de experimentos diferentes

K = Numero de factores.

En este caso, se analizard la influencia de dos factores, de aqui que k = 2 luego, el numero de

experimento diferente es:
N=3=9

Por otra parte la cantidad de réplica necesaria a realizar para que los resultados sean
representativos del proceso objeto de estudio, puede determinarse bajo la concepcion de un

muestreo aleatorio simple. En este caso se considera que cada elemento de la poblacion tiene la
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misma probabilidad de ser seleccionado, ademds este trabajo se realiza sin el conocimiento del
tamafio de la poblacién de referencia, independiente del tiempo y no se considera la variable

costo; esto hace mas fluido el trabajo de obtencion de datos.

La expresion matematica para la determinacion del tamafio de la muestra en un muestreo

aleatorio simple es segiin Miller (2005) la que se muestra a continuacion:
o\
”:(ZM'EJ (2.6)
Donde:
Z,,, —Es el estadistico de la distribucion normal,

a —Es el nivel de significancia,

o — Es la desviacion tipica poblacional y

E- Es el error maximo de estimacion.

Para el célculo del tamafio de la muestra o nimero de réplicas, se considerara las siguientes
aproximaciones,

oc=E a=0,1 Entonces Z,,=1645

Es decir un error maximo de estimacién (E) igual a la desviacion tipica (o ) y un nivel de

confianza del 90% Miller (2005), se decide:
. 2
n= (zm .E] = (1,645)’ =3

Entonces el numero total de experimento puede determinarse como el producto de la cantidad de
experimentos diferentes a realizar por el nimero de réplicas. Dicha relacion puede expresarse

matematicamente como sigue:

TE=N-n

Donde:

TE- Es la cantidad de experimento a realizar.

En total, para el desarrollo de los experimentos se utilizaran 27 probetas deformada por rodadura
(probetas marcadas todas del 1 al 9), las caras de las misma fueron marcado con la letra T seguido

del nimero de la probeta y la letra a para la primera repeticion la letra b para la segunda repeticion
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y la letra ¢ para la tercera repeticion. La matriz de planificacion de experimentos se expone en la

tabla. 2.7

Tabla 2.7 Matriz de planificacion del experimento

Niveles Entradas Salida
n(rev/min P(N) S(mm/rev)

Nivel superior (1) 27 500 0,25

Nivel medio (0) 54 500 0,125 T(mm)

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo Repl Rep2 Rep3
1 -1 0 -1 Tla T1b Tlc
2 -1 0 0 T2a T2b T2c
3 -1 0 1 T3a T3b T3c
4 0 0 -1 T4a T4b T4c
5 0 0 0 T5a T5b T5¢
6 0 0 1 T6a Té6b Téc
7 1 0 -1 T7a T7b T7c
8 1 0 T8a T8b T8¢
9 1 0 1 T9a T9b T9c

Una vez definidas las variables y sus niveles, se procede a la realizacion de los experimentos de

aplicacion de rodadura en las probetas.
2.8. Analisis de varianza

El disefio propuesto en el epigrafe 2.7 es muy apropiado cuando han de ser investigados varios
factores a dos o mas niveles y la interaccion entre ellos pueden ser importantes. En este caso se
investigan dos factores, cada uno a tres niveles, ensayando todas las combinaciones entre los

mismos. Se pretende:

1. Estimar y comparar los efectos de los factores seleccionados.
2. Estimar los posibles efectos de la interaccion.

3. Estimar la varianza.

El analisis de variancia se realiza a partir de los datos contenidos en la matriz de la siguiente base
de datos. Este se efectia con el objetivo de determinar la influencia en la variable de salida que

puede tener la variacion de las variables de entrada, con arreglo al procedimiento.
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Tabla 2.8. Matriz de planificacion del experimento

Niveles Respuestas Salidas
n(rev/min P(N) S(mm/rev)

Nivel superior (1) 27 500 0,25

Nivel medio (0) 54 500 0,125 T(mm)

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensay( Repl Rep2 Rep3
1 27 500 0,075 0,016 0,015 0,016
2 27 500 0,125 0,018 0,013 0,011
3 27 500 0,25 0,017 0,016 0,017
4 54 500 0,075 0,065 0,063 0,062
5 54 500 0,125 0,023 0,023 0,021
6 54 500 0,25 0,013 0,015 0,013
7 110 500 0,075 0,095 0,094 0,096
8 110 500 0,125 0,033 0,033 0,033
9 110 500 0,25 0,021 0,020 0,022

Pasos del analisis de varianza

1. Hipotesis
= Hipdtesis nula (Hy):
- Al repetir el experimento no varia la tolerancia de la pieza
- Al variar el numero de revoluciones no varia la tolerancia de la pieza
- Al variar el avance no varia la tolerancia de la pieza
- Al variar el niimero de revoluciones y el avance simultdneamente no varia la tolerancia de la
pieza

= Hipdtesis alternativa (H;):
Lo contrario de la hipotes nula.
2. Nivel de significancia: a=0,1

Esto es una medida del error que se admite en la estimacion de las cantidades que se valoran.

Estable limite a la probabilidad del fallo. Es llamado también error de tipo 1.

Se escogio el nivel de significancia de 0,1 para la realizacion de este calculo puesto que no se
tiene una amplia certeza de que los valores de la variable objeto de medicion estén dentro de la
estimacion relizada; condicionado esto por el tamafo de la muestra seleccionada y el grado de

desgaste del parque tecnologico. Esto permite estrechar el ancho de la banda de tolerancia.
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3. Criterio de rechazo de la hipotesis nula:

La hipotesis nula se rechaza si F excedea F ,donde F, se puede obtener en la tabla de la
distribucion de Ficher (Miller, 2005) con K -1 y K (n-1) grados de libertad. En este caso K es la

cantidad de tratamiento y n es el tamafio de la muestra por tratamiento.

4. Calculo del estadistico de la prueba (F)

a) Factor de correccion (C)
v
c_ 2.7)
k-n

Donde:

T. —Es el gran total de las kn observaciones

c¢) Suma de cuadrado para tratamiento [SS(Tr)]

ss(Tr)= :\Zk:Tf -C (2.8)

T, —Es el nimero total de n observaciones en i- ésima muestra

e) Suma de cuadrado para el error (SSE)
SSE = SST —SS(Tr) (2.9)
SST — Es la suma de cuadrado total

b) Suma total de cuadrado (SST)

Kk n
SST=>->¥'-C (2.10)
Y; —Es la variable que adopta el valor de cada observacion.

En la tabla 2.9 se aprecia el planteamiento de la tabla del resumen de analisis de varianza

completo, del experimento de la deformacion pléstica superficial por rodillo simple.
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Tabla 2.9. Analisis de la varianza para T

Capitulo# 2

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fisher
variacion libertad cuadrados promedio
Tratamientos SS(Tr) MS(Tr)
K-1 SS(T MS(Tr) =
(Tr) (T (K -1) MSE
Error K(n-1) SSE MSE — SSE
K-(n-1)
Total N(K-1)

El calculo del estadistico de la prueba se realiza con el empleo del programa Microsoft Excel
2003. Esto permite aumentar la eficiencia del trabajo pues puede mejorar la productividad y la

precision de los resultados.
5. Decision:

La decision se toma sobre la base del resultado obtenido en el calculo y la condicion de rechazo
definida como criterio, cabe advertir que la decision tomada estd sustentada en el nivel de

significancia que precede al criterio.
2.9. Regresion

El andlisis de regresion se utiliza para obtener una curva (superficie de respuesta) que se utiliza
para prediccion y en muchos casos para fines de optimizacion, es decir para determinar los valores
de la variable independiente (o variables), de tal manera que la variable dependiente sea un
maximo o un minimo. El método de minimo cuadrado es el fundamento matematico del ajuste de

curva por medio de la regresion.

