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Resumen

El trabajo realiza una investigacion, sobre la influencia generada por un rodillo de
radio R en la Deformacion Plastica Superficial del acero AISI 1045 para definir las
regularidades del comportamiento de la dureza y determinar la dureza en las
superficies de las capas deformadas por el proceso de deformacidén plastica
superficial.  Obteniéndose  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 (A, D, B), las cuales

estan relacionadas con los valores de numero de revolucién, fuerza y avance.

Finalmente se describe el procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante
rodadura, que permite aumentar el tiempo de explotacion de piezas fabricadas de

acero AlSI 1045, con un significativo efecto econdmico, social y ambiental.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Eddy Landis Frémeta Pineda



_’_E Instituto Superior Minero Metaliirgico. “Dr. Antonio Nifiez Jiménez "~

Abstract

The work carries out an investigation, on the influence generated by a radio roller
R in the Superficial Plastic Deformation of the steel AISI 1045 to define the
regularities of the behavior of the hardness and to determine the hardness in the
surfaces of the layers deformed by the process of superficial plastic deformation.
Being obtained lineal models of least squares statistically significant that show a
growing tendency of their mechanical and functional estates in the same measure
that the independent variables of the experimentation process are increased (n, P,

S), which are related with the securities of revolution number, force and advance.

Finally the technological procedure of hardening is described by means of rolling
that allows to increase the time of exploitation of steel fabricated shapes AlSI 1045,

with a significant economic, social and environmental effect.
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Introduccién

El empleo racional de nuevas técnicas y el aumento cada vez mayor de la
mecanizacion y el empleo de tecnologia a pesar de las limitaciones de
recursos, representan aspectos donde se han alcanzado logros incuestionables
en todo el pais en la industria de la construccion de maquinarias. En nuestro
pais constituye algo primordial el desarrollo de tecnologias que permitan mas
ahorro de recursos, menos gasto de energia y menos contaminacion ambiental.
La problematica de la vida util y la fiabilidad de los elementos de maquinas
estan relacionados con el estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que
sufren durante sus periodos de explotacion, para poder recomendar una
estructura adecuada, en cuanto al material y tratamiento térmico seleccionado
(teniendo en cuenta a la hora de seleccionar estos materiales las diferentes
exigencias economicas, tecnoldgicas, de explotacidén e higiénicas), para lograr
un incremento en la vida util de los érganos de trabajo de las maquinas y por

tanto para la economia del pais.

El acero en la actualidad es la mas importante de las aleaciones metalicas
conocidas, no habiendo existido en ninguna época otro material que tanto haya

contribuido al progreso de la humanidad.
Situaciéon Problémica

La busqueda de soluciones tecnoldgicas a partir de las reduccion del consumo
de portadores energéticos en los procesos de fabricacion de piezas, de manera
tal que se obtengan propiedades mecanicas en los materiales segun los
requerimientos establecidos y la posibilidad de sustituir las operaciones de
tratamiento térmico por la deformacién plastica por rodadura en frio como
variante tecnoldgica para incrementar la resistencia al desgaste en algunas
piezas de acero AlISI 1045 trae consigo la implementacién de herramientas

especificas para estos procesos.

Para obtener capas tratadas superficialmente se requiere de tratamientos
térmicos como son: Cementacion, nitruracion, temple por alta frecuencia, no
obstante a lo referido anteriormente estos tratamientos térmicos requieren de
especialistas en los mismos, ademas son altos consumidores de portadores

energéticos y afectan el ecosistema. Durante el proceso de Deformacion por
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rodadura se forman capas producto del mismo, un ejemplo de esto esta

presente en los pasadores de los equipos de laboreo minero.
Problema

Desconocimiento en la caracterizacion de las capas superficiales del acero 45
empleado en ejes de maquinas y equipos, para la seleccion de un método

adecuado para dar mayor tiempo de vida a los mismos.

Hipoétesis

Si se aplican cargas a piezas cilindricas fabricadas de acero 45 como son:
fuerza del rodillo (D), numero de revoluciéon (A), avance (B), es posible

caracterizar las capas superficiales (C), que se originan en ejes de maquinas

y equipos sometidos a friccion por rodadura.
Objetivo

Determinar el comportamiento de las capas superficiales de las probetas de
acero AISI 1045 deformadas en frio, en condiciones de aplicacién de cargas

por rodadura generada por un rodillo.
Objeto

Probetas de acero AISI 1045.
Objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento de la dureza en la capa

deformada por el método de rodadura generada por un rodillo.

2. Determinar la dureza en las superficies de las capas deformadas por el

proceso de deformacion plastica superficial.

3. Establecer el comportamiento de las variables que intervienen en el proceso
y que permite incrementar la dureza en las capas deformadas durante la

deformacion plastica superficial.

Tareas

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacién de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.
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2. Preparacion de las probetas y realizacion de los ensayos del experimento.

3. Obtencién de las regularidades del comportamiento de la dureza en las
capas deformadas durante el proceso de deformacién plastica superficial del

acero AlSI 1045, deformado por rodadura.

4. Valoracion de los resultados obtenidos y fundamentacion del

comportamiento de las capas deformadas.

5. Valoracion econdmica e impacto ambiental.
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Capitulo 1. Marco Tedrico de la Investigacion
1.1. Introduccion

Los equipos, dispositivos y maquinarias empleados en las industrias cubanas (MINBAS,
MINAZ, SIME, MICONS), utilizan para la construccién de gran parte de sus agregados y
accesorios el acero AISI 1045, teniendo en cuenta las propiedades que este posee de
incrementar su dureza al ser sometido a tratamiento térmico. El acero AISI 1045 es
considerado en la practica industrial como el material que combina elevada tenacidad —
ductilidad con una gran capacidad de endurecimiento por deformacion y una elevada

resistencia al desgaste a pesar de su relativa baja dureza.

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

considerable aumento en la dureza de la superficie.

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

su puesta en explotacion. (Varela, 2003).

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

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

sales.

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

plastica superficial muy popular, (Hasegawa, 2001; Ogburn, 2001).

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

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la bibliografia
existente, que permita definir el estado del arte en la tematica abordada y sustentar los

resultados alcanzados en la investigacion.
1.2. Principio de la Deformacion Plastica Superficial por rodillo

La Deformacién Plastica Superficial en frio es un método de endurecimiento de materiales
que logra alta dureza, el aumento del grado de deformacion estd muy vinculado con la
aparicion del fenomeno de endurecimiento y a medida que el grado de deformacion es

mayor, son necesarias mas tensiones para continuar deformando. Por tanto el aumento del
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grado de deformacién en frio aumenta la resistencia del metal a la deformacién, (Alvarez,
1999; Korotcishe, 1989).

La magnitud de la deformacion plastica, depende de la restriccion a que es sometido el
material deformado plasticamente (granos con acritud) por el metal que lo rodea, y que
permanece en estado elastico (granos indicadores). El nivel de tensionamiento del metal
que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan segun (Barret, 1957; Cullity,
1967; Korotcishe, 1989) las tensiones residuales de primer género. Es por ello que la
magnitud de las tensiones residuales, después de la deformacion plastica, seran un
indicador del estado tensional de la pieza durante la primera etapa de la destruccién
denominada Periodo de Iniciacion de la Grieta (Key to Steel, 2002). Las tensiones
mecanicas ejercidas sobre la zona de la superficie de la pieza durante el rodillado,
conducen a una modificacién sostenida del estado de tension residual. Por muy complejo
que resulte el proceso de la deformacion plastica, siempre puede descomponerse éste en
un conjunto de subprocesos u operaciones elementales, que analizadas aisladamente

pueden dar luz sobre el desarrollo del proceso.

Estos procesos por deformacion plastica superficial se eligen en dependencia de las
dimensiones, la configuracion geométrica, el material de la pieza a tratar, condiciones de
produccién, entre otros factores, y para la aplicacion efectiva de los mismos en la
produccidn es necesario realizar investigaciones, ensayos y experimentos previos que
permitan alcanzar el efecto adecuado, teniendo en consideracion las condiciones

concretas de explotacion de las piezas a elaborar (Hernandez, 2004; Korotcishe, 1989)

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

malformaciones que invaliden el producto final obtenido.
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La fatiga de contacto por rodadura ha sido identificada como la propagacién de grietas
iniciadas en la superficie, alrededor de defectos superficiales tales como asperezas o
dientes. La iniciacion de la grieta alrededor de tales defectos se piensa que esté controlada
por el campo de los esfuerzos normales y cortantes. La presion de contacto esta
representada por una serie de cargas puntuales que actuan en cada nodo de la superficie.
La deflexibn en cualquier punto del modelo puede ser determinada mediante la

superposicion de las deflexiones causadas por cada carga discreta. (Coger, Jonson, 1989).
1.3. Generalidades acerca del acero AISI 1045 y su empleo industrial

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

El empleo industrial de este material en nuestro pais es muy difundido, porque tiene amplia
aplicacion, el mismo presenta, una facil maquinabilidad, es un acero muy ductil, forjable,
alcanzando valores de dureza de 56-58 HRC, cuando se somete a proceso de temple, es
un acero medio de contenido carbono, su produccion es nacional el cual requiere de un
valor minimo de costo de produccion. Por consiguiente, este es un material adecuado para

ejes, pasadores, tornillos (Bengton, 1991).

En nuestro pais se conocen reportes de estudios sobre el tema desde hace
aproximadamente 30 afios en el Departamento de Construccion de Maquinaria de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Oriente en el Departamento de
Procesos Tecnoldgicos de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de
Las Villas se acometieron las primeras acciones hace 25 afos. Se obtuvieron resultados
preliminares del orden teorico-experimental y también a escala industrial reducida,
desarrollandose incluso el herramental necesario. En toda esta etapa los resultados
obtenidos fueron fragmentados y no tuvieron la sistematicidad necesaria. (Diaz, 2002;
Mallo, 1987).
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1.4. Composicion quimica del acero AISI 1045

La composicidn quimica estandar del acero AISI 1045 editada por la American Society for
Metals, muestra la designacién adoptada por la AlISI y SAE, las cuales a su vez, coinciden
con el sistema de numeracion Unified Numbering System— UNS, de la American Society

for testing Materials — ASTM y la SAE, se refleja a continuacién en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Composicion quimica estandar del acero AISI 1045

C% Si% Mn% Cr% Mo% Ni%
0,45 0,25 0,65 0,40 0,10 0,40

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

resistencia al desgaste.

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

de cromo amplia el intervalo critico de temperatura.

Niquel: amplia el nivel critico de temperatura, no forma carburos u 6xidos. Esto aumenta la
resistencia sin disminuir la ductilidad. EI cromo se utiliza con frecuencia junto con el niquel
para obtener la tenacidad y ductilidad proporcionadas por el niquel, y la resistencia al
desgaste y la dureza que aporta el cromo. En la deformacién en frio aumenta la resistencia

y conformabilidad del acero.

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

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

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

carbono no debe exceder de 0,3 a 0,4.
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Molibdeno: el molibdeno forma carburos y también se disuelve en ferrita hasta cierto
punto, de modo que intensifica su dureza y la tenacidad. ElI molibdeno baja
sustancialmente el punto de transformacion. Debido a esto, el molibdeno es de lo mas

eficaz para impartir propiedades deseables de templabilidad en aceite o en aire.

