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RESUMEN

La presente investigacion tiene como proposito determinar el comportamiento
microestructural del acero AISI 1045, sometido a deformacion plastica y traccionado. Se
utilizaron variables como el avance (S); numero de revoluciones (n) y fuerza aplicada (N),
para obtener la curva tenso-deformacion y evaluar su comportamiento. Se describe el
procedimiento tecnologico de fabricacion de las probetas luego de ser traccionadas y
seccionadas, realizandose el encapsulado de estas en moldes y luego se agrega la resina
de Epoxi ROYAPOX — 5050 hasta cubrir completamente el volumen entre estos, utilizando
la metodologia de endurecimiento a que fueron sometidas por medio de una accién de
rodadura en diferentes condiciones cumpliendo con el disefio de experimento planteado, a
fin de evaluar la influencia de aquellos parametros que pudieran tener un efecto
significativo en la calidad del proceso de endurecimiento. Se utilizaron técnicas de
microscopia Optica para la caracterizacion metalografica y la determinacion del estado
microestructural de las muestras, al mismo tiempo se realizé ensayo de microdureza. A
partir del andlisis de los resultados, fue posible establecer el comportamiento de la curva
tension-deformacién la cual muestra una tendencia creciente de sus propiedades
mecanicas. Finalmente se describe el procedimiento tecnolégico de endurecimiento
mediante rodadura, que permite incrementar el tiempo de explotacion de piezas fabricadas
de acero AISI 1045, con un significativo efecto econdmico, social y ambiental.
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SUMMARY

The present investigation has as purpose to determine the behavior microestructural of the
steel AISI 1045, subjected to plastic deformation and tracted. Variable were used ace the
advance (S); number of revolutions (n) and applied forced (N), to obtain the curves tighten-
deformation and to evaluates you their behavior. The manufacturing technological
procedure of the test tubes described after being tracted and cut, being carried out the one
encapsulated of these in molds and then the resin of Epoxy ROYAPOX added-5050 until
covering the volume completely among these, using the hardening methodology to that
were subjected by means of to rolling action under different conditions fulfilling the design
of outlined experiment, in order to evaluates you the influence of those parameters that
could have to significant effect in the quality of the hardening process. They were used
technical of optic microscopy for the characterization metallographic and the determination
of the state microestructural of the samples, at the same cheats was carried out
microstiffness rehearsal. Starting from the analysis of the results, it was possible to
establish the behavior of the curves tension-deformation which shows to growing tendency
of their mechanical estates. Finally the technological procedure of hardening is described
by means of rolling that allows increasing the cheats of exploitation of steel fabricated

shapes AISI 1045, with to significant economic, social and environmental effect.
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INTRODUCCION

La crisis econdmica que caracteriza estos tiempos ha provocado para bien la introduccién
de nuevas précticas industriales cuya finalidad es adecuar los recursos de las empresas

en un mundo moderno extremadamente dinamico y competitivo.

La recuperacion de partes y piezas constituye una de estas nuevas practicas y ha dado
origen a un concepto totalmente nuevo en el campo de la ingenieria de fabricas. Terologia
del griego Terien que significa “cuidar”, “preservar’, tener cuidado por; engloba el concepto
de la tecnologia de la conservacion y constituye una especialidad multidisciplinaria de la
ingenieria cuya funcién y objetivo es la adecuacion en base a minimizar los costosos

efectos del desgaste sobre valiosos equipos productivos.

Para ello se recurre a la aplicacion de la mas avanzada tecnologia metallirgica y de
componentes metalico-organico acorde a los méas recientes avances de la ciencia de los
metales, incidiendo favorablemente en los flujos netos de las empresas debido a la

reduccidn de los costos de mantenimientos y mayor productividad de los equipos.

El empleo de estas ciencias y técnicas disminuyen la contaminacion ambiental admiten
mas ahorro y menos consumo de portadores energéticos, fundamental en nuestro pais,
con el desarrollo cada vez mayor de la industrializacion a pesar de las restricciones.
Obteniéndose el reemplazo de algunas adquisiciones por fabricaciones nacionales de

calidad considerable, con un pequefio costo de manufactura.

La duracion util y la fiabilidad de los componentes de maquinas estan relacionadas con el
estudio de las leyes y mecanismos del deterioro (pérdidas de materiales y tiempo) que
soportan mientras se encuentran en etapa de explotacion.

Para conseguir una estructura apropiada, en cuanto al material y el tratamiento térmico
escogido (apaleando a la hora de elegir estos materiales los diferentes requerimientos
econodmicos, tecnoldgicos y de explotacion), y por resultante para alcanzar un aumento
ventajoso de la firmeza de los 6rganos de trabajo de las maquinas es obligatorio el estudio
de la conducta de los aceros sometidos a esfuerzos.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 1
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Las funciones eficientes y las propiedades mecénicas se han tratado de ganar por

disimiles vias, por razon de aplicacion mediante el conjunto de técnicas para tratamientos
térmicos y recubrimientos duros. A excepciéon de una de las formas que promete
perspectivas alentadoras para alcanzar fortaleza preliminar del acero AISI 1045 es el
endurecimiento de metales por deformacion plastica superficial, estableciendo una
muestra de procedimiento novedoso que suplanta las operaciones del método
anteriormente mencionado, ofreciéndole propiedades fisico-mecéanicas muy buenas con

un bajo costo.

En la investigacion bibliografica hecha, se representa una gran diversidad de enfoques en
correspondencia a la descripcién de la técnica de obtencidn de tenacidad, dureza, y
ductibilidad asi como las observancias de su conducta mecanico y funcional del acero
1045, sin embargo la intenciébn del trabajo es exactamente continuar con esta

investigacion.
Situacién Problémica

El proceder de las variaciones mecéanicas superficiales por razén de deformacion plastica
por rodillado es un procedimiento de obtencion de dureza de las capas, caracterizado por
la combinacién de las variables fuerza; avance y numero de revoluciones, en el
comportamiento microestructural del acero deformado por cargas generada por un rodillo
donde se demuestra la accion del deslizamiento o las dislocaciones de las redes
cristalinas y no las transformaciones de fases, a modo de fundamentacion del mecanismo
de endurecimiento de piezas simétricas rotativas. Este método muy novedoso necesita de
resultados practicos como la obtencién de la curva tension - deformacion del acero AlSI
1045 deformado por rodadura cuando es sometido a esfuerzos de traccion, para certificar
la conducta del material. Esta técnica se diferencia del tratamiento térmico en gran medida
ya que disminuye el consumo de portadores energéticos y dafios al medio ambiente por
emision de gases, calor, aceite y sales, siendo un procedimiento de endurecimiento de

materiales que logra alta dureza.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 2
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Problema

No existe una caracterizacion del comportamiento microestructural del acero AISI 1045
endurecido por deformacion plastica superficial por rodadura cuando es sometido a

esfuerzos de tension — deformacion.