El método de minimo cuadrado se expresa por el siguiente sistema de ecuaciones normales, que

tienen muchas propiedades convenientes (Miller, 2005).
Ecuaciones normales del método.

DY =a-n+b-> X,

i=1 i=1

n

ixi Yy =a-) X, +b-zn:xf
i=1 i=1 i=1

Donde:

2.11)

X, — Es la variable que adquiere los valores de la relacion entre el nimero de revoluciones y el

avance (n/S).
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Y, — Es la variable que adquiere los valores de la tolerancia dimensional (T), en mm.

En este conjunto de ecuaciones lineales son las incognitas a y b, y da los valores de la a y b para la
linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo con el criterio de minimos

cuadrados.

Este sistema de ecuaciones tiene como solucion las siguientes expresiones para el calculo de a y b.

azv_b.x (2.12)
Donde:

y - Esel promedio aritmético de las observaciones referidas a la ordenada.

b= 2X (2.13)

5, - “l(xi_xyz_” Xiz_@x‘j/ (2.14)

sxy=z”[xi_>2].(vi_y]=zxi.Yi_[iznlx‘)iznlY/ (2.15)

i=1

Para obtener los modelos matematicos se desarrollo el tratamiento estadistico de los datos, estos se

realizaron con la utilizacion del tabulador Microsoft Excel 2003.
2.10. Procedimiento para la determinacion del acabado superficial

Existen multiples problemas en los cuales, en vez de estimar el valor de un parametro, debemos
decidir si una afirmacion relativa a un parametro es verdadera o falsa; esto es debemos probar
hipdtesis relativa a un parametro. Por ejemplo, en un trabajo de control de calidad una muestra
aleatoria puede servir para determinar el hecho de que la media del proceso (con base en una
clase determinada de medicidon) ha permanecido inalterable o bien si ha cambiado a tal grado que

el proceso esté fuera de control "y tenga que hacerse ajuste.

En este trabajo se trata de determinar los valores que caracterizan el acabado superficial de piezas
cilindricas elaboradas de acero AISI 1045, cuando estas son sometidas al proceso de deformacion

plastica superficial con rodillo simple. Para la estimaciéon de dicho valores se toma como
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fundamento el conocimiento a priori que se tiene del proceso y se emplea el concepto de nivel de

significancia.

Se conoce que durante el proceso de obtencidon de un producto siempre van a estar presentes
errores tanto del tipo sistematico como del tipo aleatorio. Los errores deben ser analizados y debe
procurarse que los resultados estén libres de estos o almenos debe indicarse el grado de error que
se precisa. Los errores del tipo aleatorio son dificiles de determinar y por ende de controlar, lo que
ha dado origen a un 4rea del conocimiento que se identifica con el nombre de la estimacion

bayesiana.

Toda prediccidon que se haga de algiin suceso o fendmeno debe partir del conocimiento a priori
que se tenga de este. En este trabajo se considera los resultados indicados relativos a las
condiciones en que se realizo el experimento; se determina el comportamiento de la tolerancia
segun el disefio estadistico experimental, aplicando la técnica de andlisis de variancia y la
regresion para un nivel de confianza del 90 %. Luego se pasa a considerar un nivel de confianza
superior (95 %) para tratar de reducir convenientemente las variaciones de la tolerancia a un valor

puntual; esto se fundamenta en el propio conocimiento que se ha adquirido del proceso.

El procedimiento estadistico a desarrollar en este caso incluye basicamente los siguientes
aspectos: aseguramiento de la condicion de normalidad de las observaciones del parametro de
interés, prueba de hipotesis para el valor esperado, determinacion de la rugosidad de las probetas,
determinacion del error de forma de las probetas y determinacion del acabado superficial de los

pasadores.
2.10.1. Aseguramiento de la condicion de normalidad

El procedimiento estadistico usado necesita que la distribucion de la probabilidad sea casi normal.
En este caso, se necesita comprobar si el conjunto de datos estd generado por una variable
aleatoria distribuida normalmente. Cabe destacar que la distribucién normal puede servir para

modelar la variacion de algunas cantidades.

En el control estadistico de la calidad se emplean generalmente normas técnicas que establecen el
procedimiento a seguir para la valoracion de los valores sospechosos y su eliminacién en el caso

de que estos resulten anormales.
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En general y aplicando las propiedades de la curva de distribuciones simétricas, pueden detectarse

y eliminarse los valores anormales procediendo de la forma siguiente (Hernandez, 1886):

1.- Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan y y S (teniendo en cuenta
en estos célculos incluso aquellos valores considerados sospechosos.
2.- Se establece el intervalo dado por la ecuacion X +t_, - Sy se elimina por considerarse como

anormales todos los valores que queden fuera del intervalo establecido.
3.- Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado elaborado o final, sin

considerar como es 16gico, los valores anormales.

El nivel de confianza para al aseguramiento de la condicion de normalizad se escogio para este

trabajo de un 95 % y el tamafio de la muestra a considerar es 9.
2.10.2. Prueba de hipotesis

Los pasos metodoldgicos para efectuar la prueba de hipotesis relativa a la comparacion entre el
valor de la toleranica de proyecto y la obtenida experimentalmente, se basa en el criterio de
estudent, puesto que se trata de una muestra pequeia. Este procedimiento se muestra a

continuacion.
1. Hipotesis
= Hipdtesis nula (Hy):
La tolerancia dimensional obtenida en la experimentacion es igual a la proyectada, (¢ =0,016)
= Hipotesis alternativa (H,):
La tolerancia dimensional obtenida en la experimentacion no es igual a la proyectada, (« # 0,016)
2. Nivel de significancia: 0=0,05
Esto es indicativo del error que se admite en la estimacion de las cantidades que se valoran. Se
escogio el nivel de significancia de 0,05 para la realizacion de este calculo puesto que se tiene

mayor certeza de que los valores de la variable objeto de medicion estén dentro de la estimacion

realizada; el tamafio de la muestra seleccionada es mayor.

3. Criterio de rechazo de la hipotesis nula:

La hipotesis nula se rechaza si t <-2,306 6 t > 2,306 esto es el valor de t;,,; conv=n-1=38

grados de libertad y t se determina en este caso a través de la siguiente formula:
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- X (2.16)

Donde:

u- Es la tolerancia de proyecto, en

X - Es la tolerancia media de la experimentacion, en s,

n — Es el tamano de la muestra

4. Calculo:

El calculo del estadistico de student se efectua con el empleo del programa Microsoft Excel 2003.
Esto propicia el aumento de la eficiencia del trabajo pues puede mejorar la productividad y la
precision de los resultados.

5. Decision:

El planteamiento de la decision se realiza sobre la base del resultado obtenido en el calculo y la
condiciéon de rechazo definida como criterio, cabe recalcar que la decision tomada estd

fundamentada en el nivel de significancia que precede al criterio.
2.10.3. Determinacion de la rugosidad de las probetas

Entre la tolerancia de la dimension y la rugosidad superficial se han establecidos relaciones

(Rodriguez, 1986). Las relaciones establecidas se muestran en la grafica de la Figura 7, Anexo 8

Se puede apreciar en dicha representaciéon que conocido el valor de la tolerancia caracteristico
para una correspondiente superficie, se puede determinar por medio del auxilio de la grafica el

correspondiente valor de rugosidad minimo.
2.10.4. Determinacion del error de forma de las probetas

Existen relaciones recomendadas entre la tolerancia de forma y posicion y la tolerancia de la
dimension para aquellos tipos de tolerancia de forma y posicion que son parte componente de la
tolerancia de la dimension sobre la base del concepto de dimension limite segiin la NC 16-30

(Casanova, 1986 y Ozel et al. 2005).