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

no hay elevadas temperaturas que provoque una alteracion en la formacién de fase.

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

origina fragilidad en frio.

El cobre: ofrece una elevada conductividad del calor, y aporta al acero ductilidad,
introduce resistencia a la corrosion. En el trabajo en frio eleva la resistencia y dureza del

acero y en proporciones inferiores a 0,5, aumenta también su conformabilidad.

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

con este material.
1.5. Propiedades fisico-mecanicas del acero AISI 1045

En diferentes bases de datos (Materiales, 1996; Key to Steel, 2002) se hace referencia a

las propiedades fisico-mecanicas, obtenidas en el acero AlSI 1045. Estas son:
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Tabla1.2 Propiedades Fisicas del acero AISI 1045.

Propiedades fisicas del acero AlSI 1045 Magnitud y unidad
Densidad 7,85 Kg/dm?®

a 100 °C, 205 kN/mm?

a 200 °C, 195 kN/mm?

Modulo de elasticidad a 300 °C, 185 kN/mm?

a 400 °C, 175 kN/mm?

a 600 °C, 155 kN/mm?

Conductividad térmica 50 kW/m-K
Capacidad calorifica 460 J/kg-K
Resistencia eléctrica especifica 0,12 Q-mm/m

En la tabla 1,3 se reflejan las propiedades mecanicas del acero 45

Tabla1.3 Propiedades Mecanicas del acero AISI 1045.

Propiedades mecanicas del acero AlSI 1045 | Magnitud y unidad
Tension Limite de Fluencia minima 350 MPa
Tension Limite de Fluencia de Cizallamiento 175 MPa
Tension Limite de Resistencia 430 MPa
Elongacion minima 35%

Estriccion minima 35%

Dureza. 170 HB
Resiliencia 100 J/ mm?

1.6. Clasificacion de las operaciones elementales de deformacion

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

concentraciones de dislocaciones y por tanto, un alto trabajo de endurecimiento.

La magnitud de la deformacién plastica, depende de la restriccion a que es sometido el
material deformado plasticamente (granos con acritud) por el metal que lo rodea, y que

permanece en estado elastico (granos indicadores). El nivel de tensionamiento del metal
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que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan segun (Barret, 1957 y Cullity,
1967), las tensiones residuales de primer género. Es por ello que la magnitud de las
tensiones residuales, después de la deformacion plastica, seran un indicador del estado
tensional de la pieza durante la primera etapa de la destruccion denominada Periodo de
Iniciacién de la Grieta (Key to Steel, 2002). Las tensiones mecanicas ejercidas sobre la
zona de la superficie de la pieza durante el rodilado, conducen a una modificacion

sostenida del estado de tension residual.

Los procesos por deformacion plastica superficial se eligen en dependencia de las
dimensiones, la configuracion geométrica, el material de la pieza a tratar, condiciones de
produccion, entre otros factores, y para la aplicacion efectiva de los mismos en la
produccidn es necesario realizar investigaciones, ensayos y experimentos previos que
permitan alcanzar el efecto deseado, teniendo en consideracion las condiciones concretas

de explotacion de las piezas a elaborar (Hernandez, 2005; Korotcishe, 1989).

En todos los casos de deformaciéon plastica es necesario aplicar unas solicitaciones o
esfuerzos suficientes para que, una vez transmitidos a los materiales a través de los
utillajes apropiados, permitan sobrepasar el limite de fluencia del material, y se inicie el
flujo de materia plastica que configure el producto deseado. A medida que un material se
va deformando, puede sufrir transformaciones internas y redistribuciones de tensiones, que
produzcan agrietamientos o malformaciones que invaliden el producto final obtenido. La
presiéon de contacto esta representada por una serie de cargas puntuales que actuan en
cada nodo de la superficie. La deflexion en cualquier punto del modelo puede ser
determinada mediante la superposicion de las deflexiones causadas por cada carga

discreta.

Comparado con las condiciones de rodadura pura, el deslizamiento junto con la rodadura
proporciona efectos de extremo adicionales. La presencia de deslizamiento puede
incrementar la concentracion de tensiones en el extremo de salida. El extremo de entrada,
de acuerdo con (Hu Nai-Sai, 2002), puede beneficiarse por una reduccidén en la presion
local en condiciones de deslizamiento. Por tanto, la influencia del deslizamiento en los
esfuerzos sub-superficiales y las fallas de contacto pueden encontrarse a través de las

alteraciones de la fuerza de contacto y no por la friccion superficial.
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1.7. Fundamentos de las tensiones y las deformaciones en los procesos de

deformacion plastica superficial (Ley de Hooke)

Robert Hooke en (1635-1703) establecié la ley fundamental que relaciona la fuerza
aplicada y la deformacion producida. Para deformaciones que no sean muy grandes, es
decir, que no superen el limite elastico. Cuando una fuerza externa actua sobre un material
causa un esfuerzo o tension en el interior del material que provoca la deformacion del
mismo. En muchos materiales, entre ellos los metales y los minerales, la deformacion es
directamente proporcional al esfuerzo. No obstante, si la fuerza externa supera un
determinado valor, el material puede quedar deformado permanentemente, y la ley de
Hooke ya no es valida. El maximo esfuerzo que un material puede soportar antes de

quedar permanentemente deformado se denomina limite de elasticidad.

Las tensiones residuales en los metales son causadas por la deformacion de partes de la
estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar esta reticula interna, es

necesaria la introduccion de energia a la pieza.

A diferencia de la deformacion plastica superficial, las tensiones de compresion
remanentes, durante el temple, surgen como resultado de las transformaciones
estructurales, antes las cuales la austenita se transforma en martensita con una estructura
menos densa. Con el aumento del coeficiente de la friccién externa y de la superficie de
contacto del instrumento con la superficie de tratamiento aumenta las irregularidades de la
deformacion plastica con consecuencia el nivel de las tensiones remanentes y la

profundidad de su difusién (Korotsiche, 1989)

Segun Alfonso, 2002, una de las clasificaciones mas aceptadas de las tensiones
residuales es la de Davidienkov, acorde a la cual existen tres géneros de tensiones que se

diferencian entre si por el volumen donde se equilibran:

1. Tensiones de primer género (macroscoépicas, zonales o tecnoldgicas): Se equilibran en
el volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones estan orientadas en correspondencia con la
forma del articulo. En presencia de ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en muchos casos

provoca deformaciones (alabeos y distorsiones) del articulo. Ademas, pueden ser
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perjudiciales (las de traccién) o beneficiosas (generalmente las de compresién), (Lajtin,
1985; Pero-Sanz, 2000)

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

3. Tensiones de tercer género (deformaciones estaticas de la red cristalina): Se equilibran
en los limites de pequefos grupos de atomos. En los metales deformados ellas se
equilibran en los grupos de atomos que se encuentran cercanos a la frontera de los
granos, a los planos de deslizamiento. Las deformaciones pueden estar relacionadas con
la presencia de dislocaciones. El desplazamiento de los atomos de las posiciones ideales
puede surgir también en los cristales de las soluciones soélidas debido a la diferencia entre
las dimensiones de los atomos y a la interrelacion quimica entre los atomos del mismo
género y de géneros diferentes, que componen la solucién, son llamadas también
submicroscopicas, (Lajtin, 1971; Pero- sanz, 2000; Alfonso, 1995; Alfonso, 2002).

El trabajo en frio (Moreno, 2005 y la compafia Arde-Pdrtland) aumenta la cantidad de
tensidn necesaria para el deslizamiento. Este hecho se puede relacionar con la teoria de la
dislocacién, ya que la red cristalina deformada del metal impide el movimiento de las
dislocaciones y la dislocacion bloqueada solamente puede desplazarse si se incrementa la
tensién. De esta forma, un metal endurecido por deformacion se puede someter a

tensiones mayores que el mismo metal recocido antes de que ocurra la deformacion.

Esto es fundamental en la consolidacion de los metales, tanto en los metales puros como
en sus aleaciones. En el ultimo caso, el efecto del trabajo en frio, superpuesto al efecto de
endurecimiento de la fase sodlida (Lajtin, 1973) da lugar a la obtencién de un metal mas
resistente que el que se podria producir por cualquiera de otros tratamientos, solos hay
que tener en cuenta lo siguiente: en la actualidad no se suministran comercialmente aceros

laminados a temperaturas inferiores a 0 °C.

Segun (Key to Steel. 2002), la fatiga superficial se relaciona fundamentalmente con
estados tensionales del tipo plano. Es decir, aquellos donde no existen tensiones normales

a la superficie de la pieza. Los valores de tensiones en la red cristalina se veran
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influenciados por la magnitud de las cargas aplicadas al material y la velocidad de
aplicacion de dichas cargas, entre otros factores que someten el enrejado cristalino a
esfuerzos de traccion y compresion (las cuales actuaran en el mismo sentido o en sentido
contrario a las provocadas por los desplazamientos de los cristales) y cuyos atomos
constituyen barreras u obstaculos al movimiento de las dislocaciones (Callister, 1999;
Pero-Sanz, 2000).

Segun (Alfonso, 1995; Martynenko, 2002), el control de las tensiones de primer género
tiene una gran importancia practica, ya que permite elevar considerablemente la seguridad

de las instalaciones, maquinas y mecanismos durante su explotacion.

Los autores, (Boyle y Spence, 1989), plantean que al examinar la deformacion plastica y el
endurecimiento por deformacién en frio se puede observar que a cada valor de tension, le
corresponde una determinada deformacion. Sin embargo, en realidad cualquier material
bajo la accién de una tension constante puede, en determinadas condiciones, deformarse

progresivamente con el tiempo. Este fendmeno recibe el nombre de fluencia.

Es conocido que durante la operacion de rodilado se genera un estado tensional
volumétrico de compresion no uniforme, dado por la fuerza compresiva constante y por las
reacciones de oposicion del material ante la misma, en las otras dos direcciones,
(Martynenko, 2002)

Segun Pero- Sanz, 1992, en la teoria de la plasticidad se abordan los métodos de calculo
de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado. Es necesario, como lo es también
para la teoria de la elasticidad, establecer ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y

determinar las relaciones experimentales entre la tension y la deformacion.

La relacién general entre la tensién y la deformacion debe contener:
e Las relaciones elasticas de tension-deformacion.
e La condicion de tensién para la cual comienza el flujo plastico.

e Las relaciones plasticas de tension-deformacion o el incremento de las mismas.

Para elevar la efectividad de los procesos tecnoldgicos de la deformacion plastica
superficial hace falta tener un modelo del estado tension deformacion que se forma en el

resultado de la elaboracion.
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Para conocer las peculiaridades de la deformacién plastica del material es necesario
analizar su comportamiento de desplazamiento contra la fuerza aplicada al mismo, el cual
se muestra en la figura.1.1. En su articulo Mazein, 2001 plantea, que las tensiones
residuales y las deformaciones que aparecen en el proceso de elaboracién, determinan en

gran nivel la exactitud de las piezas y la calidad de su capa superficial.

Fuerza &

FuerzaMax. f—-----

Zona Plastica

Fuerza de
Fluencia

Fona
Elastica —

|
Desplazamiento

Figura.1.1. Muestra del grafico de deformacién plastica.