Hipotesis

Si son deformadas piezas de acero AISI 1045 empleando el rodillo como elemento
deformante con variables como fuerza (P), numero de revoluciones (n) y avance (S) y

luego sometida a ensayo de o-¢, se podra determinar el comportamiento microestructural

del mismo.
Objetivo general

Determinar el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 sometido a

deformacién plastica y luego traccionado.
Objeto de la investigacion

Acero AISI 1045 sometido a esfuerzos de traccién después de ser endurecido por

deformacion plastica superficial con rodillo.
Campo de accion

Microestructura del acero AlSI 1045.
Objetivos Especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento del acero AISI 1045 endurecido por rodillo

cuando es sometido a ensayos de traccion.

2. Realizar el procedimiento tecnoldgico para la obtencién de las microestructuras de las
diferentes probetas de acero AISI 1045 después de ser deformadas y traccionadas.

3. Establecer el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 después de ser

deformado y traccionado, asi como el andlisis de los resultados.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 3
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Tareas a realizar

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias

relacionadas con el acero AlISI 1045.

2. Analizar los efectos de las variables empleadas en el endurecimiento por deformacién

del acero AISI 1045 y su comportamiento en la curva tension -deformacion.

3. Ejecucion experimental para la validacion y corroboracion de la formulacion
desarrollada para la determinacion del comportamiento microestructural del acero AlSI

1045 endurecido y luego traccionado.

4. Analisis de los resultados y fundamentacién del comportamiento microestructural del

acero AISI 1045 sometido a proceso de deformacion y luego traccionado.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 4
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGAT IVOS

Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido de
aplicacion de la fuerza. En el caso del ensayo de traccidn, la fuerza se aplica en direccién
del eje de ella y por eso se denomina axial, la probeta se alargara en direccion de su
longitud y se encogerd en el sentido o plano perpendicular, aunque el esfuerzo y la
deformacién ocurren simultaneamente en el ensayo, los dos conceptos son

completamente distintos.

Si a todos los valores de la carga aplicados progresivamente lo dividimos por el area inicial
de la probeta, obtenemos los diferentes valores del esfuerzo convencional o nominal
aplicados; y si a todos los valores de (di), observados y medidos lo dividimos por la
longitud inicial de prueba (lo), obtenemos los diferentes valores de deformacién
convencional ingenieril o nominal del ensayo. Estos valores se pueden representar en un
sistema de ejes ortogonales obteniendo el diagrama de ensayo de traccion para diferentes
materiales.

La primera region que encontramos (elastica) en la mayoria de los materiales metalicos y
algunos cerdmicos presentan una variacion o dependencia lineal que nos indica que
dentro de un rango de valores existe una proporcionalidad directa entre el esfuerzo

aplicado y la deformacién producida por la pendiente de la curva en esta zona.
1.1 Generalidades en el proceso deformacional de un acero comun

Los diagramas esfuerzo - deformacion de diversos materiales varian ampliamente y
diferentes ensayos de tension con el mismo material pueden producir resultados diferentes
de acuerdo con la temperatura de la probeta y la velocidad de carga. Sin embargo, es
posible distinguir algunas caracteristicas comunes en los diagramas de varios grupos de

materiales y dividirlos en dos amplias categorias: materiales ductiles y materiales fragiles.

Se ha determinado que en estos procesos de compresion directa surgen tensiones
residuales una vez finalizado los mismos (Dieter, 1967 y Alvarez, 1999), 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 tension residual

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 5



I Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa “Drn#onio Nafez Jiménez”.
rad afitulo 1

producida por dicha deformacién sera opuesto al de la deformacion plastica que la

produjo.

1.2 Tensiones y deformaciones en los procesos de en  durecimiento por deformacion

plastica superficial

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, ante las cuales la austenita se transforma en martensita con una estructura
menos densa. Con el aumento del coeficiente de friccibn externa y de la superficie de
contacto del instrumento con la superficie de tratamiento aumenta también las
irregularidades de la deformacion plastica como consecuencia del nivel de las tensiones

remanentes y la profundidad de su difusion (Korotsiche, 1989).

Segun Alfonso (2002), una de las clasificaciones mas aceptadas de las tensiones
residuales es la de Davidenkov (1946), acorde a la cual existen tres géneros de tensiones

que se diferencian entre si por el volumen donde se equilibran:

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

Tensiones de segundo género: (microscoépicas 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, 1995; Alfonso, 2002).

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 6
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Tensiones de tercer género: (deformaciones estéticas de la red cristalina): Se equilibran

en los limites de pequefios grupos de atomos y en los metales deformados en los grupos
de &tomos que se encuentran cercanos a la frontera de los granos, es decir a los planos
de deslizamiento.

Las deformaciones también pueden estar relacionadas con la presencia de dislocaciones.
El desplazamiento de los atomos de las posiciones ideales puede surgir en los cristales de
las soluciones solidas debido a la diferencia entre las dimensiones de los atomos y a la
interrelacién quimica entre estos ya sea del mismo o de diferentes géneros que componen
la solucion, son llamadas también submicroscépicas, (Lajtin, 1985; Pero- Sanz, 2000;
Alfonso, 1995; 2002).

En relaciébn con materiales metalicos de red cristalina cubica de caras centradas y con
baja energia de las fallas de apilamiento de las dislocaciones parciales, propuso una
correccion a esa misma ecuacion para lograr su aprovechamiento a bajas deformaciones.
Mas recientemente, Samuel (2006), en un trabajo de profusa experimentacion ha obtenido
que las curvas resultantes de la ecuacion de Hollomon no representen satisfactoriamente
a los segmentos de deformacion plastica uniforme ni de los materiales de baja ni de los de

alta energia de fallas de apilamiento (Ludwigson, 1971).

Moreno (2005) plantea que el trabajo en frio aumenta la cantidad de tensién necesaria
para el deslizamiento. Este hecho se puede relacionar con la teoria de la dislocacion, ya
que la red cristalina deformada del metal impide el movimiento de las dislocaciones y la
dislocacién bloqueada solamente puede desplazarse si se incrementa la tension. De esta
forma, un metal endurecido por deformacién se puede someter a tensiones mayores que
el mismo metal recocido antes de que ocurra la deformacion. Esto es fundamental en la

consolidaciéon de los metales, tanto en los metales puros como en sus aleaciones.

Lin (2001) y Moya (1996) al efectuar trabajos relacionados con los procesos
deformacionales, concluyen en su trabajo planteando que, en el Gltimo caso, el efecto del
trabajo en frio, superpuesto al efecto de endurecimiento de la fase solida da lugar a la
obtencion de un metal mas resistente que el que se podria producir por cualquiera de
otros tratamientos, solo hay que tener en cuenta lo siguiente: en la actualidad no se

suministran comercialmente aceros laminados a temperaturas inferiores a 0 °C.
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Al evaluar el comportamiento de las tensiones del trabajo en frio, considera que 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 friccion externa y de la
superficie de contacto del instrumento con la superficie de tratamiento aumentan las
irregularidades de la deformacion plastica con consecuencia en el nivel de las tensiones

remanentes y la profundidad de su difusion (Korotsiche 1989).