Se recomiendan los siguientes niveles de precision geométrica relativa, los cuales se caracterizan

por la relacion entre la tolerancia de forma y posicion y la tolerancia de la dimension.
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a) Precision geométrica relativa normal: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 60%
de la tolerancia de la medida.

T; =0,6-T, Para calidad normal(A) (2.17)

b) Precision geométrica relativa elevada: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 40%
de la tolerancia de la medida.

T; =0,4-T, Para calidad elevada (B (2.18)

c) Precision geométrica relativa alta: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un 25% de
la tolerancia de la media.

T, =0,25-T, Para calidad alta (C) (2.19)

Estos niveles sefialados para la precision relativa no excluyen la posibilidad de que en los casos
justificados se designe una tolerancia de forma o de posicion, menor de un 25% de la tolerancia de

la medida.
2.10.5. Determinacion del acabado superficial de los pasadores

Para la determinacion del acabado superfical de los pasadores se hace uso de experiencia
generalizada de los procesos productivos y andlisis estadistico de datos experimentales, que
permitieron obtener expresiones que relacionan a la unidad de tolerancia, al diametro de la piezas
y define lo que se conoce con el IT (tolerancia fundamental) y que sirve de base para determinar la

tolerancia.

La magnitud de la tolerancia fundamentalmente depende del didmetro de la pieza. Ya que cuando

este aumenta, aumenta la tolerancia, y al mismo tiempo disminuye la precision de la medicion.

Los valores de la tolerancia para cierta superficie ha sido normalizado por el sistema ISA y
contemplado en la norma cubana NC 16 — 30: 80. Estos valores pueden verse en la tabla 1 del

Anexo 9.

Para determinar la tolerancia que se corresponde con un cierto grado de exactitud y un

determinado didmetro se debe emplear la siguiente expresion (Casanova, 1986).
T =[as—ai] (2.20)

Donde: As —Es la desviacion superior, en 4m y Ai— Es la desviacion inferior para el eje, en gm
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2.11. Conclusiones del capitulo 2

e FEl desarrollo de las ecuaciones citadas permite caracterizar el comportamiento del método de
deformacion plastica superficial por rodadura, en funcion del caracter de deformacién de los
dos cuerpos en contacto, mediante la estimacion de la tolerancia en el acero AISI 1045 cuando

es sometido a este proceso de deformacion pléstica superficial con rodillos.

e Se describieron los métodos, procedimientos y condiciones experimentales, que fundamentan
las propiedades a investigar para argumentar la variacion de la tolerancia de los pasadores de
la cuchara mecénica de la graa de jaiba 215 — GRL — 101 A y B de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y SU DISCUSION
3.1. Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a partir de los
mismos, los modelos estadisticos que describen las regularidades del comportamiento de la
tolerancia 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. Finalmente, se realiza una evaluacién del procedimiento tecnoldgico para la
determinacion de la tolerancia en relacion con los parametros fundamentales del proceso

tecnoldgico.

El objetivo del capitulo:
Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los fundamentos cientificos

que dan solucion al problema planteado a partir de la interpretacién de las regularidades observadas.
3.2.Analisis del diagrama para control de mediciones

Cuando la variabilidad de un proceso de produccidn se reduce a la variacion aleatoria, se dice que el
proceso se encuentra en un estado de control estadistico. Tal estado casi siempre se logra
encontrando y eliminando los problemas que causan otra clase de variacion, denominada variacion
asignable, que puede deberse a operadores muy mal entrenado, a materia prima de pésimo calidad,
maquinaria con instalaciones defectuosas, a pieza mecanica desgatadas y a otras causas semejante.
Como es muy raro que los procesos de fabricacion estén exentos de estas clase de problema, es
importante contar con algiin métodos sistematico para detectar desviaciones seria de un estado de
control estadistico cuando ocurre o si es posible ante de que ocurra. Esto es la principal razén por lo
cual se utilizan los diagrama de control o carta de control. La habilidad para leer el diagrama de
control y determinar a partir de ellos exactamente que accion correctiva deberian emprenderse
requiere experiencia y juicio muy desarrollado. Un ingeniero de control de la calidad no solo debe
entender el fundamento estadistico de su materia sino también tener mucha familiaridad con el

proceso mismo.

En la industria se acostumbra valerse de limites tres sigma obtenido al sustituir 3 por z % Con los
2

limites tres sigmas se tiene una gran confianza de que el proceso no sera declarado fuera de control

cuando en realidad esta bajo control. Esta sustitucion es valida cuando la muestra se considera

Tesis en Opcién al Titulo de Master en Electromecdnica Autor: Benigno Leyva De la cruz 57



Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo# 3
=

grande; esto es mayor o igual que 30. Cuando la muestra es pequefia se sustituye el estadistico Z oy
2

por el estadistico t0/ . La asignacion del valor 3 para el estadistico Z oy significa asumir un nivel
2 2

de confianza del 99,74 % para la estimacion del parametro que se valora.
A continuacion se muestra en la figura 3.1 el diagrama de control para mediciones del diametro de

las probetas antes de la deformacion. Cabe indicar que para este diagrama se utiliz6 la ecuacién 2.5.
del capitulo 2.

40,020

40,010 A

40,000
29,9480 +

29,950 1

29,970 1

BB,BB0 oo

Diametros de las probetas, en mm

30,050 o - mon oo r ool

39,94':' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 1 23 25 27
Observaciones

Figura 3.1. Diagrama para control de mediciones relativas al diametro de la probeta

La inspeccion de la figura anterior revela que el proceso esta bajo control estadistico, ya que solo
hay dos puntos fuera de los limites de control; estos valores estan condicionados por el nivel de
confianza especificada; el cual fue bajo (90 %). Por lo que no se requiere de un analisis minucioso
de las causas que estdn provocando las variaciones del didmetro de la pieza. Ademas que la

tolerancia de las 27 probetas es de 38 um.

Tesis en Opcién al Titulo de Master en Electromecdnica Autor: Benigno Leyva De la cruz 58



Capitulo# 3

Instituto Superior Minero Metaliirgico
/4

Los limites de tolerancia para el diametro de las probetas son: Limite inferior 39,970 mm y el Limite

superior es de 40,010 mm; para un nivel de confianza del 90 9%(t,,; =1,706con

v=n-1=27-1=26 grados de libertad) y un valor promedio para el didmetro igual a 39,990 mm.

Esto significa que cada observacion que se realice del diametro de la pieza, bajo condiciones
similares a las de el muestreo realizado, tiene una probabilidad del 90 % de que su valor este en este
rango. En este caso se puede plantear que las probetas objetos de inspeccion poseen un buen
acabado superficial y que se puede asumir con un nivel de confianza del 90% que el didmetro de
estas es de 40 mm, puesto que este valor esta comprendido dentro de la banda de tolerancia.

El ancho de la banda de tolerancia definido esta influenciado por el tamafio de la muestra
seleccionado y el nivel de confianza especificado. Estos niveles se definen por tablas sobre la base
de las posibilidades reales de la experimentacion y el propdésito del estudio, dada por la cantidad de

piezas y las caracteristicas del equipamiento tecnoldgico.
3.3. Analisis de la varianza

Se realizé el calculo de la varianza, segun el método de Fisher, para evaluar el nivel de significacion
de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. Se desarroll el analisis a partir del
procedimiento que comprende desde la ecuacion 2.6 a la 2.9 epigrafe 2.8 del capitulo 2. A
continuacion se refleja el analisis de comportamiento de la tolerancia en funcion del plan

experimental.