Las curvas tienen una primera parte lineal llamada zona elastica, en donde la probeta se
comporta como un resorte, si se retira la carga en esa zona, la probeta regresa a su

longitud inicial.

Cuando la curva se desvia de la recta inicial, el material alcanza el punto de fluencia,
desde aqui el material comienza a adquirir una deformacién permanente. A partir de este
punto, si se retira la carga la probeta quedaria mas larga que al principio y se define que ha
comenzado la zona plastica del ensayo de traccion. El valor limite entre la zona elastica y

la zona plastica es el punto de fluencia.

Tanto Pero-Sanz, 1992, como Diaz, 2002, coinciden en plantear que en materiales
estables poco sensibles a la velocidad de deformaciéon, como el acero, la curva real de
tensién (o) deformacion (&), conocida también como curva de fluencia, y que solo es valido
desde el comienzo en la zona de fluencia plastica o de estabilidad plastica hasta la carga
maxima a partir de la que se inicia la estriccion local. El modelo tedrico es el de Ludwick,

que se expresa como:

oc=Ke". . . . . . . . . . .(1.1)
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Donde:

o = Tension correspondiente a la carga aplicada (MPa)

¢ = Deformacion del material.

n = Coeficiente de acritud o de endurecimiento por deformacion en frio.
K = Constante de plasticidad.

La funcion anterior crece uniformemente, y cualquier incremento de tensién mayor que
cero (do >0) provoca un incremento positivo en la deformaciéon de>0; los materiales

estables, de importancia ingenieril desde el punto de vista de la conformacién, estan dentro

de este grupo de materiales.

Junto al modelo anterior han aparecido en la literatura técnica (Smith, 2001), para el
estudio de la relacion entre las tensiones y las deformaciones, otros modelos que permiten
caracterizar el comportamiento del material bajo determinadas condiciones tecnolégicas.
Sin lugar a dudas, el modelo representado en la ecuacion (1.1) se ajusta adecuadamente a

los propdsitos de la experimentacion de este trabajo.

Se ha determinado que en estos procesos de compresion directa surgen tensiones
residuales una vez finalizados los mismos. En Dieter, 1967 y Alvarez, 1995, se plantea que
las tensiones residuales internas constituyen el sistema de tensiones que puede existir en
un cuerpo cuando esta libre de la accion de fuerzas externas y se producen cuando un
cuerpo sufre una deformacidon plastica no uniforme, y el signo de la tension residual

producida por dicha deformacion sera opuesto al de la deformacion plastica que la produjo.

Hay varios procesos tecnologicos importantes, entre lo que se encuentra la deformacién
plastica superficial por Rodillo, que producen elevadas tensiones residuales de compresién
con un valor maximo en la superficie o en capas inmediatas debajo de ella y que
disminuyen con rapidez al aumentar la distancia desde la superficie, lograndose un
gradiente de tensiones brusco. Los granos superficiales y subsuperficiales, que fueron
alargados plasticamente, quedaran en un estado de compresion. Estas altas tensiones
permiten un aumento de la resistencia a la rotura por fatiga y también un aumento de la
resistencia al agrietamiento por corrosion (Pero- Sanz, 2000; Schejve, 2004; Alvarez,
1995).
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No se puede dejar de abordar, en un trabajo que trate sobre la deformacion plastica en
frio, el tema de las tensiones y las deformaciones por la importancia que este tiene y

porque ambas son parte del fundamento tedrico del proceso de deformacién que se

Eﬂaéiﬁqesis (Martynenko, 2002), plantea que desde que se formularon las bases teoricas de
la plasticidad hasta el presente, los estudios ingenieriles han estado preponderantemente
dirigidos hacia el analisis de la distribucién de tensiones y deformaciones en los materiales
bajo un tipo de deformacion, y en la prediccion del rango limite de esta deformacion en

relacion con la resistencia intrinseca del material.

En la figura 1.2. a), se muestra la representacion de una curva convencional de tension
contra deformacion de un material que se comporta de manera ductil, obtenida en el
ensayo de traccion. Es sabido que el valor de la tensién es el cociente de la fuerza
aplicada a la probeta sobre el area inicial de la misma, por lo cual a partir de una
deformacion determinada el valor de tensién necesario para seguir deformando la probeta
disminuye pues la seccion transversal disminuye. Si se plantea en (o) el valor real de la
fuerza aplicada sobre el area instantanea, ocurre lo que aparece en la figura 1.2. b). Al
tratar de lograr deformaciones plasticas apreciables las deformaciones elasticas tienen
valores pequefios, comparados con aquellas, por lo que generalmente se desprecian y

esto visto graficamente en la curva equivale a eliminar la parte elastica inicial de la misma,

y se obtiene la figura 1.2. c) donde se muestra la curva plastica o de fluencia del material
(Mallo. 87).

kgt

(a) (b) (c)
Figura 1.2. Transformaciones de una curva de tensiéon-deformacion convencional (de fluencia del
material) obtenida en un proceso de traccion: a) curva convencional, b) curva de tensiones reales,
c) curva de tensiones reales una vez eliminada la parte elastica.
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La idea de caracterizar la plasticidad para operaciones de conformacion sobre la base del
ensayo de traccion es predominante desde hace tiempo; pero tal aproximacion esta siendo
considerada y sobre esa misma base, buscandose otras aproximaciones para caracterizar

el proceso de deformacioén plastica.

En (Mallo, 87) se plantea que el analisis exhaustivo del desarrollo de los procesos por
deformacioén plastica se esta intentando realizar mediante el seguimiento en cada instante
del continuo cambio en forma y posicion de la superficie de fluencia. Un estudio
aproximado de la transformacién de la superficie de fluencia se puede realizar mediante

los criterios del endurecimiento por deformacion en frio.

También se puede destacar que los modelos plasticos y elastoplasticos, a pesar de tomar
en cuenta el fendmeno de la rotura del material, no resuelven de forma general e integral el
fenomeno de modelacion del estado tensional-deformacional en un punto de un material
dado, porque desprecian, al igual que los modelos elasticos, la esencia de los fendmenos

fisicos reales.

Segun (Odintsov, 1987) los principales factores de fortalecimiento del proceso de
deformacion plastica superficial son la profundidad e intensidad de la deformacion de la
capa superficial y el sistema de tensiones resultantes. Teniendo en consideracion estos
indicadores de la calidad de la capa superficial, en el caso de usar rodillos para alcanzar la
deformacioén plastica superficial, la mayor influencia la tienen la fuerza de deformacion, la
magnitud maxima de las tensiones normales y tangenciales que actuan en el punto de
deformacion, y también la relacion de sus valores, que determinan la direccion de las

deformaciones y desplazamientos del metal en la zona de contacto.

Como resultado de la revision bibliografica se ha determinado que en estos procesos de
compresion directa surgen tensiones residuales una vez finalizados los mismos. En
(Dieter, 1967) se plantea que las tensiones residuales internas constituyen el sistema de
tensiones que puede existir en un cuerpo cuando esta libre de la accion de fuerzas
externas y se producen cuando un cuerpo sufre una deformacion plastica no uniforme, y el
signo de la tensién residual producida por dicha deformacién sera opuesto al de la

deformacion plastica que la produjo.
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Hay varios procesos de deformacion plastica superficial, entre los que se encuentra la
deformacion por rodillo, que producen elevadas tensiones residuales de compresion con
un valor maximo en la superficie o en capas inmediatas debajo de ella y que disminuyen
con rapidez al aumentar la distancia desde la superficie, lograndose un gradiente de
tensiones brusco. Los granos superficiales y subsuperficiales, que fueron alargados
plasticamente, quedaran en un estado de compresion. Estas altas tensiones permiten un
aumento de la resistencia a la rotura por fatiga y también un aumento de la resistencia al

agrietamiento por corrosion.

En la Figura 1.3, se puede apreciar un esquema del comportamiento de la distribucién de
las tensiones residuales compresivas y observar como los valores mas altos se encuentran
en las capas subsuperficiales, zona muy cercana a la superficie. Ademas, se muestran las

diferentes zonas de trabajo de este proceso.

Rodillo

Superficie Deformcda

Superficie Maguinada

f

Tensién Residual Compresiva

A drea de comienzo del rodilada
B drea de deformacicn plistica
© drea aplanada

I FProfundidad de penetracidn

E Deformacidn eldstica

Figura 1.3. Esquema de la accion de deformacioén por rodillo y la distribucion de la tension residual
compresiva.

1.8. Comportamiento de la capa superficial de las piezas durante la deformacion

superficial por rodilado exterior.

El incremento de las propiedades de explotacion de las piezas, como resultado de la
elaboracion por deformacion plastica superficial tiene lugar, en gran medida, por la
consolidacion del metal, por el surgimiento de tensiones residuales de compresion y la

formacion de una rugosidad superficial con perfil 6ptimo.
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En correspondencia con los nuevos conocimientos de la naturaleza de la fatiga de
los metales, estos defectos superficiales de la capa pueden, bajo la accién de las cargas
actuantes durante la explotacion de las piezas desarrollarse aun mas, por ello la capacidad
de trabajo de las piezas puede estar condicionada no solamente por el nivel de la capa
deformada consolidada y de las tensiones residuales compresivas, sino también del
grado de utilizacion de la capacidad plastica del metal. Sin embargo, el método de
su calculo en la teoria y en la practica de la deformacion plastica superficial no esta
suficientemente desarrollado y ello justifica la realizacion de investigaciones sobre su
influencia en la capa superficial después de la deformacién en la resistencia de las

piezas.

La regularidad del uso o empleo de la capacidad plastica se ha establecido por medio de
la determinacion experimental de los parametros del estado deformacional - tensional de
los planos principales (planos de avance) de los focos de deformacion y el calculo de los
programas de cargado de la capa superficial en las coordenadas: grado de deformacién
del desplazamiento y el indice del estado tensional. El estado tensional fue determinado
segun la teoria de Ila cinematica de la deformacion de los metales. EI grado de
deformacion de desplazamiento fue determinado con el auxilio del método de las redes

coordenadas.

El modelo descrito da una explicacidn cientifica sobre lo conocido de la practica de
rodilado, en correspondencia con lo cual las superficies destruidas durante la elaboracién
en regimenes no deseables se encuentran en los vértices de las ondas. La magnitud del
surgimiento de grietas depende de la intensidad del curso plastico secundario, los cuales a
su vez dependen del régimen de fuerza del rodilado, del avance y de la forma del perfil del

rodillo.

Es posible, bajo el establecimiento de su vinculacion cualitativa en el régimen de rodilado
garantizar tecnoldogicamente el estado de la capa superficial segun el parametro de
plasticidad. El cambio del diametro o de la fuerza de rodilado, lo cual es habitual en la
practica de la deformacion plastica superficial como factor tecnoldgico basico, no es
complicado. En este caso es necesario segun los valores del diametro, avance del rodillo,

radio de la pieza y el diametro del rodillo y de la pieza en bruto determinar por las
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dependencias conocidas para el calculo del area de contacto y multiplicarla por la presion
media en el area de contacto, lo cual para las aplicaciones ingenieriles se puede tomar

como igual a la dureza del material a elaborar.