Olsson (2001) estudio modelos avanzados en plasticidad para aleaciones de acero inoxidable
y realizé un gran nimero de ensayos en probetas cargadas uniaxial y biaxialmente. Graficé las
curvas esfuerzo - deformacion como esfuerzo verdadero (S) versus deformacion ingenieril (e)
y observé experimentalmente que la curva esfuerzo-deformacion se acercaba a una linea
recta para grandes deformaciones. Propuso que la curva esfuerzo verdadero vs deformacion
ingenieril se puede aproximar con la ecuacion de Ramberg - Osgood hasta una deformacion
del 2 %, y una linea recta desde este punto en adelante. La linea recta se obtiene como un

ajuste promedio de la curva esfuerzo-deformacion.

La fatiga superficial se relaciona fundamentalmente con estados tensionales del tipo plano;
es decir, aquellos donde no existen tensiones normales a la superficie de la pieza. Los
valores de tensiones en la red cristalina se veran influenciados por la magnitud de las
cargas aplicadas al material y la velocidad de aplicacién de las 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 los atomos constituyen barreras u obstaculos al

movimiento de las dislocaciones (Callister, 1999; Pero-Sanz, 2000).

Alfonso (1995) y Ott (1996) realizan mediciones de tensiones de primer género para
piezas sometidas a procesos de maquinado, y al evaluar el control de las tensiones de
primer género plantean que tiene una gran importancia practica, ya que permite elevar
considerablemente la seguridad de las instalaciones, maquinas y mecanismos durante su

explotacion.
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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 deformacién. 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 (Boyle y Spence, 1989).

Es conocido que durante la operacién de rodillado 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).

En la teoria de la plasticidad se aborda 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, ademéas de
determinar las relaciones experimentales entre la tension y la deformacion (Pero-Sanz,
1999).

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

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

Plantea en su articulo Mazein (2001), que las tensiones residuales y las deformaciones
que aparecen en el proceso de elaboracion, determinan en gran nivel la exactitud de las
piezas y la calidad de su capa superficial. Para elevar la efectividad de los procesos
tecnolégicos de la Deformacién Plastica Superficial hace falta tener un modelo del estado
tension-deformacion que se forma en el resultado de la elaboracion.

1.2.1 Tipos de deformaciones existentes en el proce so de deformacion por
rodadura

1. Deformaciones elasticas. En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo
de la probeta, son de pequefia magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la

probeta recuperaria su forma inicial, no existe cambios en su microestructura.
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2. Fluencia o cadencia. Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento de la

carga aplicada. El fendbmeno de fluencia se da cuando las impurezas o los
elementos de aleacién bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su

deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma plasticamente.

3. Deformaciones plasticas. Si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta
recupera soélo parcialmente su forma quedando deformada permanentemente. Las

deformaciones en esta region son mas acusadas que en la zona elastica.

4. Estriccion. Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en la
parte central de la probeta apreciandose una acusada reduccion de la seccion de la
probeta, momento a partir del cual las deformaciones continuaran acumulandose
hasta la rotura de la probeta por esa zona. Las tensiones no disminuyen hasta la

rotura.
1.3 Endurecimiento por deformacion en frio. Acritu d

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

La acritud es una propiedad caracteristica del estado metalico, que no presentan los
polimeros ni los materiales ceramicos. El material resultard mas duro cuanto menor sea el
espesor final, es decir, cuanto mayor haya sido la reduccion en frio, puede decirse que
acritud es el aumento de dureza que adquiere un material por deformacion en frio. El
grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al material
metalico, naturaleza del esfuerzo y velocidad de aplicacion de éste, pero sobre todo
depende del grado de deformacion en frio que el material experimenta y de la naturaleza
del material (sistema cristalino, energia de defectos de apilamiento, tamafio de grano,
pureza del metal). La acritud guarda relacion con el sistema cristalino al que pertenece el

metal o aleacién (Smelyanky, et al., 1990).

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 10



-[F Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa “Drn#onio Nafez Jiménez”.

rad afitulo 1

Entre los obstaculos que se oponen al movimiento de las dislocaciones, los mas

importantes son:
v Pilas de dislocaciones concentradas contra un obstaculo.
4 Superficies de defectos originales en la estructura cristalina, principalmente

<vacios o vacancia> y <atomos intersticiales>

4 Superficies de defectos inducidas por la disociacion de las propias dislocaciones
moviles.

4 Concentracion de dislocaciones en los bordes de los granos.

v' Atomos solubles.

v Particulas precipitadas.

4 Otras dislocaciones estables.

4 Las propias superficies externas de los materiales, que en ocasiones forman

peliculas (por ejemplo, superficies oxidadas), que entorpecen la salida al exterior de

las dislocaciones moviles).

En los cristales metélicos del sistema cubico, la deformacién comienza en unos planos de
deslizamiento determinados, que constituyen el sistema primario de deslizamiento; pero a
medida que la deformacion continda, van apareciendo deformaciones en otros planos,
constituyendo los sistemas secundario y terciario de deslizamientos. La capacidad de los
cristales cubicos de deformarse en mas de un sistema, guarda estrecha relacién con la
gran acritud que adquieren en la deformacién, muy superior a la de los cristales
hexagonales, las curvas tension-deformacion varian mucho con la naturaleza del metal, su
pureza, la orientacion del cristal respecto a la probeta, la temperatura, el tamafio y forma

del cristal y las condiciones de la superficie de la muestra ensayada.

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

de fluencia, después de eliminarlas persistira la deformacién. Si se vuelve a poner al metal
bajo la accién de cargas, su actitud para la deformacion plastica habra disminuido y el
limite de fluencia se elevara. Esto significa que el metal se ha endurecido por acritud

(Barceinas y Juarez, 2001).
1.4 Microestructura de los aceros al carbono

Durante la revision bibliografica realizada (Guliaev, 1983), se encontr0 que los
constituyentes metalicos que pueden presentarse en los aceros al carbono son: ferrita,
cementita, perlita, sorbita, troostita, martensita, bainita, y rara vez austenita, aunque nunca
como unico constituyente. También pueden estar presentes constituyentes no metalicos
como oOxidos, silicatos, sulfuros y aluminatos. Las microestructuras que presenta el

diagrama de equilibrio para los aceros al carbono son:

1.4.1 Ferrita (Hierro a)

El hierro alfa (a) (ferrita) existe desde -273 hasta 912 °C y posee la estructura cristalina
BCC. Es una solucion solida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura
ambiente es del orden de 0,008 % de carbono, por esto se considera como hierro puro, la
maxima solubilidad de carbono en el hierro alfa es de 0,02 % a 723 <C. La ferrita es la fase
mas blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la red cubica centrada en el cuerpo, tiene
una dureza de 90 Brinell y una resistencia a la traccién de 28 kgf/mm?, llegando hasta un
alargamiento del 40 %. La ferrita se observa al microscopio como granos poligonales

claros.