Tabla 3.1. Resultado del calculo de la variancia

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Ficher Fisher
variacion libertad cuadrados promedio calculado
Repeticiones 5,35E-06 2 2,67E-06 0,003 2,538
Error 1,89E-02 24 7,88E-04
Factor n 0,005 8 6,57E-04 0,865 2,038
Error 0,014 18 7,59E-04
Factor S 0,009 2 4,354E-03 10,240 2,538
Error 0,010 24 4,252E-04
Interaccion nS 1,89E-02 8 2,36E-03 1157,320 2,038
Error 3,67E-05 18 2,04E-06

Para repeticiones:

Puesto que F = 0,003 no es mayor que 2,538 la hipotesis nula no se rechaza al nivel de significancia

del 0,1; en otras palabras al repetir el experimento no se ofrece diferencia significativa entre los
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valores de la tolerancia; por lo que se puede plantear que el experimento se realizdé bajo control

estadistico.
Para efectos principales:

Puesto que F = 0,865 es menor que 2,038 la hipotesis nula no se rechaza al nivel de significancia del

0,1: en otras palabras al variar el numero de revoluciones no varia la tolerancia de la pieza.

Por otra parte, debido a que F = 10,240 es mayor que 2,538 la hipdtesis nula se rechaza, al nivel de
significancia del 0,1; esto significa que al variar el avance varia la tolerancia dimensional de la

pieza.
Para interacciones:

Puesto que F = 1157, 320 es mayor que 2,038 la hipdtesis nula se rechaza al nivel de significancia
del 0,1; es decir al variar el nimero de revoluciones y el avance simultaneamente varia la tolerancia

dimensional de la pieza.

La determinacion referida al hecho de que al repetir el experimento no se indica diferencia
significativa permite plantear la media de las respectivas réplicas como valor representativo del

conjunto. Esta realidad se muestrea en la tabla 3.2; que se expone a continuacion.

Tabla: 3.2 Tolerancia para las probetas de cada experimento

Exp.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T(mm] 0,016 | 0,014| 0,01] 0,063| 0,022| 0,014 | 0,095| 0,033| 0,021

Ademas los resultados del andlisis de variancia indican que es razonable tratar de determinar

modelos matematicos que establezcan regularidades entre avance y la tolerancia y entre la tolerancia
en relacion con el nimero de revoluciones y el avance de conjunto, no asi entre la tolerancia y el

numero de revoluciones simplemente. Esto permite orientar el trabajo de ajuste de curva.
3.4. Analisis de la regresion

A partir de la base de datos del experimento fue posible obtener el comportamiento de la tolerancia.
Se modeld estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia de las diferentes
condiciones de aplicacion de las cargas de rodadura generadas por el rodillo, en el comportamiento
de la tolerancia en la muestras de acero AISI 1045. Dicho andlisis se realiz6 atendiendo a los
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principios enunciados en el epigrafe 2.9 del capitulo 2. Las variables independientes fueron avance

“s” y numero de revoluciones “n” las cuales estan relacionadas con los valores de la tolerancia.

La salida del tratamiento estadistico de los datos muestra los resultados del ajuste a un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacion entre T y 2 variables independientes. La ecuacion

del modelo ajustado es:

T =6,064-10° (gj (3.1)

Donde:
n - numeros de revoluciones; rev/min y

S - avance; mm/rev

Los resultados experimentales fueron procesados por el analisis de regresion lineal aplicando el
modelo lineal generalizado. En la figura 3.2, se indica el analisis realizado de la regresion para todas

las variables.

a,1o0

0,080
0,080
0,070
0,060
0,050

0,040

Tolerancia, en mm

0,030

0,020

0,010

0,000 | | | | | | |
0,00 20000 40000  BOOOO 800,00 100000 120000 140000 1600,00
Relacion({n/s)

Figura 3.2. Grafico de la linea ajustada
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La ecuacion 3.1 cumple todas las pruebas realizada para su validacion; esto se evidencia en el hecho
que el Ficher de calculo adquiere el valor de 41,213 y el critico 3,604E-04, ademas la probabilidad

para el coeficiente ajustado es de 4,703E-06 (menor que el nivel de significancia, 0,1)

Las variables muestran que existe una alta relacion entre ellas pues el coeficiente de correlacion es
de 0,92; que hay alto grado de variacion de la variable independiente sobre la variable dependiente y
que el error tipico que se comete al plotear la curva es bajo (0,01), con una alta aproximacién a la

tendencia real que debe tener la curva.

Los resultados expuestos muestran unas series de regularidades conforme aumenta el avance S,
indica que a medida que aumenta el niamero de revoluciones, el valor de tolerancia varia ligeramente
teniendo un comportamiento ascendente, mostrando un mayor incremento de la misma en el mayor
namero de revoluciones. Se puede plantear que las variables n y S, son significativas en el
comportamiento de la tolerancia durante el proceso de deformacion plastica superficial empleando

rodillo en las piezas cilindricas construida de acero AlISI 1045.

La elevacién de la tolerancia con la disminucion del avance se puede explicar por el hecho que al
disminuir dicho pardmetro es como que la energia de la deformacion se concentra en un menor area
especifica y en consecuencia se produce una alteracion significativa de la superficie externa del

material que se somete a la deformacion; es decir aumenta la irregularidad geomeétrica.
3.4.1. Analisis de regresion de la tolerancia en funcién del avance

Es adecuado mejorar la explicacion del efecto significativo de las variables n y S sobre la tolerancia,
por lo cual se procede a separar los efectos principales de la interaccion. El grafico 3.3 muestra el
comportamiento de las curvas al plotear cada una de las variables teniendo en cuenta sus niveles, de

acuerdo con la matriz del disefio del experimento descrito en el epigrafe 2.8, tabla 2.7.
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Figura 3.3. Comportamiento de la tolerancia con relacion a las variables
Se observa que en el acero AlSI 1045 hay tendencia a la disminucion de la tolerancia en la medida
que se incrementa el valor de las variables, haciéndose mas acentuada para valores de avance

superiores. Existe marcada diferencia entre la curva de 27 rev/min, y las curvas de 54 rev/miny 110

rev/min en el valor de avance de 0,075 mm/rev, pero estas tienden a igualarse.

Se realizd el procedimiento del resumen de andlisis entre las variables para encontrar las

combinaciones. Se tomd 3 series de combinaciones.

La primera serie de combinacion:
Para la fuerza de 500 N y 27 rev/min.

La ecuacién del 1ler modelo es:
T =0,0025-S? —0,0095-S +0,023 (3.2)
R =0,999
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La segunda serie de combinacion:

Para la fuerza de 500 N y 54 rev/min.

La ecuacion del 2do modelo es:

T =0,0165-S %% (3.3)
R =0,997

La tercera serie de combinacion:

Para la fuerza de 500 N y 110 rev/min.

La ecuacion del 3er modelo es:

T =0,093-57%° (3.4)
R =0,997

Se puede apreciar que los modelos matematicos (ecuacién 3.2, 3.3 y 3.4) obtenidos presentan un
coeficiente de correlacién alto; indicando que con este ajuste se puede explicar mas del 99 % de las
variaciones observadas de la tolerancia en relacion a las variables independientes ny S.