El cuadro del estado deformacional-tensional de la capa del metal se representa en la
figura 1.4. El estado tensional fue determinado segun la teoria de la cinematica de la
deformaciéon de los metales. El grado de deformacién de desplazamiento fue determinado
con el auxilio del método de las redes coordenadas. Segun los criterios de (Smelianki,
Blumenstein, 2001).

De esta manera para el calculo de las tensiones, hace falta determinar las deformaciones
de la superficie en la zona de contacto, o que es lo mismo, la cinematica de los puntos de
la zona de deformacién. Como trayectoria de los movimientos de los puntos de la
superficie al elaborar se toma la familia de las cicloides, suponiendo que el punto inferior
del rodillo de deformar en su corte dado perpendicularmente al eje, en el momento dado se
desplaza sin deslizamiento. Una cicloide es una curva que describe un punto perteneciente
a una rueda que gira sin deslizarse. Con mas precision se puede decir que es el lugar
geomeétrico generado por el punto de una llanta o circunferencia rodando sobre una linea

recta.

Teniendo en cuenta la interrelacion entre las tensiones y las deformaciones que se
determinan, se puede determinar la distribucién de las tensiones por la superficie de

contacto en la superficie frontal del rodillo.

I ]
<
|

N

Figura. 1.4 Seccion esquematica del estado de deformacion de la capa con avance de la
herramienta.
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Como se aprecia en la figura anterior, se distinguen tres zonas caracteristicas (una
delante del rodillo sin deformacién aun, la que esta directamente en contacto con el
elemento deformante, y una posterior fuera del contacto, en el limite de los cuales se
cambia el aspecto del estado deformacional. El valor de la velocidad del grado de
deformacién del desplazamiento es mayor en la cuspide de la onda deformacional, y
segun se acerca al punto mas bajo del rodillo se disminuye, o sea, que bajo el rodillo la
magnitud es insignificante. El valor maximo del estado tensional surge un poco delante

del punto (parte mas baja del rodillo) en sentido o direccién del avance.

El valor mayor del parametro tiene lugar cercano a la cuspide de las ondas. En la
profundidad de la capa superficial tiene lugar un caracter analogo de la distribucion de los
parametros del estado tensional-deformacional, aunque su valor se disminuye

progresivamente en la profundidad de los (FD).

El estudio de dichos fendmenos permitid establecer que la capa superficial del metal se
forma como resultado de la trayectoria de la deformacion plastica del metal, teniendo
esto lugar en condiciones de deformaciones de signo variable y bajo el surgimiento de
diferentes cargas internas inducidas no simétricas de caracter ciclico. Por ello, los
parametros del estado fisico-mecanico de la capa superficial, en particular la plasticidad,

deben determinarse considerando este estado complejo de las cargas actuantes.
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1.9. Conclusiones del Capitulo 1

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas y examinadas permite plantear las

siguientes conclusiones:

< La bibliografia consultada, aporta informacion sobre principio de la Deformacion Plastica
Superficial por rodillo ademas de las propiedades fisicas, mecanicas y funcionales del
acero AISI 1045, pero son escasas las referencias a modelos tedricos o experimentales, y
en ninguno de ellos nos revelan las regularidades del comportamiento de las capas

mediante la Deformacion Plastica Superficial generadas por un rodillo.

2 El proceso conocido como Deformacién Plastica Superficial por rodillo simple esta
establecido como un proceso de tratamiento mecanico por deformacién plastica superficial,
resultando una variante tecnoldgica apropiada para proporcionar mayor resistencia al
desgaste, mayor resistencia a la corrosién, mayor resistencia a la fatiga y una mayor
durabilidad.

< El analisis bibliografico nos permitio determinar la clasificacion de las operaciones
elementales de deformacion plastica superficial, asi como los fundamentos de las
tensiones y las deformaciones (Ley de Hooke) y el comportamiento de la capa superficial

de las piezas durante la deformacion superficial por rodilado exterior.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos
2.1. Introduccién

El segundo capitulo desarrolla los conceptos fundamentales relacionados con la fuente de
energia utilizada en la deformacion plastica superficial del acero AISI 1045, la justificacion

de su empleo y las variables que le caracterizan con sus niveles.

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

de deformacion en frio.

Se describe ademas, el analisis de regresion para determinar la influencia de la
deformacién plastica superficial por rodillo de piezas simétricas rotativas fabricadas de
acero AISI 1045.

Finalmente, se desarrollan los procedimientos tecnoldgicos para el endurecimiento por
rodadura del acero AlISI 1045 de piezas de equipos y maquinarias que emplean este tipo

de acero.
En este capitulo se plantea como objetivo

1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y

condiciones experimentales para la solucién del problema.
2.2. Generalidades

Del capitulo anterior se desprende la necesidad de formular e introducir el procedimiento
de la medicidn de la dureza en tres partes diferentes de la probeta, en la superficie
redilada, en la superficie que se esta rodilando y en la superficie sin rodilar (en dicha
superficie se procede a la medicion en una sola probeta, debido a que el valor de la
dureza sera la misma en esta superficie para las restantes) con vista a lograr resultados

confiables que estén avalados cientificamente.

Como todo tratamiento por deformacién plastica en frio se parte de tres elementos

primordiales: la herramienta, la maquina herramienta y el material a emplear. Se
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establecen, a partir de un estudio y caracterizacion de las experiencias y tendencias

actuales nacionales e internacionales, las acciones inmediatas a acometer.

Con todos los datos obtenidos de los controles realizados antes y después del deformado
se lleva a cabo la investigacion experimental, cuyo procesamiento estadistico se realiza

con ayuda del software Excel 2000 y Statgraphics Plus 5.1.

Los resultados son discutidos y se obtiene adecuadamente el modelo empirico-
matematico que permite la determinacién de la dureza de la capa y los modelos que
describen el comportamiento, en la superficie rodilada, en la superficie sin rodilar y en la
superficie que se esta rodilando bajo el efecto de los parametros de la deformacion

plastica superficial por rodillos.

Complementando el procedimiento propuesto, se realiza la valoracion econémica donde
se efectuaron los calculos estimados de los costos de fabricaciéon de la herramienta de
deformar y de la pieza deformada. Ademas de la presentacion del procedimiento, en este
capitulo esta implicito el comienzo de la aplicacién del mismo en el experimento, y se

valida a partir de los resultados posteriores y de la obtencion de modelos matematicos.
2.3. Maquinas y Equipos empleados en la experimentacion

La eficacia de la estructura de la produccidén es una consecuencia que depende de cuan
correcta haya sido en su elaboracion la solucion de las cuestiones vinculadas con el nivel
de aprovechamiento del equipo tecnoldgico, con el ciclo prolongado de produccion y con la

organizacion de un trabajo ritmico.
2.3.1. Caracterizacién del torno 16D20

Los trabajos de torneado y la experimentacién se realizaron en el torno 16D20, en el
mismo se pueden efectuar todas las operaciones en cuerpos de revolucion, presenta las
mejores cualidades del sistema de mando, en el cual esta centralizado todas las
operaciones de trabajo y auxiliares.

» Caracteristicas principales del torno

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

2.3.2. Equipo para la medicion de dureza

Para determinar la dureza de cada probeta en las tres partes diferentes se tomaron
muestras de cada una de ellas, se pulen debidamente con lija de 400 granos de particulas
abrasivas por mm? para evitar que alguna suciedad u o6xido provocara errores en los
resultados. Las mediciones de la dureza se realizaron por el método Rocwell (HRC), y sé
efectuaron al menos tres mediciones para cada probeta en las tres partes diferentes y en

diferentes lugares. Para realizar este ensayo se utilizé un durémetro Vickers.
2.4. Elaboracion mecanica de las probetas para la deformacién

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron con una segueta
mecanica para corte de metales, garantizando un constante y severo régimen de
enfriamiento evitando que el calentamiento producido por la friccion durante el proceso de

corte pudieran aparecer transformaciones en la estructura. Se realiz6 un tipo de probeta.
Corte de las probetas: L= 100 mm X 50 mm. Norma ASTM E 92
2.41. Tiempo de maquinado en el corte con segueta mecanica

Por cada probeta se emplearon 2 minutos debido a que son 27 probetas, se consumieron

54 minutos.

Todas las probetas se someten al régimen de maquinado por lo que se asume la
posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el fendmeno de
la acritud aunque en poca escala, por lo que se requieren condiciones intensas de

evacuacion del calor.

Para garantizar el buen acabado superficial obtenido y previo al tratamiento, la probeta se

cilindré exteriormente entre plato y punto, con los siguientes datos de corte:

n =250 rev/min, S = 0, 2 mm/rev.
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En el torneado se empled una cuchilla de 45° con sujecion mecanica Sandvik, codigo del
vastago PSSN R 25 25 M 12, con una plaquita SNMG 12 04 08-PM de calidad 4 025
(SANDVIK Coromant KoroKey, 1996).

2.4.2. Maquinado de la probeta
e Frecuencia de rotacion del husillo

Se denomina frecuencia de rotacion al numero de vueltas que realiza el husillo de la

maquina para ejecutar el proceso de maquinado.
n = 250 rev/min segun Fernandez, T. 2007
2.4.3. Velocidad de corte

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

S =0, 2 mm/rev.

”'D‘: Cmimin. .. @2

Donde:
Vc = Velocidad de corte.

1000 = Factor de conversion de metro a milimetro.
2.4.4. Profundidad de corte

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

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

t = DT_d;mm. . . ) . ) . . . (2.2)
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Donde:
t = Profundidad de corte.
D = Diametro de la pieza antes de la elaboracién; mm.

d = Diametro de la pieza después de la elaboracion; mm.
2.4.5. Potencia consumida para el corte

Es la potencia necesaria que requiere o necesita la maquina herramienta para vencer las

fuerzas que se oponen en las operaciones a realizar.

_ Pz-Ve,

Nc : . (2.3)
6120

Donde:

Nc = Potencia consumida.

Pz=Cfz-t** e - Kfz ; kgf. ) ) ) ) ) ) .(2.4)

Donde:

Pz = Fuerza de corte.
Cfz = Factor que depende de las propiedades mecanicas del metal que se elabora.

xyzy yfz exponente del gradodety S.

Kfz es el coeficiente de correccion.

2.4.6. Tiempo de maquinado

Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por
tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm = i.z‘; min. . . . : . ) . . (2.5)

n.s

Donde:

Tm = Tiempo de maquinado; mm.

L = Longitud a maquinar; mm.

i = Numeros de pasadas.

n = Numeros de revoluciones; rev/min.

s = Avance; mm/rev
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2.5. Seleccion del elemento deformante (rodillo)

El elemento deformante (rodillo) (Cogsdill Tools. 2005, Elliot Tools. 2004, Bright
Burnishing. 2005, Odintov, L.G. 1987), es fabricado de acero rapido (HSS), aceros aleados
con cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado (metal duro), muy pulido. Debe
poseer una alta dureza, entre 58 y 65 HRC y una alta resistencia al desgaste.

La forma del perfil de trabajo del rodillo influye marcadamente en los resultados obtenidos
en el proceso de elaboracion de la superficie (Odintov, L.G. 1987). El perfil del rodillo

empleado se puede observar en la Figura 2.1.