En los aceros, la ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de perlita, en los
aceros de menos de 0, 6 % de carbono, formando una red o malla que limita los granos de
perlita, en los aceros de 0,6 a 0,85 % de carbono en forma de agujas o bandas circulares
orientados en la direccion de los planos cristalograficos de la austenita. La ferrita también
aparece como elemento eutectoide de la perlita formando laminas paralelas separadas por
otras laminas de cementita, en la estructura globular de los aceros de herramientas
aparece formando la matriz que rodea los globulos de cementita, en los aceros
hipoeutectoides templados, puede aparecer mezclada con la martensita cuando el temple
no ha sido bien efectuado (Fernandez, 2008, Callister, 1999).

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Metalurgico. Jesus Geovani Olivares Romero 12



-[F Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa “Drn#onio Nafez Jiménez”.

rad afitulo 1

1.4.1.1 Perlita

Alfonso (1995); Guliaev (1983) y Callister (1999) coinciden en plantear que es el
microconstituyente eutectoide compuesto por el 86,5 % de ferrita y el 13,5 % de cementita,
es decir, hay 6,4 partes de ferrita y 1 de cementita. La perlita tiene una dureza de
aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80 kgf/mm? y un
alargamiento del 15 %. Cada grano de perlita esta formado por laminas o placas
alternadas de cementita y ferrita. Esta estructura laminar se observa en la perlita formada
por enfriamiento muy lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es mas borrosa
y se denomina perlita sorbitica. Si la perlita laminar se calienta durante algun tiempo a una
temperatura inferior a la critica (723 °C), la cementita adopta la forma de globulos

incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominacién de perlita globular.
1.4.2 Estructuras cristalograficas

Guliaev (1989); Pero-Sanz (2000) y Moreno (2005) coinciden en plantear que la mayoria
de los metales elementales alrededor del 90 % cristalizan en tres estructuras cristalinas
densamente empaquetadas: cubica centrada en el cuerpo (BCC), cubica centrada en las
caras (FCC) y hexagonal compacta (HCP). La estructura HCP es una modificacion mas
densa de la estructura cristalina hexagonal sencilla. La mayor parte de los metales
cristalizadas en esas estructuras densamente empaquetadas debido a que se libera
energia a medida que los &tomos se aproximan y se enlazan cada vez mas estrechamente
entre si. De este modo, dichas estructuras densamente empaquetadas se encuentran en

disposiciones u ordenamientos de energia cada vez mas baja y estable.

La solubilidad del carbono en el hierro depende de la forma cristalografica en que se
encuentra el hierro. La solubilidad del carbono en el hierro (cubica de cuerpo centrado) es

menor que el 0,02 % y en el hierro (cUbica da caras centradas) es hasta el 2 %.

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

estructura consta de perlita y cementita.
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1.4.3 Redes Cristalinas

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

angulos entre dichas aristas (a, 3, y) (Barceinas y Juarez, 2001).

El conjunto de elementos de simetria de un objeto que pasan por un punto, definen la
simetria total del objeto (grupo puntual de simetria). Hay muchos grupos puntuales, pero
en los cristales éstos han de ser compatibles con la periodicidad (repetitividad por
traslacion) por lo que hay so6lo 32 posibles grupos puntuales que se denominan clases

cristalinas.

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

repiten en cada uno de estos puntos reticulares (Buraya, 2001).

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

deslizamientos produce una deformacion plastica (Lajtin, 1985).

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

metal (Barceinas y Juarez, 2001).
1.4.3.1 Clasificaciéon de las redes cristalinas

A partir de los resultados expuestos por Kruschov (1957), se analiza en cuanto a la
dureza incrementada en el material por la deformacion plastica del mismo en la superficie.
De acuerdo con Lin (2001) 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 deformacién plastica debido a que estos poseen un solo
plano simple de desplazamiento nhormalmente 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.

Los metales no son cuerpos amorfos sino cristalinos o sea sus atomos estan dispuestos
en un espacio de acuerdo a un orden geométrico determinado que se repite con

determinada regularidad formando una red cristalina.

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

Hay cuatro tipos de celdas unidad. Estas son:

1. Red cubica centrada en el cuerpo (CC): En una red cubica centrada en el cuerpo los
atomos -considerados como esferas rigidas- se encuentran situados en los veértices y en el
centro de un cubo. Se puede observar que el 4&omo central de la celda unidad esta
rodeado de otros ocho vecinos mas cercanos; se dice, en este caso, que su indice de

coordinacion es ocho. Ej: hierro alfa (Fe a), molibdeno (Mo), sodio (Na).

2. Red cubica centrada en las caras: (FCC) La red tiene forma de cubo de parametro
con 8 atomos en los vértices del cubo y 6 en los centros de cada una de las caras. La
densidad de compactacion es del 74 %. El indice de coordinacion es 12. Ej: hierro gamma
(Fey), niquel (Ni), cobalto (Co), cobre (Cu), aluminio (Al), titanio (Ti).
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3. Red hexagonal compacta (HC). La red tiene forma de prisma recto cuya base es un

hexaedro. Tiene dos parametros, los lados de la base del prisma a y su altura c. Doce
atomos estan dispuestos en los vértices de la red, 2 &tomos en el centro de la base y 3
atomos en el interior de la red. La densidad de compactacion es 74 % y el indice de

coordinacion es 12. Ej: titanio (Ti), cobalto (Co), cadmio (Cd), magnesio (Mg).

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

tetragonalidad. El indice de coordinacion es igual a 8.

1.5 Deslizamiento y maclado

Comparado con las condiciones de rodadura pura, el deslizamiento junto con la rodadura
proporciona efectos de extremo adicionales. La presencia de deslizamiento puede
incrementar la concentracion de tensiones en el extremo de salida. El extremo de entrada,
de acuerdo con Hu Nai-Sai (2002) puede beneficiarse por una reduccion en la presion
local en condiciones de deslizamiento.

Por tanto, la influencia del deslizamiento en los esfuerzos subsuperficiales y las fallas de
contacto pueden encontrarse a través de las alteraciones de la presion de contacto y no

por la friccion superficial.