3.5. Analisis del comportamiento de la tolerancia en relacién a la dureza y a la profundidad de

endurecimiento

En el capitulo 1 se plante6 que Negret (2010) realiza la determinacion de modelos estadisticos —
probabilisticos para el establecimiento del proceso de deformacién pléstica superficial por rodillo
simple, obtiene modelos lineales de minimos cuadrados estadisticamente significativos que
muestran una tendencia creciente de sus propiedades mecanicas y funcionales en la misma medida
que se incrementan las variables independientes del proceso de experimentacion (n, P), no asi en el
caso de S que no es significativo en el comportamiento de la dureza. Por lo que este trabajo tiene
varios puntos en comun con el que se desarrolla. En esta seccion se hace uso de resultados obtenidos
en la medicion de la dureza para relacionarlo con la tolerancia y la profundidad del endurecimiento,

tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Comportamiento de la tolerancia en relacion a la dureza, la profundidad el endurecimiento

y la relacion n/S

La figura 3.4 muestra el comportamiento de la tolerancia, la dureza y la profundidad del
endurecimiento en relacion con el namero de revoluciones y el avance. La construccion de este
gréafico refleja las medias obtenidas de las mediciones realizadas de la tolerancia y la dureza, y las
recomendaciones dada por Korotcishe (1989) y Askeland (2011), respecto a la profundidad del
endurecimiento y la relacion entre la dureza Vicker y la tension limite de elasticidad

respectivamente.

Estos resultados son significativos puesto que se realiz6 la prueba de ficher para las réplicas de la
dureza y la tolerancia indicandose que no existe diferencias significativas entre los resultados
obtenidos o lo que es lo mismo decir: los experimentos se realizaron bajo control estadisticos. Esto
permite tener un impacto visual del patron global que muestran los datos y en consecuencia se

percibe mejor las relaciones entre las variables involucradas.

El resultado expuesto indica que a medida que aumenta la tolerancia dimensional, el valor de
duereza superficial y la profundidad del endurecimiento varian. Se puede plantear que la tolerancia

en relacion a la dureza es proporcional, no asi en relacion a la profundidad del endurecimiento en el
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proceso de deformacion plastica superficial empleando rodillo en las piezas cilindricas construida de
acero AlSI 1045.

La relacion entre la tolerancia y la dureza superficial puede entenderse mejor si se observa el
comportamiento de la tolerancia indicado en el grafico de las figuras 3.2 y 3.3 y se razona con el de

la figura 3.5; que se muestra a continuacion.
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Figura 3.5. Comportamiento de la dureza en relacion con el avance y el nimero de

revoluciones

Los resultados analizados muestran que incrementa la dureza en la medida que aumenta el nimero
de revoluciones. Ademaés esta condicionado por la aptitud del material para adquirir dureza por
trabajo de deformacion en frio. Se puede plantear que la variable n, es influyente para lograr el

endurecimiento de acero AlISI 1045 mediante la deformacion pléastica superficial empleando rodillo.

Ademas del analisis efectuado se infiere que para obtener menor tolerancia se puede emplear
avances superiores a 0,25 mm/rev y esto no implicaria una afectacién apreciable en los valores de
dureza, puesto que se evidencia que al variar el avance hay tendencia a permanecer constante la
dureza. También se percibe que el incremento del nimero de revoluciones por encima de 54 rev/min

no provoca incremento de dureza.
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Por otra parte cabe indicar la relacion entre la tolerancia y la profundidad del endurecimeito puesto
que esto estd muy ligado a la durabilidad del elemento mecanico. Se debe plantear que no solo basta
con lograr un nivel de tolerancia especificada ni un cierto nivel de dureza superficial en el material
de la pieza tratada, sino es necesario conocer el grado de profundidad logrado en el endurecimiento

de la pieza y més que eso la manera de controlarlo y mejorarlo, auque sea dentro de un cierto rango.

La relacion entre la tolerancia y la profundidad del endurecimiento puede entenderse procediendo
similar a como se hizo para mostrar la dependencia entre la tolerancia y la dureza superficial. Se
debe observar el comportamiento de la tolerancia indicado en el gréfico de las figuras 3.2y 3.3y

razonar con el de la figura 3.6; que se muestra a continuacion.
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Figura 3.6. Comportamiento de la profundidad del endurecimiento en relacion con el avance y el
namero de revoluciones

El resultado mostrado indica que a medida que aumenta la tolerancia dimensional, el valor de de la
profundidad del endurecimiento disminuye. Se puede plantear que la tolerancia en relacion a la

profundidad del endurecimeito es inversamente proporcional, en el proceso de deformacion plastica
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superficial empleando rodillo en las piezas cilindricas construida de acero AISI 1045; es decir a

medida que aumenta la tolerancia la profundidad del endurecimiento tiende a disminuir.

El andlisis efectuado permite referir que para obtener una mayor durabilidad del elemento mecénico;
esto es expresado en una tolerancia que asegure el ajuste adecuado y una adecuda profundidad de
endurecimiento superficial, se debe emplear avances superiores a 0,25 mm/rev y numero de
revoluciones por debajo de 54 rev/min. Ademas para incrementar la profundidad del endurecimiento
se requiere de aplicar fuerza superiores a 500 N, en correspondencia con los modelos propuestos por
Korotcishe (1989) y Askeland (2011). Estos aspectos se deben considerar en el disefio de

experimento para futuras investigaciones.
3.6. Analisis del acabado superficial

En este apartado se efecta el analisis de la respuesta obtenido en la determinacién del
comportamiento de la tolerancia dimensional segun el disefié experimental aplicado, a un nivel de
significancia del 0,1. Se pasa a considerar un nivel de significancia inferior (0,05) con el propdsito
de reducir convenientemente las variaciones de las tolerancia al valor de proyecto. Este trabajo
ofrece la posibilidad de emplear los resultados experimentales que han sido obtenidos por otros

autores y que algunos de ellos estan contenidos en normas con alcance internacional.

Se plantea como propdsito a cumplir en el desarrollo de este procedimiento la determinacion de la

tolerancia de los 25 pasadores de la cuchara mecéanica tipo CMA 1.8/0.8.
3.6.1. Analisis de la condicion de normalidad

El analisis de la condicion de normalidad referido a los valores de la tolerancia obtenida en cada
experimento indica que la variable muestra un comportamiento normal para un nivel de
significancia del 0,05, segun el criterio de student. Esto se aprecia en el hecho de que el rango de
normalidad es de -0,032 mm a 0,098 mm, y todos los valores contenidos en la base de datos estan

incluidos en este intervalo.
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3.6.2. Analisis de la prueba t

La prueba t realizada a los valores contenidos en la base de datos indica que se puede asumir con un
nivel de confianza del 95 % de que la tolerancia obtenida en la experimentacion coincide con la
tolerancia proyectada. El planteamiento se sustenta en el hecho de que el estadistico de la prueba es

de -1,821 'y no es menor que - 2,306( t,,, =t; s CON v =n-1=9-1=8 grados de libertad).

Se infiere entonces que la tolerancia obtenida en cada experimento es de 0,016 mm, al nivel de

confianza del 95 %.
3.6.3. Analisis de la rugosidad de las probetas

La rugosidad minima de las probetas se determina por medio de la grafica de la figura 7 del Anexo
8, que indica la relacion entre la rugosidad minima y la tolerancia de la dimension. Es posible hallar
un valor de rugosidad minimo caracteristico para cada experimento realizado pero ya se conoce del
apartado anterior que se puede asumir un valor de tolerancia representativo para todos los
experimento; segun la precision especificada, por lo que se escogera este valor para operar en la
referida grafica.

La rugosidad minima que se corresponde a una tolerancia de 0,016 mm es de aproximadamente 2,5

um . Esto es sin entrar en analisis mas complejo que implique una interpolacion entre los resultados

posibles.
3.6.4. Analisis del error de forma de las probetas

El error de forma total para las superficies de las probetas se determinan por medio de las
ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8, que expresan las relaciones recomendadas entre la tolerancia dimensional

y el error de forma en funcion del grado de precisién geométrica de la pieza.