Rodillo

il

Figura 2.1. Forma del perfil de trabajo del rodillo.

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

capa superficial de la pieza, entonces el radio del perfil del rodillo se debe aumentar.

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

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

esfuerzos relativamente pequefos.

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

ejercida sobre la pieza y absorbida por la ranura (5), que presenta el dispositivo.
2.6. Regimenes para la deformacién plastica superficial por rodillo

La magnitud del endurecimiento por deformacién en frio y el nivel de las tensiones
remanentes en la capa superficial dependen de la fuerza (D), del numero de revoluciones
(A), del avance (B), de la geometria de la herramienta y la pieza, las propiedades iniciales
del material en tratamiento (C). Los parametros del proceso de la deformacion plastica

superficial deben corresponderse con la siguiente condicidén (Korotcishe. 1989)
opr < oB

Donde:
oB — Limite de resistencia del material antes del endurecimiento; MPa.

opr —Tensiones creadas en la zona de contacto de la pieza con la herramienta de

deformar, MPa.

Dicha fuerza de compresion actua sobre toda la zona de contacto de forma distribuida y
uniformemente a lo largo del sector. En la figura 2.2 se observa la ubicacion de los radios

de la pieza y el rodillo para la deformacion plastica superficial.

Durante el trabajo con rodillos:

opr:a3/Pp2E. . . . . . . . . .o (2.6)
R2

11 1)

774_7

2R R,
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Donde:
Pp = Esfuerzo en el rodillo; N.
R> = Radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; mm.

R1; R3 = Radios de la seccion de trabajo del rodillo, mm.

E = Mddulo de elasticidad de la pieza; MPa
Rodillo
A B
. I I c
Pleza
=)

f\
R4

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

Variando el esfuerzo sobre la herramienta de deformar, se puede de forma dirigida
cambiar la magnitud y el caracter de la distribucioén de las tensiones creadas en la zona de
contacto y de este modo influir sobre el efecto de endurecimiento, el nivel y el caracter de

distribucidn de las tensiones remanentes y determinarlo por la siguiente ecuacion.

d 2

Donde:

Pp = Fuerza ejercida por el rodillo sobre el material; N.

oT =Maxima tensién del material a la traccidén; N/mm?.

d,, = Diametro del eje (probeta); mm.

12.5 = Coeficiente para la deformacion plastica superficial con rodillos.

100 = Coeficiente que realiza la transformacién de mm a m.

El esfuerzo de deformacion Pp esta formado por tres componentes: axial (Px), radial (Py) y

tangencial (Pz); Px, Pz, por su magnitud mucho menor que Py, por eso P ~ Py, para evitar
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el resbalamiento del rodillo, provocado por la fuerza Px, es conveniente situarlo bajo un

angulo B =4-10° hacia el eje de la pieza en tratamiento.

En dependencia del esfuerzo y de la resistencia del material, la profundidad del

endurecimiento ante el tratamiento por rodillo se determina por:

Donde:
h = Profundidad de la capa endurecida; mm.
P = Fuerza ejercida por la herramienta; N.

ol = Maxima tensiéon del material a la traccion; N/mm?

Con el aumento del coeficiente de la friccion externa y de la superficie de contacto del
rodillo con la superficie de tratamiento, aumentan las irregularidades de la deformacion
plastica y como consecuencia el nivel de las tensiones remanentes y la profundidad de su
difusion. Las tensiones surgen durante la compresién mutua de dos cuerpos en contacto,
bajo la accion de una fuerza externa, estando el material en un estado tensional
volumétrico, al no poderse deformar libremente en esta zona. Las tensiones de contacto
tienen un caracter puramente local y disminuyen consecuentemente a medida que se
alejan de la zona. El area real de tensiones maxima de contacto para la superficie de
cuerpos curvos cuando se encuentran en contacto se determina a partir de la formula de
Hertz, siempre que el estado tensional sea volumétrico. La expresion para determinar la

magnitud del area de la deformacion con rodillos segun Alvarez, G, 1989 es:

2
omix= 02450 3|FnE | —+ i Lo L) (210
P Rl R2 R3 R4
Donde:
omax = Tensiones maximas en el area de contacto; MPa.
Fn = Fuerza sobre la zona de contacto; N.
R1234 = Radios de curvatura del rodillo y la pieza respectivamente; mm
- , . R .R
Np = Coeficiente de seguridad de pandeo que depende de la relacion: ﬁ
2 + 1
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Teniendo en cuenta el caracter de la deformacion, las caracteristicas operacionales, las
condiciones de carga establecidas como fundamento y el criterio de (Stiopin. 1979), se
valora el comportamiento de las tensiones locales, las cuales aperecen en los lugares de
transmision de la presion de un cuerpo a otro, formandose un area de contacto circular,
que se considera el area reducida para las deformaciones por fluencia y el procedimiento
matematico para relacionar los esfuerzos y las deformaciones considerando el radio para

la mayor carga de trabajo.

=215 E(M). N X ED)
E\d +d,

Donde:

r = radio del area del contacto circular; mm?.

P = Fuerza o carga de trabajo; N.

E = Modulo de elasticidad de la pieza; MPa.

dq 234 = Didametro de la pieza y del rodillo respectivamente; mm.

En el caso que se analiza para una relacién tensién-deformacion se resume que, durante
el proceso de deformacion plastica, el material sometido a este proceso, se logra el
compactamiento de sus granos por el aplastamiento de los mismos lo que permite
incrementar su dureza por acritud. Las tensiones de aplastamiento se consideran
uniformemente distribuida sobre el area de aplastamiento y por lo tanto, la condicion de

resistencia al aplastamiento puede determinarse por la formula @ 2.7:

(2.12)

Dinax aplast

Donde:

o = Tensidn maxima de aplastamiento; MPa.

max aplast
- L A
a = Coeficiente que depende de la relacion 2

P = Fuerza o carga de trabajo; N.
E = Mddulo de elasticidad de la pieza; MPa.

d1 234 = Diametro de la pieza y del rodillo respectivamente; mm.
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Para el caso de la deformacién que se analiza, los materiales son de diferentes dureza, las
superficies de estos cuerpos en contactos se analizan como un cilindro de R, y un rodillo
de R4, la relacion depende de los radios de curvatura principales de los cuerpos en
contacto, denotandose como curvatura principal, las curvaturas maxima y minima, situada

en dos planos mutuamente perpendiculares, que pasan por el centro de la curvatura.
2.7. Metodologia que se aplica para la investigacion experimental
o Propuesta del modelo del disefio experimental

Para la confirmacién de la hipotesis cientifica se escogiéo un disefio de experimento
factorial completo (Gutierrez, F. y R. De la Vara, 2003), con dos variables y tres niveles.
Este método de planificacion estadistica de la investigacion, establece el numero de

ensayos (N) a realizar.

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

e Presion ejercida por la herramienta deformante.

e Numero de revolucién del husillo.

e Avance.

e Dureza final en las tres capas.
2.7.1. Fuerza ejercida por la herramienta deformante (D)

Variable cuantitativa, directamente proporcional a las variables (A) y (B). Es una influencia
a considerar en el endurecimiento superficial de la pieza y en consecuencia sobre el efecto
de endurecimiento que se produzca. Es una magnitud que se relaciona con las
propiedades mecanicas a obtener en la pieza para el incremento de la resistencia al
desgaste y la fatiga, esta vinculada, en primer lugar con el numero de revoluciones del

husillo (n) y en segundo lugar con el avance de la herramienta. Se aplicaran cargas de
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500, 1 500 y 2 500 N. Las cargas se establecen en correspondencia con la dureza a

obtener.
2.7.2. Numero de revoluciones del husillo (A):

Es una variable cuantitativa, s€ empleara en el rango desde 27 hasta 110 rev/min
(obteniéndose un nuevo resultado en cada cambio), lo que permitira variar las propiedades
mecanicas por giros. Teniendo en cuenta cada numero de revoluciones del husillo, se

podra conocer el valor total de la deformacion obtenida.

La seleccion del numero de revolucidn nos permite evaluar el comportamiento de la pieza
en todos sus puntos, ya que cualquier punto hace por minuto el mismo numero de
revoluciones, con este parametro se logra que la dureza a obtener sea homogénea en

toda longitud y diametro.
2.7.3. Avance de la herramienta (B)

Variable que define el comportamiento de la capa deformada, esta relacionado con los
valores de dureza, a mayor avance mayor dureza en la capa deformada, pero menos

profundidad en la misma.

El avance esta limitado por las fuerzas que actuan durante el proceso de elaboracion de la

pieza, las cuales pueden conducir a la rotura de la herramienta.
2.7.4. Dureza Superficial (C)

Variable cuantitativa, define el comportamiento del proceso, es la que se medira al concluir

la Deformacion Plastica Superficial.

Actualmente se admite que la dureza es uno de los parametros mas importante de los
materiales. Se acepta también que este parametro es el mas importante en cuanto a la

influencia en la resistencia al desgaste.

Como se ha dicho, el endurecimiento por deformacion esta relacionado con el incremento
de la tension requerida para producir deslizamiento debido a una deformacion plastica

anterior. En este proceso se aumenta la aptitud para la deformacion plastica.
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La eleccion de cada uno de los niveles esta determinada por el mayor o menor grado de
endurecimiento que se quiere lograr en el material, o lo que es lo mismo, por la mayor o

menor homogeneidad en la estructura.

Tabla 2.1. Parametros de entrada del experimento.

Niveles
Parametros Simbolo Minimo Medio Méaximo
Fuerza (N) P 500 1500 2500
Num de Rev (rev/min) n 27 54 110
Avance (mm/rev) S 0.075 0.125 0.25
Duerza (HRB) H HRB HRB HRB
Diametro de rodillo (mm) 50

El numero de experimento cuando intervienen k factores con tres niveles cada uno (-1,A y

+1), se determina con un arreglo de la funcién exponencial: N = 3*

Donde:

N = Numero de experimentos.

K = Numero de factores.

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que k =2 luego, el numero
de experimento seria: N = 32 = 9 experimentos.

La matriz de planificacién de experimentos se expone en la tabla. 2.2
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Tabla 2.4 Matriz de planificacion del experimento.

Niveles Respuestas Salidas
A (rev/min) D(N) |B (mm/rev)

Nivel superior (+1) 27 2 500 0,25

Nivel medio (A) 54 1 500 0,125 H (HRB)

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo HRB (C4) | HRB (C;) |HRB (Cs)
1a 27 500 0,075 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
1b 27 500 0,075 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
1c 27 500 0,075 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
2a 27 1500 0,075 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
2b 27 1500 0,075 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
2c 27 1500 0,075 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
3a 27 2500 0,075 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
3b 27 2500 0,075 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
3c 27 2500 0,075 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
4a 54 500 0,125 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
4b 54 500 0,125 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
4c 54 500 0,125 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
5a 54 1500 0,125 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
5b 54 1500 0,125 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
5c 54 1500 0,125 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
6a 54 2500 0,125 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
6b 54 2500 0,125 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
6C 54 2500 0,125 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
7a 110 500 0,25 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
7b 110 500 0,25 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
7C 110 500 0,25 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
8a 110 1500 0,25 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
8b 110 1500 0,25 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
8c 110 1500 0,25 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c
9a 110 2500 0,25 HRB 1a | HRB2a | HRB 3a
9b 110 2500 0,25 HRB 1b | HRB2b | HRB 3b
9c 110 2500 0,25 HRB 1c | HRB2c | HRB 3c

En total, para el desarrollo de los experimentos se utilizaran 27 probetas deformada por

[{peel)

rodadura (probetas marcadas todas del 1 al 9, seguido de la letra “@” para la primera

réplica, la letra “b” para la segunda, y la letra “c” para la tercera réplica).
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2.8. Conclusiones del capitulo 2

= Las ecuaciones desarrolladas definen el comportamiento del método de
deformacién plastica superficial por rodadura en funcién del caracter de la friccién de los
dos cuerpos en contacto y posibilitan la estimacion de la dureza en el acero AISI 1045

cuando es sometido a este proceso.