Existen aspectos fundamentales que diferencian al Deslizamiento del Maclaje. En el
deslizamiento la orientacion arriba y abajo del plano de deslizamiento es la misma, antes y
después de la deformacion, mientras que en el maclado hay un cambio de orientacién a
través del plano de macla. El deslizamiento usualmente se considera que ocurre en
multiplos del espaciamiento atémico, mientras que en el maclado los movimientos
atomicos son menores a una distancia atomica. El deslizamiento ocurre sobre planos
relativamente anchos, mientras que en una region maclada cada plano atomico esta
involucrado en la deformacién. El maclado ocurre en una direccion definida sobre un plano
cristalografico especifico. No se sabe si hay o no un esfuerzo critico cortante resuelto para
el maclado. Sin embargo, el maclado no es un mecanismo de deformacion dominante en

metales los cuales poseen varios sistemas de deslizamiento posibles.
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El maclado generalmente ocurre cuando los sistemas de deslizamiento estan restringidos

o cuando algo incrementa el esfuerzo critico cortante resuelto, de manera que el esfuerzo
para maclado es inferior al de deslizamiento. Esto explica la formacion de maclas a bajas
temperaturas o a altas velocidades de deformacion en metales BCC y FCC, o en metales
HCP en orientaciones que no favorecen el deslizamiento sobre el plano basal. Las
deformaciones de la red necesarias para producir una macla son pequefias, tal que la

deformacién neta que puede producirse por maclado es también pequefia.

Un material policristalino se deforma también por deslizamiento, pero en este caso, sobre
cada grano (cristal) se ejercen dos tipos de restricciones, a) una dislocacién es detenida
por una frontera de grano tan pronto atraviesa su propio cristal. Sélo después de que se
ha acumulado muchas dislocaciones en la frontera, el esfuerzo local se incrementa lo
necesario para originar deslizamiento en el grano contiguo, b) el hecho de que no mas de
cinco sistemas de deslizamiento independientes deben operar para permitir que un grano

se deforme y pase a la forma arbitraria impuesta por los granos vecinos (Badiola, 2004).

Los cristales son una disposicion periodica de &tomos o moléculas en el espacio, en el que
hay puntos en los que un observador esta rodeado por el mismo nimero y tipo de atomos.

Los cristales poseen simetria traslacional, esto significa que desde cualquier punto del
cristal podemos llegar a otro punto, que no se diferencia del anterior. Es decir, el entorno
de cada punto de la red es idéntico para cualquier traslacion, los cristales estan
constituidos por dos elementos, por una parte la estructura regular, o red regular, de
puntos en el espacio y por otro lado el motivo, el conjunto de atomos o moléculas que se
repiten en cada uno de estos puntos reticulares (Lajtin, 1985).

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

El endurecimiento de los metales y sus aleaciones es el resultado del incremento de la
resistencia de todos o los méas débiles enlaces atdmicos que determinan la resistencia de
los solidos cristalinos. Los cambios en la energia, longitud y caracter del enlace quimico

que tiene lugar durante el aumento de la resistencia del metal, estan acompafiadas de
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ligeros cambios en el radio atdomico, distancias interplanares y las distancias de los

enrejados cristalinos. Estas cantidades varian con la temperatura y la presion, las cuales

causan cambios efectivos en la resistencia y las propiedades fisicas (Smith, 2003).
1.5.1 Dislocaciones y endurecimiento

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

material por endurecimiento por disolucion.

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

por trabajo.

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

pueden deformar.
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Las durezas producidas tanto por trabajo como por endurecimiento de grano pueden

paliarse mediante tratamiento térmico donde se alcanzan altas temperaturas y se permite
la difusion y reorganizacion de atomos, en esta reorganizacion pueden eliminarse
dislocaciones y ademas disminuyen las deformaciones en la red a consecuencia de las

tensiones que habiamos aplicado.

Los deslizamientos son producidos por los esfuerzos cortantes, que actian en la direcciéon
de los planos cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la resistencia
caracteristica del cristal. La posibilidad de deslizamiento de un sistema viene también
determinada por la longitud del camino que las dislocaciones pueden recorrer sin
obstaculos. Evidentemente un borde de grano es un impedimento espacial que se

encuentra la dislocacion, ya que no le es posible atravesar la frontera del grano.

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

aplastados) (Smelyanky y Blumenstein, 2001).

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

vector de Burgers.
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1.6 Conclusiones del Capitulo

v En las fuentes bibliograficas consultadas existe diversidad de criterios sobre el
fendbmeno de traccion de los materiales, sin embargo, en ninguna de ella se

establece la curva o-¢ del acero AlISI 1045 cuando es deformado por rodadura.

4 Se determina que el flujo plastico de los materiales ocurre por la deformacion que
experimentan los mismos al ser sometidos a esfuerzos, destacandose en ellos

zonas que caracterizan su comportamiento inicial hasta su ruptura final.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

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

contienen rodillos.

La resistencia (fluencia y rotura) es una propiedad o caracteristica de un material o
elemento mecéanico. Esta propiedad puede ser inherente al material o bien originarse de
su tratamiento y procesado. Habitualmente soélo se dispone de informacion
correspondiente al ensayo de traccion. Los componentes de maquinas en general trabajan
bajo estados de tensidn multidireccional. El objetivo de las teorias de fallo estatico es
relacionar el fallo en un estado unidireccional (ensayo de traccion) con el fallo bajo

cualquier estado de tensiones.
2.1 Caracterizacion del material a deformar plastic  amente por rodillo

El acero AISI 1045 presenta gran capacidad de endurecimiento por deformacion y una
elevada resistencia al desgaste, posee alta tenacidad, plasticidad. El andlisis quimico

estandar del acero aparece en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién quimica estandar del acero AlSI 1045

Elemento C Si Mn | Cr Mo Ni
Contrenido (%) [{0,45 | 0,25 | 0,65 /0,40 |0,10 |0,40

En la figura 2.1, se observa la imagen del SPECTRO-LAB empleado para determinar la

composicion quimica del acero AISI 1045
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Figura 2.1 SPECTRO-LAB.

Determinacion de composicion quimica mediante el método de emision dptica para aceros
de baja aleacion, aceros aleados, hierro fundido y aleaciones de base niquel;
determinando la presencia de mas de 20 elementos quimicos. Este método es empleado
en barras, planchas y piezas mayores de 12 mm de ancho y no superiores a 70 mm de

largo. Para este analisis se emplea el SPECTRO-LAB.

Este ensayo consiste en suministrar una intensidad de corriente a los electrones que
conforman un atomo, estos se excitan y pasan de un nivel de energia inferior a otro
superior emitiendo esta en forma de luz y calor. La luz de la camara de chispeo es
transmitida por una fibra éptica hasta la ranura de entrada, esta hendidura deja pasar la
luz hasta la rejilla que transforma la misma en sus longitudes de onda. Las hendiduras de
salida estan posicionadas en el circulo de Rowland para dejar pasar solo las longitudes de
onda de su interés, esta luz es captada por los fotomultiplicadores convirtiendo esta en un

flujo de electrones.