Los errores de forma totales para la experimentacion, relativo al valor proyecto, son 4 xm para la

calidad alta (A), 4 umpara calidad elevada(B) y 10 zm para calidad normal(C).
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3.6.5. Analisis del acabado superficial de los pasadores de la cuchara mecéanica tipo CMA
CMA -8.00/1.8

El acabado superficial de los pasadores de la cuhara mecanica tipo CMA-8.00/1.8 se determina en
este trabajo siguiendo la siguiente idea, primero se determina la tolerancia dimensional que puede
obtenerse por medio del método de deformacion pléstica superficial con rodillo simple y
posteriormente se utilizan las recomendaciones dadas por otros autores. Para la determinacion de la
tolerancia dimensional que es posible obtener con el método, se trabajo con probetas construidas a
semejanza de los pasadores de menor didmetro de la cuchara, una vez caracterizada dicho tolerancia
se aplico lo expuesto en los epigrafes 2.10.3, 2.10.4 y 2.10.5. Los resultados obtenidos relativos al

acabado superficial de los pasadores objetos de estudio se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Especificaciones del acabado superficial de los pasadores de la cuchara mecénica tipo CMA-
8.00/1.8

Diametros de los| Cantidad | Tolerancias | Rugosidad{ Errores de forma total( .m)

pasadores (m) (um)

A B C
@ 40 ho 8 16 2,5 4 6 10
@ 45 h6 6 16 25 4 6 10
@ 80 h6 8 19 2,5 5 8 11
@ 140 h6 2 25 2,5 6 10 15
@ 190 h6 1 29 5 7 12 17

Las especificaciones expuestas en la tabla anterior permiten establecer valores de referencia para el
acabado superficial admisible de los pasadores. Estas definen el modo de acoplamiento entre el
pasador correspondiente y el buje conjugado; tales especificaciones deben asegurar el ajuste

deslizante de dichos pasadores con agujeros de especificacion H7.
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3.7. Aporte en la dimensién técnico economico

Los resultados obtenidos a partir del analisis del comportamiento de la variable tolerancia en
relacion con la dureza, la profundidad del endurecimiento, la rugosidad y el error de forma indica
que es razonable desde el punto de vista técnico utilizar el método de deformacion plastica
superficial para el tratamiento de los pasadores de la cuchara mecanica tipo CMA 8.0/1.8 puesto que
se obtiene los valores adecuados para los pardmetros geométricos, segun disefio(Plano de los
pasadores) y la propiedad del material (dureza) es comparable con la posible de obtener por otros
procedimientos alternativo, aunque la profundidad del endurecimiento se debe incrementar con vista

a mejorar la durabilidad del elemento mecanico.

En la tabla 3.4 se muestra el resumen de informacion necesaria para la elaboracion de tecnologia

para el tratamiento mecanico superficial de piezas cilindricas elaboradas de acero AISI 1045.

Tabla 3.4. Informacién para la elaboracién de tecnologia por deformacion plastica con rodillo simple

Material Tratamiento Propiedad
Deformacion pléstica superficial por rodillo Tolerancia
P =500 N, n=27,54y 110 rev/min 0,016 mm
ACERO S = 0,0175,0,175y 0,25 mm/rev Dureza superficial
AISI 1045 D!gmetro del rod_lllo 50 mm 205,30 .._.323,00 HV o
Diametro de la pieza 40 mm Profundidad del endurecimiento
0,484 ...0,607 mm

Modelos
T =6,064-10° (gj

b =500 N T =0,0025-52 —0,0095- S + 0,023 27 rev/min.
T =0,0165-5 %5 54 rev/min
T =0,093. 57139 110 rev/min

Se puede apreciar que los valores de dureza que se obtienen mediante la aplicacion del método de
deformacion pléstica superficial con rodillo simple son comparables con los posibles de obtener
mediante otros procedimientos, en especial con el temple y revenido (revenido a alta temperatura).

Esto se puede complementar mediante la observacion de la informacion contenida en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Informacidn para la elaboracién de tecnologia por tratamiento térmico

Material Tratamiento Dureza
Temple y revenido(temple con revenido a alta temperatura) 202,21 ...300,03
HV
Temple con calentamiento por corriente de alta frecuencia con una | 421,20...652,86
Acero profundidad de la capa templada de 1,8 — 2,2 mm, revenido HV
AIlSI 1045 Temple en aceite, revenido 315,90 ...421,20
HV
Temple en agua o en solucién alcalina 421,20... 526,50
HV

Fuente: Askeland (2011)

La valoracion econdmica del proceso de deformacidn plastica superficial por rodadura se basa en el
hecho de que este puede condicionar un funcionamiento mas eficiente de la maquinaria en general,
puesto que este puede presentarse como alternativa tecnologica para mejorar propiedades como
dureza superficial y acabado superficial de las piezas, lo cual repercute econémicamente durante el
proceso de explotacion de las piezas tratadas por el método, al aumentar su durabilidad por tener
mayor resistencia al desgaste y a la corrosion; aumentando su fiabilidad por tener mayor resistencia

de las piezas.

El método de deformacion plastica superficial con rodillo simple ofrece unas series de ventajas en el
orden econdémico con relacion a otros métodos de tratamiento de materiales, algunas de estas se

refieren a continuacion:

1. El empleo de este proceso conlleva bajos costos de operacion y no se requiere para efectuar esta
operacion de operarios especializados. Es un método muy economico para obtener dureza
superficial, ademas de no requerir una inversion capital para realizarlo, elimina o reemplaza
costosas operaciones de tratamiento térmico con alto consumo de energia eléctrica (Bright
Burnishing, 2005, Sugino Corporation ,2004 y 2005, Westerman, 1983).

2. Las diferentes piezas de estas herramientas son intercambiables, por lo que resulta sencillo, facil y
rapido el mantenimiento y el cambio de piezas gastadas o deterioradas tales como rodillos,
rodamientos, ejes, lo que ayuda a prolongar la vida util de la herramienta (Bright Burnishing,
2005).

3. Es un proceso ecologicamente mas limpio, pues no se generan desperdicios, al no haber arranque
de virutas, y se ahorra materia prima. Existe la posibilidad de evitar los tratamientos térmicos y

termo-quimicos disminuyendo asi la contaminacion del medio ambiente por la no-emision de
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gases. Se ahorra ademas energia eléctrica y otros recursos. Se disminuye también el nivel de ruido
(Sugino Corporation, (2005), Westerman, (1983)).

4. Puede realizarse en maquinas herramienta convencional y en maquinas herramienta con control
numeérico (Bright Burnishing, (2005), Sugino Corporation, 2004, Surfine Tool, 2005, Westerman,
1983).

5. Segun (Westerman, 1983), las 4 razones principales para la deformacion plastica superficial en
piezas con el empleo de rodillos son: Mejor control de la tolerancia, aumento de la dureza,
mayor resistencia a la fatiga, aumento de la vida Util.

Ademas, estan siendo reportados otros beneficios como:

6. Reduccidn del ruido, disminucién del desgaste, reduccién de las vibraciones

La estimacion de los costos de fabricacion parte de la metodologia del calculo de costo de
fabricacién conocida como “Ficha para costos, precios y su componente en pesos convertibles” que
se utiliza como Norma empresarial en la Empresa Mecanica del Niquel”’Comandante Gustavo
Machin Hoed de Beche” de Moa, para calcular las fichas de costo, amparado por resolucion
conjunta No. 1/2005. Dicho documento, elaborado conjuntamente por los Ministerios de Finanzas y
de Economia y Planificacion, es por el cual se rige la empresa, realizando sus arreglos segun las

caracteristicas particulares de cada tipo de pieza.

La metodologia permite el estimado del calculo del costo de fabricacién para diferentes procesos
tecnoldgicos que se llevan a cabo en dicha industria, posee ademas una amplia y actualizada base de
datos que comprende tarifas salariales, maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica,
precios de materiales, entre otros. En la valoracion econémica de los resultados de la presente tesis,
resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de informacion de larga data en dicha
empresa, ademas de su probada efectividad en las transacciones econémico-financieras de dicho

centro.