> Los parametros de deformacion (A, D, B) constituyen factores principales para el
trabajo de endurecimiento de metales, y ellos pueden ser considerados a partir de las
variables del proceso experimental: Numero de revoluciones del husillo, Fuerza y Avance
(cada una de ellas evaluadas en tres niveles), mediante la utilizacion de un disefio factorial
de planificacion de experimentos que ofrece la posibilidad de estimar la incidencia de

dichas variables en el comportamiento mecanico y funcional del acero AISI 1045.

=) El procedimiento tecnoldgico descrito anteriormente establece la secuencia
tecnologica para el endurecimiento mediante la deformacion plastica superficial con

rodillos, de piezas fabricadas de acero AISI 1045.
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Capitulo 3. Resultados experimentales y su discusiéon
3.1. Introduccioén

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

herramientas estan disefiadas para altas velocidades de corte y pocas pasadas.

El analisis de estos resultados permite evaluar el comportamiento del material AlISI 1045

bajo estas condiciones de operacion.

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

del acero AlISI 1045 en las referidas condiciones.

Finalmente, se realiza una evaluacidon del procedimiento tecnologico para el
endurecimiento mediante rodadura, de piezas simétricas rotativas fabricados de acero
AISI 1045.

En este capitulo se plantea como objetivo

1. La realizacién de la valoracion de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

La fuerza de compresion actua sobre toda la zona de contacto de forma distribuida y

uniformemente a lo largo del sector.
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3.2. Resultado de los regimenes para el maquinado de la probeta

Para hallar el valor de la velocidad de corte con la que trabaja la maquina se emplea la

férmula (2.1)

_ 3.14-50mm - 250rev/ min
1000

Vc

V¢ = 39,25 m/min

Esta Vc de corte permite realizar el proceso de arranque del metal, ademas evita el

calentamiento en la superficie y el endurecimiento de la misma por la acritud.

El resultado de la férmula (2.2) es la dimensidn de la capa de metal que arranca la cuchilla
de una pasada.

_ 50mm — 40mm
2

t

t=5mm

La potencia consumida por la maquina para el corte en la ecuacion (2.3) nos proporciona

como resultado:

_ Pz-39,25m/ min
6120

Nc

Nc = 3.0 kW

La potencia de corte calculada nos permite realizar el proceso ya que la maxima potencia

gue consume la maquina es de 7,5 kW.
La ecuacion (2.4) nos facilita el resultado de la fuerza de corte empleada por la maquina.
Pz = 475,41 kgf

El tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo reflejado en la ecuacion (2.6)

nos muestra como resultado:

100
m=——.1
250-0.2
Tm =2 min
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Debido a que se utilizaron 27 probetas para la realizacién del experimento el tiempo de

maquinado total fue de 54 min.
3.3. Resultado de los regimenes para la deformacién plastica superficial por rodillos.

La resistencia de las piezas de las maquinas no soélo depende del grado de

endurecimiento, sino de la presencia en la superficie de la pieza de tensiones residuales.
Se determina la fuerza de compresion que actuara sobre la zona de contacto, por lo que la
magnitud del endurecimiento por deformacién en frio dependera del esfuerzo Pp segun la

ecuacion (2.6).

PpE
3 /
r=a

op R

Ajustandose a la férmula (2.6), se determina el coeficiente a, teniendo en cuenta la formula
(2.7).

1

q=—_2:19.68mm
1 1 1
— 7_’_7
2(25mm mej
a=0,16

Calculado el valor de a, se determina la tensidbn de compresién de acuerdo con la

ecuacion (2.6).

50.98kgf -2.14- IOSkgf/mm2
19.68mm*

opr = 0.253\/

opr = 33.05 Kgf/mm?
En la férmula (2.8) se determina la presion con que se deformara el material, por lo que se

tiene que:

2
Pp=125- 68,6kgf/mm2(mj

100
Pp = 87.49 Kgf/mm?
Este valor establece la presion necesaria para el comienzo de la deformacién del material,

el comportamiento de la fuerza, teniendo en cuenta los radios de la pieza y del rodillo en la
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zona de contacto el material fluira deformandose ya que excede el limite maximo de

fluencia.

Al analizar la profundidad de la capa endurecida por la ecuacion (2.9) se tuvo en cuenta

las diferentes fuerzas a la que fue sometido el material.

Para fuerza de 500 N Para fuerza de 1 500 N Para fuerza de 2 500 N
e 50.98kgf e 152.9kgf e 254 9kgf
2-68.6kgf /| mm® 2-68.6kgf | mm® 2-68.6kgf | mm®

h=0.609 mm h=1,055 mm h =1,362 mm

Al establecer los valores de la profundidad de la capa endurecida se demuestra que en la

medida que se aumenta la fuerza se incrementa la profundidad de la capa endurecida.

Las tensiones maxima a la que se somete el material se calcula por la expresion (2.10) y

los resultados es como sigue.

2

omax = 0,245-7.64mm.; Fn(N)-(2.14-104kg‘/mm2)2( Lt .1 j
25mm  19.68mm 2mm 19.85mm

Para Fn =500 N Para Fn = 1500 N Para Fn = 2500 N

o méx = 48 .98kgf/mm? o méx = 84.84 Kgf/mm? oméx = 109.52 Kgf/mm?

Esto representa el area real de tensiones maxima de contacto para la superficie de
cuerpos curvos cuando se encuentran en contacto, el resultado de las tensiones maxima
(omax ), nos dara la medida del comportamiento de las tensiones locales, las cuales son

la componente de la deformacion plastica en la que se encuentra el material.

El area de contacto circular, que se considera el area reducida para las deformaciones por

fluencia y el procedimiento por la ecuacién (2.11).

r= 2,15.\/ 50.98Kgf ( 50mm -39.36mm j

2.14-10* Kgf / mm* \ 50mm +39.36mm
P= 500N P =1500 N P =2500 N
r =4.5 - 10*mm r =9.7-10*mm r=12.6-10* mm
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Este resultado nos permite evaluar la formacion del area de contacto circular, que se
considera el area reducida para las deformaciones por fluencia ademas relaciona los

esfuerzos y las deformaciones considerando el radio para la mayor carga de trabajo.

Al determinar las tensiones de aplastamiento considerada uniformemente distribuida sobre
el area de aplastamiento y por la condicién de resistencia al aplastamiento por la férmula

(2.12) el resultado seria:

améxaplast -
Para Fn =500 N Para Fn = 1500 N Para Fn = 2500 N
O it = 15.33 Kgf/mm? O e = 26.58 Kgf/mm? O it = 34.96 Kgfimm?

Este es el esfuerzo maximo que determina las tensiones maximas necesarias para lograr

el aplastamiento de los granos durante la deformacion Plastica Superficial.
3.4. Método estadistico de planificacion del experimento
+ Ensayo de dureza

Se modelé 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 diversas propiedades mecanicas y funcionales de muestras de
acero AISI 1045. Dicho andlisis se realizé atendiendo a los principios enunciados en el
epigrafe 2.5 del capitulo Il. Las variables independientes fueron fuerza “D” y avance “B”,

las cuales estan relacionadas con los valores de dureza.

Las propiedades mecanicas y funcionales cuyo comportamiento se describe en los
modelos que se desarrollan y éstas son: macrodureza y capacidad de endurecimiento

(propiedades mecanicas).

Los resultados de los 81 ensayos de dureza realizados en las probetas se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 3.1. Comportamiento de las variables del proceso.

Niveles Respuestas Salidas
A (rev/imin) | D (N) | B (mm/rev)

Nivel superior (+1) 27 2 500 0,25

Nivel medio (A) 54 1 500 0,125 H (HRB)

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo HRB (C4)| HRB (C,) [HRB (Cs)
1a 27 500 0,075 22 409 525
1b 27 500 0,075 22 411 524
1c 27 500 0,075 22 409 525
2a 27 1500 0,075 22 418 551
2b 27 1500 0,075 22 418 550
2c 27 1500 0,075 22 418 550
3a 27 2500 0,075 22 447 560
3b 27 2500 0,075 22 447 561
3c 27 2500 0,075 22 449 560
4a 54 500 0,125 22 453 567
4b 54 500 0,125 22 450 566
4c 54 500 0,125 22 451 566
5a 54 1500 0,125 22 456 571
5b 54 1500 0,125 22 457 571
5c 54 1500 0,125 22 457 572
6a 54 2500 0,125 22 463 576
6b 54 2500 0,125 22 462 576
6C 54 2500 0,125 22 463 577
7a 110 500 0,25 22 467 580
7b 110 500 0,25 22 468 581
7C 110 500 0,25 22 468 579
8a 110 1500 0,25 22 470 582
8b 110 1500 0,25 22 473 581
8c 110 1500 0,25 22 471 583
9a 110 2500 0,25 22 483 589
9b 110 2500 0,25 22 482 589
9c 110 2500 0,25 22 483 590

En cada una de las probetas sometidas a la accion de la carga por rodadura, de acuerdo
con el disefio del experimento anteriormente descrito en el Capitulo Il, se consideran 3
mediciones: la primera en la superficie sin deformar C4, la segunda en la zona que se esta

deformando C, y la tercera en la superficie deformada Cs.
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3.4.1. Analisis factorial completo

Para optimizar procesos de fabricacion, condiciones de reaccién y métodos de analisis
entre otros, es necesario conocer qué variables influyen significativamente en el sistema y
como afectan. El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de

estrategias experimentales que son adecuadas para generar la informacién que se busca.

En la tabla 5 Anexo V, se reflejan los resultados del analisis factorial completo para las

variables involucradas en el proceso de experimentacion.

Esto confirma el criterio de que lo determinante en las variaciones de la dureza del acero
AISI 1045, son los factores n, Sy P.

3.4.1.1. Comportamiento de la dureza en relacion con la fuerza

2 Analisis del comportamiento de la dureza en relacion con la fuerza C;

Fuerza vs Dureza (C2)

—e—Fuerza —— Logaritmica (Fuerza) y =26,209Ln(x) + 389,3
R? = 0,9025

600
500

H
o
o

Dureza (HRB)
w
[=}
o

200
100
0
QO Q Q Q) O O O O O N \) Q N N
\) Q \) Q° O Q Q" O \) Q" (O \) Q Q
2 6,\6,1?;,13; °’\°’\°’f\f’ %6,@,15:,15:
Fuerza (N)

Grafica 3.1-a) Dependencia de la dureza (C,) con relacion a la fuerza.