Dentro de las principales caracteristicas del SPECTRO-LAB encontramos: calidad del
argon de 99,998 % de pureza, voltaje (v) de 220 a 230 de corriente alterna + 10 %,
frecuencia de 50 a 60 Hz, temperatura de trabajo de 6 a 40 °C, humedad del aire del 20 al
80 % y un peso de 400 kg.
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2.1.2 Andlisis microestructural

El analisis microestructural consistio en la observacién de una muestra patrén de la
probeta traccionada y sin deformar, también se tuvo en cuenta la microestructura del acero
AISI 1045 en estado de suministro, pero con un previo normalizado. Ambas

microestructuras aparecen en las figuras 2.2 y 2.3. Estas se emplearan para establecer el

comportamiento del material de las probetas después del ensayo de traccion.

Figura 2.2. Probeta del AISI 1045 sin deformar Figura 2.3. Acero AISI 1045 sin deformar pero
traccionada.

Segun los ensayos realizados y la imagen en la figura 2.2, se confirma que el material a
emplear en los experimentos es un acero AISI 1045 con una estructura metalogréafica

ferritica perlitica.
2.1.3 Analisis de fase por el diagrama hierro carbo  no

Para facilitar la comprension de todas las transformaciones que se producen en los cristales
de hierro técnico se emplea el diagrama hierro - carbono (Figura 2.4), el cual permite
determinar las transformaciones de fases del hierro en dependencia de la temperatura de

tratamiento al que es sometido.
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Figura 2. 4. Diagrama hierro - carbono.
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La adicién de elementos de aleacion al hierro influye en las temperaturas a que se producen

las transformaciones alotropicas. Entre estos elementos, el mas importante es el carbono.

El diagrama hierro - carbono, aun cuando tedricamente representa unas condiciones de
metaestables, se puede considerar que condiciones de calentamiento y enfriamiento

relativamente lentas representa cambios de equilibrio.
2.2 Disefio de experimento

A partir de un disefio de experimentos propuesto (Pifieiro, 2009) se realiza el proceso de
deformacién, no asi el comportamiento microestructural, se tomé como base el mismo que
aparece en la tabla 2.1, a partir de ese disefio se obtuvieron diferentes valores del material
al ser deformado, aparecen en las tablas desde las 2.2 hasta la 2.11, considerando que
para cada carga se debe experimentar un cambio en la estructura cristalina del material es

lo que justifica la presente investigacion.

Tabla 2.1. Matriz de planificacién del experimento.

Niveles Factores
n(rev/min P(N) [S(mm/rev)

Nivel superior (+1) 110 2 500 0,250
Nivel medio (A) 54 1500 0,125
Nivel inferior (-1) 27 500 0,075
NuUmero de ensayo

la 27 500 0,250

1b 27 500 0,125

1c 27 500 0,075

2a 54 1500 0,250

2b 54 1500 0,125

2c 54 1500 0,075

3a 110 2500 0,250

3b 110 2500 0,125

3c 110 2500 0,075

Para realizar el analisis microestructural de las 9 probetas se tuvo en cuenta las diferentes
cargas a la que fueron sometidas cada una de ellas, considerando que en dependencia de
cada carga existirdn deformaciones diferentes. Los valores de las muestras aparecen desde
las tablas 2.2 hasta la 2.10.
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Tabla 2.2. Ensayo de traccion a la 1ra probeta. Fuerza de 500 N; n = 27 rev/miny S = 0,25 mm/rev

Probeta 1

MPa |0 | 950 1900 | 2850 |380,0 |4750 |570,0 |6650 |760,0 |8550 |7530

mm 0 | 0,0267 | 0,0534 | 0,0801 | 0,1068 | 0,1335 | 0,1602 | 0,1860 | 0,2130 | 0,2400 | 0,2670

Tabla 2.3. Valores del ensayo de traccion a la 2da probeta. Fuerza 1 500 N; n = 27 rev/iminy S =
0,125 mm/rev

Probeta 2

MPa | 0 | 97,6 195,2 292,8 390,4 488,0 | 5856 | 683,2 780,8 878,4 | 769,0

mm | 0] 0,0264 | 0,0528 | 0,0792 | 0,1056 | 0,1320 | 0,1584 | 0,1848 | 0,2112 | 0,2376 | 0,264

Tabla 2.4. Valores del ensayo de traccion para la 3ra probeta. Fuerza 2 500 N; n = 27 rev/iminy S
= 0,075 mm/rev

Probeta 3

MPa | O 102,12 | 204,2 | 306,3 | 4084 |510,5 |612,6 | 714,7 |816,8 | 9189 |810,0

mm 0 0,0263 | 0,0526 | 0,0789 | 0,1052 | 0,1315 | 0,1578 | 0,1841 | 0,2104 | 0,2367 | 0,2630

Tabla 2.5. Valores del ensayo de traccion para la 4ta probeta. Fuerza 500N; n = 54 rev/miny S =

0,25mm/rev

Probeta 4
MPa | O 90,7 181,4 | 272,1 | 362,8 | 453,5 | 544,2 | 634,9 | 725,6 | 816,3 | 708,0
mm 0 0,027 | 0,054 | 0,081 | 0,108 | 0,135 | 0,162 | 0,189 | 0,216 | 0,243 | 0,270

Tabla 2.6. Valores del ensayo de traccion para 5ta probeta. Fuerza = 1 500N; n = 54 rev/iminy S =
0,125 mm/rev

Probeta 5

MPa | 0| 96,5 193,0 289,5 386,0 | 4825 579,0 6755 | 772,0 868,5 | 759,0

mm | 0 | 0,0267 | 0,0534 | 0,0801 | 0,1068 | 0,1335 | 0,1602 | 0,1869 | 0,2136 | 0,2403 | 0,267

Tabla 2.7. Valores del ensayo de traccion para la 6ta probeta. Fuerza = 2 500 N; n = 54 rev/iminy S
= 0,075 mm/rev

Probeta 6

MPa | O 101,2 | 202,4 | 303,6 | 404,8 | 506,0 | 607,2 | 708,4 |809,6 |910,8 | 800,0

mm 0 0,0262 | 0,0524 | 0,0786 | 0,1048 | 0,131 | 0,1572 | 0,1834 | 0,2096 | 0,2358 | 0,2620

Tabla 2.8. Valores del ensayo de traccién a la 7ma probeta. Fuerza 500 N; n = 110 rev/iminy S =

0,25 mm/rev

Probeta 7

MPa 90,4 180,8 | 271,2 | 3616 |452,0 |542,4 |6328 |723,2 |813,6 | 704,0

o

mm 0 0,027 | 0,054 |0,081 |0,108 |0,235 |0,162 | 0,189 | 0,216 | 0,243 | 0,270
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Tabla 2.9. Valores del ensayo de traccion a la 8va probeta. Fuerza = 1500 N; n = 110 rev/iminy S =
0,125 mm/rev

Probeta 8

MPa | 0 91,4 182,8 | 2742 | 3656 |457,0 |5484 |639,8 | 7312 |8226 |716,0

mm 0 0,0268 | 0,0536 | 0,0804 | 0,072 | 0,1340 | 0,1608 | 0,1876 | 0,2144 | 0,2412 | 0,2680

Tabla 2.10. Valores del ensayo de traccion a la 9na probeta. Fuerza = 2500 N; n =110 rev/miny S
= 0,075 mm/rev

Probeta 9

MPa |0 98,1 196,2 | 2943 |392,4 |4905 |588,6 |686,7 |784,8 |8829 |7740

mm 0 0,0255 | 0,0510 | 0,0765 | 0,1020 | 0,1275 | 0,1530 | 0,1785 | 0,2040 | 0,2295 | 0,2550

La matriz del disefio de experimento para establecer el comportamiento de la microdureza

aparece en latabla 2.11

Tabla 2.11. Matriz de planificacién del experimento.