Con el proposito de revelar las ventajas en el orden técnico-economico que ofrece el tratar a los
pasadores con el método de deformacién plastica superficial con rodillo, se procediéo a la
comparacion entre los costos de una pieza obtenida por deformacion plastica superficial con rodillo
y los de una obtenida mediante una variante tecnoldgica de tratamiento térmico. La valoracién del

estimado se realizé con un fondo anual de 286 dias laborables. La metodologia empleada y
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consideraciones realizadas para la referencia de este resultado puede verse en Camejo (2008) y
Fernandez (2011).

3.7.1. Costo de la pieza tratada por deformacion plastica superficial

Después de calculados los tiempos para la elaboracion de la pieza deformada plasticamente, y
teniendo en cuenta la incidencia de maquinas, operarios, energia eléctrica, el costo estimado de

fabricacion de la pieza por el proceso por deformacion plastica, es $ 45,47 (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Costo de fabricacion de la deformacién plastica superficial

Costo de fabricacion de la pieza.

Tipo de material Costo de Peso del semiproducto(kg) Precio($)
material($)
Acero AISI 1045 1,25 0,5 16,87
Operario Tarifa($) Tiempo efectivo(h/$) Costo($)
Tornero A 1,78 6,00 10,68
Rectificador A 1,78 1,00 1,78
Cortador 1,54 0,58 0,89

Salario Basico (Sb) = Suma de los costos = $ 13,35

Salario complementario Sc = (Sb*0,1) = $ 1,33

Aporte a la seguridad social Ss = (Sc+Sb)*0,09 =$ 13,21

Gasto de Energia

Maguinas Tiempo trab(h) Potenc maquina/lkW Energ consum(kW/h)
Torno 7,30 1,5 10,95
Sierra Sinfin 0,58 15 0,87
Costo Energia
Torno Ciorno =0,06.Ec = 0,657 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin  Css =0,06.Ec = 0,05 Ce= C+Cgss = $ 0,707
Costo Total

CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 45,47

3.7.2. Costo de la pieza tratada por tratamiento térmico y rectificado

Calculados los tiempos de cada operacién, y teniendo en cuenta las incidencia de las diferentes
maquinas y operarios, en la tabla 3.7 se puede apreciar la ficha del costo de fabricacién de la pieza,

cuyo valor estimado es de $ 87,89.
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Tabla 3.7. Costo de fabricacion de la pieza por tratamiento térmico

Costo de fabricacion de la pieza.

Tipo de material Costo de material($) Peso del Precio($)
semiproducto(kg)
Ac AISI 1045 1,25 0,5 16,87
Operario Tarifa($) Tiempo Costo($)
efectivo(h/$)
Tornero A 1,78 5,0 8,9
Rectificador A 1,78 2,0 3,56
Cortador 1,54 0,58 0,89
Termista A 1,78 9,30 16,55
Salario Basico (Sb)= Suma de los costos =$29,9

Salario complementario Sc = (Sb*0,1) =$ 2,99

Aporte a la seguridad social Ss = (Sc+Sb)*0,09 =$29,6

Gasto de Energia

Maquinas Tiempo trab(h) Potenc Energ consum(kW/h)
magquina(kW)
Torno 5,0 15 7,5
Sierra Sinfin 0,58 1,5 0,87
Rectificadora 2,0 0,5 1,0
Horno (Temple) 6,30 15 94,5
Revenido 3 15 45
Costo Energia
Torno Ciorno  =0,06.Ec = 0,45 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin  Css  =0,06.Ec = 0,05 Ce= Ci+Cgst+ Cp+Cr+Crey = $ 8,53
Rectificadora Cg =0,06.Ec = 0,06
Temple Ct Cy =0,06.Ec = 5,67 Costo Total

Revenido Crey Crev =0,06.Ec =2,7

CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 87,89

Al evaluar el comportamiento de la fabricacion de las piezas por ambos procesos con un fondo anual
de 286 dias laborables se tiene que:
e Deformacion plastica superficial: $ 12952

e Tratamiento térmico y rectificado: $ 25165,14
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3.7.3. Comparacion de los costos por diferentes procedimientos

Se puede apreciar, que el costo de fabricacion de la pieza mediante la variante de temple y revenido
alto es mayor que por la deformacion pléstica superficial por rodillo simple, indicAndose que este es
un proceso mas econémico para mejorar las cualidades y las propiedades fisico-mecéanicas de la
superficie de las piezas, y que es ecologicamente mas limpio que los esquemas tecnologicos
tradicionales. Se logra un ahorro de $ 12212,2. Ademas hay que considerar que en los tratamientos
térmicos, a medida que las piezas aumentan su masa y se incluyan tratamientos intermedios,

aumenta el costo de fabricacion.
3.8. Efectos en el orden social y ambiental

El proceso de maquinado origina gran cantidad de desechos soélidos, estos desechos en forma de
virutas al ser situados en un lugar determinado alteran el equilibrio del ecosistema, debido a que en
su composicion tienen elementos que pueden ser lixiviables, los cuales bajo la accion de las
temperaturas altas y las 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 contaminacién atmosférica debido al proceso de combustion para generar

energia.

El tratamientos térmicos empleado para lograr durezas superficiales en las piezas conlleva al menos
a un mayor consumo de energia eléctrica donde casi siempre la pieza adquiere un temple
volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con el ldgico despilfarro de energia, también

porgue emplean equipos que son altamente consumidores de energia eléctrica.

Para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones una serie de productos
quimicos y de combustibles, solidos y gaseosos, que generan gases contaminantes al medio
ambiente (vapores de sales, mondxido de carbono), ademas de desechos sélidos (grasas sélidas,
aceites, restos de combustibles liquidos). También es conocido que la mayor parte de los residuos
generados por la industria de tratamiento térmico proviene de los bafios usados (por ejemplo,
soluciones de cianuro), agentes enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas,
medios abrasivos utilizados, material refractario y procesos de revestimiento que en mayor o menor
medida afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente peligrosos como agentes

contaminantes del entorno. Las implicaciones econdmicas y sociales que todo esto representa son
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universalmente conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba

para disminuir el impacto negativo que estas tecnologias poseen.

En este sentido resulta importante reiterar que la aplicacion del proceso tecnoldgico conocido como
deformacion pléstica superficial por rodillo, en muchos casos, evita o0 hace innecesario el empleo de
estas tecnologias contaminantes del medio ambiente y altas consumidoras de energia, pues las
propiedades fisico-mecéanicas se pueden lograr de las reservas internas del material de la propia
pieza, que se manifiestan a partir de la deformacién en frio de su superficie en forma controlada.
Incluso dicho proceso posee la ventaja adicional de que no induce efectos colaterales negativos en la
pieza como en el caso del temple donde hay que aplicar tratamientos adicionales para eliminar las

tensiones surgidas.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

Se establecen las regularidades del comportamiento de la tolerancia del acero AISI 1045 al ser
sometido a la deformacion plastica superficial por rodadura. Los modelos experimentales
describen la interaccion entre las mismas y cumplen satisfactoriamente todas pruebas

estadisticas para su validacion.

Se determind el acabado superficial de los pasadores de la cuchara mecanica CMA 8.0/1.8.
Indicandose que es posible emplear el método propuesto para el tratamiento de las superficies de
los pasadores de la cuchara mecanica CMA 8.0. /1.8, puesto que los valores obtenidos de
acabados en la experimentacion estan en el orden de los 16 um, que se corresponden con el nivel
de acabado precisado en el plano del elemento mecanico y ademas se especifican valores del
acabado superfical de referencia para los 5 grupos de didmetros diferentes.

El procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante la deformacion pléstica superficial
por rodillo de piezas fabricadas de acero AISI 1045, es técnicamente factible y econdmicamente
racional; puesto que la dureza superficial obtenida esta en el rango de 205,30 ...323,00 HV,
similar a la del tratamiento térmico que es de 202,21 ...300,03 HV, y la profundidad del
endurecimiento es de 0,484 ...0,607 mm; ademas en un afio de trabajo, el efecto econdémico de la
aplicacion del procedimiento tecnoldgico de endurecimiento por este método es de $ 12952,94, y
para el caso del tratamiento térmico la cifra es de $ 25165,14, en igual periodo, lo que constituye
un ahorro de $ 12212,2.

Sobre el método propuesto para el tratamiento de los pasadores mecanica CMA 8.0./1.8, se
puede plantear que desde el punto de vista social y ambiental se contribuye a evitar los riesgos

de contaminacion y la expulsion a la atmdsfera de polvos nocivos a la salud humana.
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CONCLUSIONES GENERALES

e De la revision bibliografica efectuada se pudo determinar que con vista a elevar la
eficiencia del proceso tecnologico de tratamiento mecanico superficial con rodillo simple
y caracterizar el método, es necesario determinar la magnitud del acabado superficial del

elemento mecénico.

e Los 4 modelos matematicos propuestos son significativos para tenerlo en cuenta durante
la proyeccion de tecnologia de tratamiento mecénico superficial, puesto que estos
describen la interaccion entre las variables analizadas (T, n y S) y cumplen

satisfactoriamente todas pruebas estadisticas para su validacion.

e La determinacion del acabado superficial de los pasadores de la cuchara mecanica CMA
8.0/1.8. indica que es posible emplear el método propuesto para el tratamiento de las
superficies de los pasadores de la cuchara mecanica CMA 8.0. /1.8, puesto que los valores
obtenidos de acabado en la experimentacidn estan en el orden de los 16 um, que se
corresponden con el nivel de acabado precisado en el plano del elemento mecénico y
ademas, se especifican valores del acabado superficial de referencia para los 5 grupos de

didmetros diferentes.

e Se puede apreciar que los valores de dureza que se obtienen mediante la aplicacion del
método de deformacién plastica superficial con rodillo simple son comparables con los
posibles de obtener mediante otros procedimientos, en especial con el temple y revenido
(revenido a alta temperatura). La dureza superficial obtenida por DPS esté en el rango de
205,30...323,00 HV y la del tratamiento térmico referido es de 202,21...300,03 HV,
aunque cabe sefialar que la profundidad del endurecimiento es baja, de 0,484...0,607

mm.

e Se plantea que el procedimiento de deformacion plastica superfical con rodillo es mas
econdmico y mas limpio para mejorar las cualidades y las propiedades fisico-mecanicas
de las superficiales de las piezas, que el tratamiento térmico. Cabe sefialar que bajo

ciertas consideraciones se ofrece una ganancia relativa de $ 12212,2.
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RECOMENDACIONES

1. Emplear altos valores de avance en el proceso de deformacién plastica superficial por

rodillo simple, para obtener menor tolerancia (mayor que 0,25 mm/rev).

2. Realizar el proceso de tratamiento mecanico superficial con rodillo simple en piezas
cilindrica con altos valores de nimeros de revoluciones, para incrementar los valores de

dureza (no mayor de 54 rev/min).

3. Considerar la posibilidad de aplicar fuerzas superiores a 500 N en el proceso de
deformacion plastica superficial con rodillo simple, para incrementar la profundidad del

endurecimiento.

4. Realizar un analisis de las regularidades que se establecen entre los parametros del
proceso tecnoldgico de tratamiento por deformacion plastica superficial con rodillo, para
determinar modelos de corte tedricos con vista a incrementar el alcance de los resultados

experimentales.

5. Considerar la posibilidad de cambiar el ajuste de los pasadores de la cuchara mecanica,
del tipo deslizante H7/h6 por uno del tipo H11/h1l, para facilitar el proceso de

fabricacion y medicion de los parametros geométricos de estos.
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ANEXO 2

Figura 1. llustracién de la cuchara mecanica tipo CMA 1.8/0.8, en la planta de secadero de la

empresa ECG
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ANEXO 3

Herramienta de deform ar.

FProbeta

Figura 2 llustracion de la operacion de deformacidn pléastica, en un tormo 16 D 20 del ISMM
(Fernandez et al., 2009).

ANEXO 4

Eodllo

Calibrador roscado. Indicador da Cardtula

Figura 3. llustracion de la herramienta empleada en la deformacion plastica superficial por rodillo
(Hernandez, 2005).
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ANEXO 5

Figura 4. llustracion del torno 16 D 20 empleado en la deformacién plastica superficial por
rodillo
ANEXO 6

Figura 5. llustracion del pie de rey digital
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ANEXO 7

Figura 6. llustracion del micrémetro indicador
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ANEXO 8
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Figura 7. Relacion entre la tolerancia y la rugosidad superficial minima (Rodriguez, 1986)
ANEXO 9
Tabla 1. Relacion entre la desviacion superior e inferior y los grupos de diametros
Seleccion de las desviaciones
Grupo de Ejes
dimensionesen | f6 g6 h6 j6 k6 mé né p6 ré
mm
Mas de Desviacion superior e inferior en pm
1 3 -7 -3 0 +6 - 9 13 16 19
-14 -10 -7 -1 - 2 6 9 12
3 6 -10 -4 0 +7 - 12 16 20 23
-18 -12 -8 -1 - 4 8 12 15
6 10 -13 -5 0 +7 10 15 19 24 28
-22 -14 -9 -2 1 6 10 15 19
10 14 -16 -6 0 +8 12 18 23 29 34
-27 -17 -11 -3 1 7 12 18 23
14 18 -16 -6 0 +8 12 18 23 29 34
-27 -17 -11 -3 1 7 12 18 23
18 24 -20 -7 0 +9 15 21 28 35 41
-33 -20 -13 -4 2 8 15 22 28
24 30 -20 -7 0 +9 15 21 28 35 41
-33 -20 -13 -4 2 8 15 22 28
30 40 -25 -9 0 +11 18 25 33 42 50
-41 -25 -16 -5 2 9 17 26 34
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Tabla 1. Relacion entre la desviacidn superior e inferior y los grupos de didmetros (continuacion)

Seleccidn de las desviaciones
Grupo de Ejes
dimensiones en
mm 6 g6 h6 j6 k6 mé né p6 ré
Mas de a Desviacion superior e inferior en um
40 50 -29 -9 0 +11 18 25 33 42 50
-41 -25 -16 -5 2 9 17 26 34
50 65 -30 -10 0 +12 21 30 39 51 60
-49 -29 -19 -7 2 11 20 32 41
65 80 -30 -10 0 +12 21 30 39 51 62
-49 -29 -19 -7 2 11 20 32 43
80 100 -36 -12 0 +13 25 35 45 59 73
-58 -34 -22 -9 3 13 23 37 51
36 12 0 13 25 35 50 59 73
80 | 12001 g4 | a0 | -2 9 3 13 23 37 51
43 14 0 14 28 40 52 68 88
120 1 180 | g a1 | 5 | 11 3 15 27 43 63
50 15 0 16 33 46 60 79 106
180 | 250 | o 44 | 20 | 3 4 17 31 50 77
56 17 0 16 36 52 66 88 126
250 315 24 -15 -32 -16 4 20 34 56 94
62 18 0 18 40 57 73 98 144
315 400 36 -18 -36 -18 4 21 37 62 108
68 20 0 20 45 63 80 108 172
400 500 28 -20 -40 -20 5 23 40 68 132

Fuente: Casanova (1986)
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