A partir de las bases de datos del experimento fue posible obtener el comportamiento de
las medias y los residuos de las variables fuerza y dureza, en la tabla 6 del anexo V, se

reflejan los valores estimados para las medias de fuerza y dureza en (B).
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La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacién entre la Dureza y una variable independiente. La ecuacion del modelo

ajustado es:
Dureza= 401,744 + 0,0338 - Fuerza

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 89,5101% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 88,0115%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 8,6904. Este valor puede usarse para
construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion
Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 6,4716 es el valor medio
de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar
si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los

datos en el fichero.

Para decidir la simplificaciéon del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0001, perteneciendo a la Fuerza. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
Fuerza (P) en la capa superficial C,, es significativa para lograr el endurecimiento del
acero AISI 1045 mediante la Deformacién Plastica Superficial empleando un rodillo como

elemento deformante.
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2 Anadlisis del comportamiento de la dureza en relaciéon con la fuerza C;

Fuerza vs Dureza (C3)
y = 21,973Ln(x) + 514,2

—e—Fuerza ——Logaritmica (Fuerza) R? = 0,9504

600
580
560

540
520 ‘ﬂ

/

Dureza (HRB)

500 -
480
460 I 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 |

S

O P S P O P P S SO SS
PSSP S S
RO P NN S R PR

Fuerza (N)
Grafica 3.1-b) Dependencia de la dureza (C3) con relacién a la fuerza.
A partir de las bases de datos del experimento fue posible obtener el comportamiento de

las medias y los residuos de las variables fuerza y dureza, en la tabla 6 del anexo V, se

reflejan los valores estimados para las medias de fuerza y dureza en (B).

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacidon entre la Dureza y una variable independiente. La ecuacién del modelo

ajustado es:
Dureza= 528,229 + 0,0263332 - Fuerza

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 84,9013% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 82,7444%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 8,10235. Este valor puede usarse para
construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion

Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 5,69319 es el valor medio
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de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar
si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los

datos en el fichero.

Para decidir la simplificacion del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0004, perteneciendo a la Fuerza. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
Fuerza (P) en la capa superficial Cs, es significativa para lograr el endurecimiento del
acero AlSI 1045 mediante la Deformacion Plastica Superficial empleando un rodillo como

elemento deformante.
3.4.1.2. Comportamiento de la dureza en relacion con el avance

=) Analisis del comportamiento de la dureza (C;) en relacién con el avance

Avance vs Dureza (C2) y = 26,209Ln(x) + 389,

—e—Avance —— Logaritmica (Avance) R = 0,9025
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Grafica 3.2-a). Dependencia de la dureza (C;) con relacion al avance.

La gréafica 3.2-a) muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre la Dureza y una variable independiente. La ecuacién del

modelo ajustado es:

Dureza = 401,423 + 350,526 - Avance
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Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 77,0505% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 73,7721%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 12,5266. Este valor puede usarse para
construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion
Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 9,67226 es el valor medio
de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar
si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los

datos en el fichero.

Para decidir la simplificacion del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0019, perteneciendo al avance. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
avance (mm/rev) en la capa superficial deformada C,, es estadisticamente significativo
para lograr el endurecimiento del acero AISI 1045 mediante la Deformacion Plastica

Superficial empleando un rodillo como elemento deformante.
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= Anidlisis del comportamiento de la dureza (C;) en relacién con el avance

Dureza vs Avance (C3)

y=21,973Ln(x) + 514,

—e—Avance ——Logaritmica (Avance) R2 =0.9504
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Grafica 3.2-b). Dependencia de la dureza (C3) con relacién al avance.

La grafica 3.2-b) muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre la Dureza y una variable independiente. La ecuacién del

modelo ajustado es:
Dureza = 513,003 + 349,439 - Avance

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacién estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 84,9123% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 82,7569%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 8,09941. Este valor puede usarse
para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la
opcion Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 5,9790 es el valor
medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han

introducido los datos en el fichero.
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Para decidir la simplificacion del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0004, perteneciendo al avance. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
avance (mm/rev) en la capa superficial deformada Cs, es estadisticamente significativo
para lograr el endurecimiento del acero AISI 1045 mediante la Deformaciéon Plastica

Superficial empleando un rodillo como elemento deformante.

3.4.1.3. Comportamiento de la dureza en relacioén con la profundidad

=) Analisis del comportamiento la dureza (C,) en relaciéon con la profundidad

Dureza vs Profundidad (C2) y = 0,344Ln(x) + 0,52

—e—Dureza —— Logaritmica (Dureza ) R = 0,9418
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Grafica 3.3-a). Dependencia de la dureza (C,) con relacién a la profundidad.

La grafica 3.3-a) muestra las graficas de dependencia y los resultados del ajuste a un
modelo de regresion lineal multiple para describir la relacién entre la Dureza y una variable

independiente. La ecuacion del modelo ajustado es:
Dureza = 363,483 + 86,4166 - Profundidad

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.
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El estadistico R? indica que el modelo explica un 91,0983% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 89,8267%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 7,80158. Este valor puede usarse
para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la
opcion Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 5,73515 es el valor
medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlaciéon significativa basada en el orden en el que se han

introducido los datos en el fichero.

Para decidir la simplificacién del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0001, perteneciendo a la avance. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
Profundidad (mm) en la capa superficial deformada C,, es estadisticamente significativo
para lograr el aumento de la Dureza de las capas del acero AISI 1045 mediante la

Deformacion Plastica.
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= Anadlisis del comportamiento la dureza (Cs) en relacién con la profundidad

Dureza vs Profundidad (Cs)

y = 0,3449Ln(x) + 0,526
R?=0,0418
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Grafica 3.3-b). Dependencia de la dureza (C3) con relacion a la profundidad.

La grafica 3.3-b) muestra las graficas de dependencia y los resultados del ajuste a un
modelo de regresién lineal multiple para describir la relacion entre la Dureza y una variable

independiente. La ecuacion del modelo ajustado es:
Dureza = 493,111 + 72,4671 - Profundidad

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R? indica que el modelo explica un 90,1878% de la variabilidad en la Dureza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 88,786%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 6,53169. Este valor puede usarse
para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la
opcién Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 4,51094 es el valor

medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
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determinar si hay alguna correlaciéon significativa basada en el orden en el que se han

introducido los datos en el fichero.

Para decidir la simplificacion del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,00001, perteneciendo a la avance. Puesto que el valor
es inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un
nivel de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
Profundidad (mm) en la capa superficial deformada Cs;, es estadisticamente significativo
para lograr el aumento de la Dureza de las capas del acero AISI 1045 mediante la

Deformacion Plastica.

3.4.1.4. Analisis del comportamiento de la Fuerza en relaciéon con la Profundidad

Fuerza vs Profundidad

y = 0,3449Ln(x) + 0,526
R?=0,9418

—eo— Fuerza Logaritmica (Fuerza)

Profundidad (mm)

0 I T T T T T T T T
500 500 500 1500 1500 1500 2500 2500 2500

Fuerza (N)

Grafica 3.4. Grafica de dependencia de la profundidad con relacién a la fuerza.
La fugura 3.3 muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre la Dureza y una variable independiente. La ecuacién del

modelo ajustado es:
Fuerza = -1086,13 + 2512,16 - Profundidad

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.
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El estadistico R? indica que el modelo explica un 98,2589% de la variabilidad en la Fuerza.
El estadistico R? ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es 98,0102%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion tipica de los residuos que es 6,53169. Este valor puede usarse
para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la
opcion Informes del menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 70,7747 es el valor
medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlaciéon significativa basada en el orden en el que se han

introducido los datos en el fichero.

Para decidir la simplificacion del modelo, hay que tener en cuenta que el p-valor mas alto
en la variable independiente es 0,0000, perteneciendo a la Fuerza. Puesto que el valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel
de confianza del 99%. Por tanto se puede establecer que el parametro denominado
Fuerza (N), es estadisticamente significativo para lograr la profundidad del acero AISI
1045 mediante la Deformacion Plastica Superficial empleando un rodillo como elemento

deformante.
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3.5. Valoracion Econémica

Al aborda la valoracion técnico econdmica del proceso de Deformacion Plastica Superficial
por rodadura, como alternativa tecnolégica para la dureza superficial de las piezas, y a
partir de las ventajas de este tratamiento establecidas, se parte del hecho de que el mismo
es beneficioso para mejorar la calidad superficial de las piezas en forma integral, porque
mejora la rugosidad superficial y las cualidades fisico mecanicas de la superficie. Todo ello
sin dudas repercute econdmicamente durante el proceso de explotacion de las piezas asi
tratadas, al incrementar su durabilidad por tener mayor resistencia al desgaste y a la
corrosion, aumenta su fiabilidad por tener mayor resistencia a la rotura por incremento de
la resistencia de las piezas y mayor resistencia a la fatiga, lo que condiciona un

funcionamiento mas eficiente de la maquinaria en general.

Para la estimacion de los costos de fabricacion que se desean determinar se parte de la
metodologia del calculo del costo de fabricacidn conocida como “Ficha para costos,
precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de calculo 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. Dicho documento,
elaborado conjuntamente por los Ministerios de Finanzas y de Economia y Planificacion,
es por el cual se rige la empresa, realizando sus adecuaciones segun las caracteristicas

particulares de cada tipo de pieza.

La metodologia empleada esta destinada para el estimado del calculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnolégicos que se llevan a cabo en dicha industria,
teniendo 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. A los efectos de la valoracion econdémica de los resultados de la
presente tesis, resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de
informacién de larga data en dicha empresa, ademas de su probada efectividad en las

transacciones econémico-financieras de dicho centro.

A fin de revelar las ventajas en el orden técnico-econdmico, se procedera a la
comparacion entre una pieza obtenida por Deformacion Plastica Superficial por rodillo

(Tabla 8, anexo VI), y una obtenida mediante una variante tecnolégica de tratamiento
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térmico (Tabla 9, anexo VII). La valoracién del estimado se hara con un fondo anual de
286 dias laborables.

+ Costo de la pieza endurecida por Deformacion Plastica Superficial.

Una vez 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 deformacién plastica superficial, es
45,416 CUC.

« Costo de la pieza con tratamiento térmico y rectificado

Después de calculados los tiempos de cada operacion, incluido el torneado previo y el
posterior rectificado, se puede apreciar la ficha del costo de fabricacion de la pieza, cuyo
valor estimado es de 96,41 CUC.

Al evaluar el comportamiento de la fabricacién de las piezas por ambos procesos con un

fondo anual de 286 dias laborables se tiene que:

e Deformacion Plastica Superficial: $ 12988,976CUC

. Tratamiento térmico y rectificado: $ 27573,26 CUC

3.5.1. Comparacion de los costos por diferentes procedimientos

Como puede apreciarse, el costo de fabricacién de la pieza mediante la variante de temple
y revenido alto es mayor que por la Deformacion Plastica Superficial por rodillo simple,
demostrandose que este es un proceso mas econdmico para mejorar las cualidades y las
propiedades fisico-mecanicas de la superficie de las piezas, y que es ecoldégicamente mas
limpio que los esquemas tecnoldgicos tradicionales. Se logra un ahorro de 14584,284
CUC. Se demuestra que en los tratamientos térmicos, a medida que las piezas aumentan

su masa y se incluyan tratamientos intermedios, aumenta el costo de fabricacion.
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3.6. Valoracion del impacto medio ambiental

En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sodlidos, estos
desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio
de ese pequefo ecosistema, ya que en su composicién poseen elementos que pueden ser
lixiviables, bajo la accion de las altas temperaturas 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 contaminacion atmosférica debido al proceso de combustion para generar

energia.