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

Nivel superior (+1) 110 2 500 0,250

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

Nivel inferior (-1) 27 500 0,075

Numero de ensayo HV1 HV?2 HV3
la 27 500 0,250 HVl1a HV?2a HV3a
1b 27 500 0,125 HV1b HV2b HV3b
1c 27 500 0,075 HV1c HV2c HV3c
2a 54 1500 0,250 HVl1a HV?2a HV3a
2b 54 1500 0,125 HV1b HV2b HV3b
2c 54 1500 0,075 HVi1c HV2c HV3c
3a 110 2500 0,250 HVla HV?2a HV3a
3b 110 2500 0,125 HV1b HV2b HV3b
3c 110 2500 0,075 HV1c HV2c HV3c

Como se puede observar en la tabla anterior, con el disefio de experimento propuesto se
han enumerados las probetas con HVl1a, HV2a y HV3a, es decir que se realizaran tres
mediciones como minimo para establecer la dureza que posee cada probeta en

dependencia en la forma en que fueron deformadas.

2.3 Maquinas y equipos empleados en la experimentac  i6n
Para dar cumplimiento al objetivo propuesto en el trabajo se emplearon diferentes
maquinas, para darle uso a las mismas se traté en lo posible que las mismas tuvieran las

mejores condiciones y evitar errores causales por problemas de desajustes.
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2.3.1 Pulidora metalografica MONTASUPAL

Ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, se utilizé para lograr una
superficie lisa y pulida libre de impregnacién de impurezas o ralladuras, las muestras se
desbastaron con lijas del tipo 100, 120, 150, 180, 220, 280.

2.3.2 Caracteristicas de la maquina

Voltaje. . . . . . . .250v
Corriente. . . . . . . .25A
Numero de revoluciones. . . . . 300 -1 000 rev/min
Potencia del motor. . . ) . .5HP

2.3.3 Torno de filetear modelo 16K20

Altura del centro sobre bancada: 215 mm. Distancia entre punto hasta 2000 mm. Potencia
del motor Nm = 10 kw; rendimiento del torno n = 0,75. Frecuencia de rotacion del husillo
(rev/min):12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500;
630; 800; 1000; 1250; 1600. Avances longitudinales (mm/rev): 0,05; 0,06; 0,075; 0,09; 0,1;
0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4, 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1, 1,6; 2; 2,4; 2,8. Avances
transversales (mm/rev):0,025; 0,03; 0,0375; 0,045; 0,05; 0,0625; 0,075; 0,0875; 0,1; 0,125;
0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4, 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1; 1,2; 1,4. Maxima fuerza de corte

axial admisible por el mecanismo de avance, Px = 600 kgf/mm? En la figura 2.5, se

observa la imagen del torno 16K20 empleado en el corte de las probetas.

[ &' > e

- B

Figura 2.5 Torno de filetear modelo 16k20.
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2.3.4 Microscopio 6ptico

Para la observacion de la microestructura de la probeta patrén, la cual se empleara para la
comparacion de las micrografias obtenidas, se empled un microscopio 6ptico binocular
marca NOVEL modelo NIM - 100 ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del
ISMM de Moa, estd dotado de una cémara instalada mediante el hardware
IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las
probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una
nivelacion adecuada de estas. En la figura 2.6, se observa la imagen del microscopio

empleado en la observacion de las muestras.

El microscopio es un instrumento dptico compuesto por al menos dos lentes que tienen como

funcidn la obtencion de imagenes mayores por refraccion de un objeto pequefio.

Figura 2.6. Microscopio Optico NOVEL modelo NIM-100

2.3.4.1 Equipo para medicion de dureza

Para determinar las durezas de cada material se toman 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 oxido provocara errores en los resultados. Las mediciones de la dureza
se realizaron por el método Vickers (HV), y sé efectuaran al menos tres mediciones para
cada muestra en diferentes lugares. Para realizar este ensayo se utilizara un durometro

Vickers. En la tabla 2.3 aparecen las caracteristicas del equipo.
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Tabla. 2.3. Caracteristicas del durémetro.

Carga aplicable en kg

Previa: 15 Total: 1 a 120

Tiempo aplicacién de la carga (s): 15

Tipo de penetrador: Piramide de diamante.

Cambio de la carga: Manual.

En este caso se utilizard un penetrador de pirdmide de diamante de 136 y una carga

aplicada de 15 kg.

2.4 Preparacion metalografica de la probeta

El andlisis mediante microscopio metalografico permite resolver aspectos relacionados a la
microestructura de un metal. Por ejemplo, forma y tamafio de los granos, las fases presentes
ademas de su distribucién, defectos e inclusiones. Por ejemplo, los constituyentes metalicos
que pueden encontrarse en aceros al carbono a temperatura ambiente son ferrita, cementita,
perlita, martensita. También algunos constituyentes no metélicos como sulfuros, 6xidos y

silicatos.

Las superficies de las muestras a investigar deben ser previamente pulidas para poder
realizar la observacién microscépica, por lo que se propone la realizaciéon de un conjunto
de operaciones que permitan lograr la calidad superficial deseada. Las operaciones se
resumen en el siguiente orden, segun la norma NC 10-56:86 y ASTM E3-95.

» Corte, desbaste, encapsulado de probetas, pulido, desengrasado y lavado, Ataque

quimico.
e Corte.
2.4.1 Corte de las muestras

Si bien las dimensiones de la superficie a examinar varian en cada caso, es suficiente,
siempre que sea posible, disponer de secciones minimas de 10 x 10 mm, y no mayores de

25 x 25 mm, y con probetas con altura de 20 mm.(Casillas, 1987).

En la etapa de corte, si el material es relativamente blando puede realizarse mediante
sierra mecanica o manual. Sin embargo, si se trata de aleaciones fragiles, como
fundiciones y algunos bronces ricos en estafio se pueden romper con un martillo. Las

muestras de materiales duros, dificiles de cortar, tales como aceros templados y
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aleaciones no férreas endurecidas por envejecimiento se pueden cortar facilmente con

discos abrasivos.