El empleo de tratamientos térmicos 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 légico alto
consumo de energia, también porque emplean equipos que son altamente consumidores

de energia eléctrica.

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones
una serie de productos quimicos y de combustibles, sélidos y gaseosos, que generan
gases contaminantes al medio ambiente (vapores de sales, mondxido de carbono),
ademas de desechos sdlidos (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 bafos 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 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 aplicacién del proceso tecnoldgico
conocido como Deformacién Plastica Superficial por rodillo, en muchos casos, evita o hace
innecesario el empleo de estas tecnologias contaminantes del medio ambiente y altas

consumidoras de energia, pues las propiedades fisico-mecanicas se pueden lograr de las
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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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3.7. Conclusiones del Capitulo 3

o Se establecen las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del acero
AISI 1045 endurecido mediante la Deformacion Plastica Superficial por rodadura. Los
modelos experimentales describen la interaccidon entre las mismas y cumplen

satisfactoriamente todas pruebas estadisticas para su validacion.

< El procedimiento tecnolégico de endurecimiento mediante la deformacién Plastica
Superficial por rodillo de piezas fabricadas de acero AlISI 1045, es técnicamente factible y
econémicamente racional. En un afo de trabajo, el efecto econdmico de la aplicacion del
procedimiento tecnoldgico de endurecimiento por este método es de 12988,976 CUC y
para el caso del tratamiento térmico la cifra de $ 27573,26 CUC, en igual periodo, lo que
constituye un ahorro de $ 14584,284 CUC. Desde el punto de vista social y ambiental se
contribuye a evitar los riesgos de contaminacién y la expulsién a la atmésfera de polvos

nocivos a la salud humana.

< Al realizar la valoracion del impacto medioambiental se comprobd que este proceso es
ecologicamente mas limpio, ya que no genera desperdicios por no existir desprendimiento

por arranque de virutas.
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Conclusiones generales

o Se establecieron las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del acero
AISI 1045 endurecido mediante la Deformacion Plastica Superficial por rodillo en
diferentes superficies. Se produce un incremento de la dureza a 590 HRB (C),

proporcionandole al acero condiciones similares a la obtenida por tratamiento térmico.

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

dichas variables en el comportamiento mecanico y funcional del acero AISI 1045.

o El procedimiento tecnolégico de endurecimiento mediante Deformacion Plastica
Superficial por rodillo, de piezas fabricadas de acero AISI 1045, tiene un significativo
efecto econdmico con respecto al método tradicional del tratamiento térmico, permite un
ahorro de $ 14584,284 CUC, en un afio de trabajo.

2 El proceso denominado como Deformacion Plastica Superficial por rodillo simple
resulta una variante tecnoldgica que tiene poca incidencia en el medio ambiente ya que

resulta ser mas limpio al no generar desperdicio por arranque de virutas.
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Recomendaciones

< Aplicar el procedimiento tecnolégico descrito en el trabajo para el endurecimiento
mediante Deformacién Plastica Superficial empleando rodillo simple de las piezas

simétricas rotativas fabricadas de acero AlISI 1045.

< Generalizar los resultados de esta investigacion en las industrias del niquel, y otras
empresas donde se utilizan componentes fabricados de aceros AISI 1045 y que deben ser
sometidos a régimen de tratamiento térmico para incrementar su resistencia al desgaste y

la fatiga.

< Valorar el empleo de otro tipo de rodillo, que permita evaluar las condiciones de

endurecimiento del acero AISI 1045 en las mismas condiciones de trabajo.
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Ratmra
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Calibrador roscado. Indicador de Cardtula

Figura 1. Herramienta empleada en la Deformacion Plastica Superficial por rodillo.
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Herramienta de deform ar.

Proheta

Hettramietita de deform ar,

Frobeta.

Figura 2 y 3. Montaje entre plato y punto de la probeta para la deformacion.
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Anexo lll

Tabla 1. Resultados de la matriz de planificacion del experimento.

Niveles Respuestas Salidas
A(rev/min D(N) |B(mm/rev)

Nivel superior (+1) 27 2 500 0,25

Nivel medio (A) 54 1 500 0,125 H (HRB)

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo HRB (C+) |HRB (C,)|HRB (C3)
1a 27 500 0,075 22 409 525
1b 27 500 0,075 22 411 524
1c 27 500 0,075 22 409 525
2a 27 1500 0,075 22 418 551
2b 27 1500 0,075 22 418 550
2c 27 1500 0,075 22 418 550
3a 27 2500 0,075 22 447 560
3b 27 2500 0,075 22 447 561
3c 27 2500 0,075 22 449 560
4a 54 500 0,125 22 453 567
4b 54 500 0,125 22 450 566
4c 54 500 0,125 22 451 566
5a 54 1500 0,125 22 456 571
5b 54 1500 0,125 22 457 571
5c 54 1500 0,125 22 457 572
6a 54 2500 0,125 22 463 576
6b 54 2500 0,125 22 462 576
6C 54 2500 0,125 22 463 577
7a 110 500 0,25 22 467 580
7b 110 500 0,25 22 468 581
7C 110 500 0,25 22 468 579
8a 110 1500 0,25 22 470 582
8b 110 1500 0,25 22 473 581
8c 110 1500 0,25 22 471 583
9a 110 2500 0,25 22 483 589
9b 110 2500 0,25 22 482 589
9c 110 2500 0,25 22 483 590
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Anexos IV

Tabla. 2. Analisis de varianza para las variables del experimento.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 2920,0 3 973,333 39,39 0,0007
Residuo 123,557 5 24,7115

Total (Corr.) 3043,56 8

R-cuadrado = 95,9404%

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,5046%

Error estandar de est. = 4,97106

Error absoluto medio = 3,02892

Estadistico de Durbin-Watson = 2,23908 (P=0,3609)

Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0, 555702

Tabla. 3. Intervalo de confianza para todas las variables.

95,0% intervalos de confianza para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
CONSTANTE 222,429 9,51625 197,967 246,892
A 0,312628 0,0923198 0,0753117 0,549944
D 0,00333333  0,0162722 -0,0384957 0,0451624
B -13,3333 180,523 -477,385 450,718

Tabla. 4. Analisis de regresion multiple para las variables.

Anidlisis de Regresion Multiple
Variable dependiente: H
Error Estadistico

Parametro Estimacion Error Estandar T P-Valor
CONSTANTE 439,066 32,8026 13,3851 0,0000
A 191,346 68,3747 2,79849 0,0381

D -0,0312894 0,0311236 -1,00533 0,3609
B -138,753 110,616 -1,25437 0,2652
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Anexo V

Tabla. 5. Resumen del analisis factorial completo.

Analisis factorial

Factor Porcentaje de acumulativo

Numero Autovalor Varianza Porcentaje
1 (H) 2,05518 51,380 51,380
2(A) 1,7518 43,795 95,175
3 (D) 0,163876 4,097 99,272
4 (B) 0,0291367 0,728 100,000
Inicial.
Variable comunidad
Dureza 1,0
Revolucion 1,0
Presion 1,0
Avance 1,0

Tabla 6. Valores estimados para las medias de la fuerza y dureza.

95,0% intervalo de confianza para la media de H: 245,333 +/- 10,6579
[234,675,255,991]
95,0% intervalo de confianza para la media de P: 1500,0 +/- 665,688
[834,312,2165,69]
95,0% intervalos de confianza para la diferencia de medias:

Suponiendo varianzas iguales: -1254,67 +/- 612,044 [-1866,71,-642,623]
contrastes t de comparacién de medias

Hipotesis nula: media 1 = media2

Hipétesis alt.: media1 <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -4,34574 P-Valor = 0,000500637

Tabla. 7. Valores estimados para las medias de la dureza y avance.

95,0% de confianza para la media de H: 245,333 +/- 10,6579 [234,675,255,991]
95,0% de confianza para la media de S: 0,15 +/- 0,0600043
[0,0899957,0,210004]
95,0% de confianza para la diferencia de medias:

Suponiendo varianzas iguales: 245,183 +/- 9,79797 [235,385,254,981]
contrastes t de comparacién de medias

Hipétesis nula: medial = media2

Hipétesis alt.: media1 <> media2

suponiendo varianzas iguales: t = 53,0484 P-Valor =0,0
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Anexo VI

Tabla. 8. Costo de fabricacion de la Deformacion Plastica Superficial.

Costo de fabricacion de la pieza.

Tipo de Costo del material ($) Peso del semiproducto (kg)
material Precio($)
Acero AlSI 1,25 0,5 16,87
1045
Tarifa($) Tiempo efectivo(h/$) Costo($)
Operario
Tornero A 1,78 6 10,68
Rectificador 1,78 1 1,78
A
Cortador 1,54 0,58 0,89
Salario Basico (Sb) = Suma de los costos = $ 13,35
Salario complementario Sc = (Sb*0,1) = $ 1,335
Aporte a la seguridad social Ss = (Sc+Sb)*0,09 =$ 13,21
Gasto de Energia
Maquinas Tiempo |Potencia maquina (kW) Energia
trab(h) consumida (kW/h)
Torno 0.13 3 0,39
Sierra Sinfin 0,03 1,5 0,045
Rectificadora 1,3 0,5 0,65

Costo Energia

Torno Ciomo =0,06.Ec = 0,234 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin Css =0,06.Ec = 0,027 Ce= C+Css+Cr=$ 0,651
Rectificadora Cr =0,06.Ec =0,39 Costo Total

CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 45,416
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Anexo VII

Tabla. 9. Costo de fabricacion de la pieza por tratamiento térmico

Costo de fabricacion de la pieza.

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

Ac AlSI 1,25 0,5 16,87
1045

Tarifa($) Tiempo efectivo(h/$) Costo($)
Operario
Tornero A 1,78 5 8,9
Rectificador 1,78 2 3,56
A
Cortador 1,54 0,58 0,89
Termista A 1,78 9,3 16,55
Téc de 1,78 4 7,12
Laborator.
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 =$ 37,72

Gasto de Energia

Maquinas |Tiempo |[Potenc maquina(kW) Energ consum(kW/h)
trab(h)
Torno 5 1,5 7,5
Sierra Sinfin 0,58 1,5 0,87
Rectificadora 2 0,5 1
Horno 6,3 15 94,5
(Temple)
Revenido 3 15 45
Costo Energia
Torno Ctorno =0,06.Ec = 0,45 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin Css =0,06.Ec = 0,05 Ce= Ci#+Css+Cr+C1+Crey = $ 8,93
Rectificadora Cr =0,06.Ec = 0,06
Temple Cr =0,06.Ec = 5,67 Costo Total
Revenido Crev =0,06.Ec = 2,7

CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 96,41
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