Se debe refrigerar adecuadamente la probeta durante el proceso de corte, la temperatura
producida por el roce puede alterar radicalmente la estructura original, por lo menos en la

superficie obtenida por el corte.
2.4.2 Desbaste y pulido

El desbaste, a grandes rasgos, consiste en obtener primeramente una superficie plana y
semipulida, mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles abrasivos. El pulido
con los papeles abrasivos se realiza variando la granulometria del mismo al ser aplicadas
a la pieza de trabajo, desde la méas gruesa a la mas fina. Al concluir de pasar el papel
abrasivo mas fino se realiza la operacion conocida como pulido fino, en el que se emplea
la pasta abrasiva conocida comercialmente como “Pasta GOI”, afadida sobre discos

provistos de pafios 0 motas. Después de esta operacion se obtiene una superficie pulida.

En el pulido se emplearon lijas del tipo No, 320 y 400, a las cuales les corresponden el
mismo nGmero en granos de particulas abrasivas por mm? segin (ISO 9001),
respectivamente.

Este pulido se llevo a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio, cambiando el
sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que se elimine la capa de

metal distorsionado y deslizado dejado por el anterior.
2.4.3 Lijado grueso

Es conveniente redondear las aristas en el desbaste, ya sea con esmeriles, a fin de
eliminar los dngulos que podrian llegar a provocar la rotura del papel esmeril o del pafio
durante el pulimento. Por esta razon es preferible que las probetas sean redondas o al

menos que no tengan angulos y cantos vivos.

Las primeras etapas de lijado se realizan con papel de lija con tamafio de granos 120 y
240 respectivamente, su objetivo es obtener una superficie plana, libre de toda distorsion o
huellas producto del corte, y ademas lograr que todas las marcas del lijjado sigan una

misma direccion.
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2.4.3.1 Lijado fino

Se realiza semejante al anterior, con la diferencia que esta vez el proceso se inicia con lija
de tamafio de granos 320 y de ésta hacia adelante. Cada vez que se cambia de lija se
opera de la forma descrita anteriormente, a fin de obtener nuevas rayas perpendiculares a

las anteriores.

Cuando la observacién visual de la muestra solo tiene rayas producidas por la ultima lija

empleada y las anteriores se han eliminado totalmente, se procede al pulido de la muestra.

El pulido se detiene cuando la muestra no presenta rayas ni colas de cometas al
observarla en el microscopio con 100 aumentos. Este primer andlisis debe mostrar
Unicamente inclusiones e imperfecciones del material. Si las rayas aun existen, es

recomendable realizar todo el proceso nuevamente.

En ambas operaciones de pulido se debe utilizar abrasivos, los usados con frecuencia son
la pasta de diamante, 6xido de cromo y Oxido de magnesio. Siendo la alimina (6xido de
aluminio) el mas satisfactorio y universalmente usado y que presenta los mejores

resultados en el pulido final.
2.4.3.2 Pafios para pulido

La textura superficial de los pafios de pulir varia desde la que no tienen pelo, como la seda
natural y el tejido empleado para cubrir las alas de aeroplanos, hasta aquellos con pelo

relativamente largo, como el terciopelo y la pana, que son de aplicacion muy general.

Dentro de los mas comunes y utilizados, se encuentran los pafios de mesa de billar, pafios
de lana de distintas finuras y lonas de diferentes pesos. La seleccion del pafio de pulir,

depende del material a pulir y el propdsito al cual este destinado el estudio metalografico.

Una vez pulida las probetas se lavan con agua destilada, se secan con papel de filtro y
finalmente se vuelven a lavar con tetracloruro de carbono para evitar cualquier vestigio de

grasa y pastas de pulir.
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2.5 Ataque de las muestras para su examen microscop  ico

Consiste en atacar la superficie ya pulida con algun reactivo quimico, su objetivo es hacer
visibles las caracteristicas estructurales de la muestra que se esta analizando, de tal
manera que se pueda diferenciar con claridad su microestructura. La superficie se debe
protegerse de la oxidacion y efectos atmosféricos que pudiesen afectarles.

Para determinar el tipo de reactivo se debe tener en consideracion el material y la finalidad

que se busca.

Se realiz6 con el objetivo de resaltar la estructura obtenida después de realizado el pulido
hasta alcanzar el brillo de espejo, para observar la estructura metalografica formada
después de la deformacién del material bajo carga por rodadura. Segin ASTM E-262 -
Practice A. Para este ataque quimico se utilizé Nital al 4 %

Acido Nitrico (HNO3) 5mL

Alcohol (etanol) 100 mL
2.6 Elaboracion mecénica de las probetas

Para la elaboracion de las probetas, se realiza el corte de metales con un torno 16K20 de
nacionalidad rusa, 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.
Corte de las probetas L = 10 mm x 10 mm. (Norma NTC 595)

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 fenbmeno de

la acritud aunque en poca escala.

Para garantizar el buen acabado superficial obtenido y previo al tratamiento, la probeta se
cilindrara exteriormente entre plato y punto, con los siguientes datos de corte:

n =250 rev/min, S =0,2 mm/rev.

Para el mecanizado se empleara una cuchilla de 45° cédigo del vastago PSSNR 2525 M
12, con una plaquita SNMG 12 04 08 y otra de tronzar codigo del vastago PTGNR 2525
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M22, con una plaquita TNMG 22 04 04, ambas de sujecion mecanica SANDVIK y calidad
QM 4025 (SANDVIK Coromant KoroKey, 1996).

2.6.1 Velocidad de corte de las probetas

La velocidad de corte de las probetas debe ser adecuada ya que el mismo depende de
varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las

herramientas de corte.

71.D.n
c= ..
100C

(2.1)

Donde:

Vc = Velocidad de corte; m/min .

D = Didmetro de la pieza; mm.

n = Numero de revolucion; rev/min.

1 000 = Factor de conversion de metro a milimetro.
2.6.2 Profundidad de corte de las probetas

La profundidad de corte de las probetas es la dimension de la capa de metal que arranca
la cuchilla de una pasada. Si una pieza cilindrica de didmetro 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.

D
t=— . ) ) ) ) ) ) ) . . . (2.2
> (2.2)
Donde:

t = Profundidad de corte; mm.

D = Diametro de la pieza antes y después de la elaboracion; mm.
2.6.3 Tiempo de maquinado de las probetas

El tiempo de maquinado para las probetas es el tiempo invertido por el operario en la

ejecucion del trabajo, también conocido por tiempo basico o tiempo total de maquinado.
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Tm=\‘i. . @23

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

La probeta se tronz6 con una longitud de 10 mm al aire, con abundante refrigeracion, con
el objetivo de lograr una superficie con la menor cantidad posible de rugosidad superficial,

con los siguientes datos de corte (Casillas, 1987).
2.7 Encapsulado de probetas

Cuando las muestras son pequefias o de dificil manejo en las operaciones de desbaste y
pulido, es necesario montarlas en un material adecuado para hacer posible la preparacion,
como se observa en la figura 2.7. La muestra se coloca en un molde y luego se agrega la
resina hasta cubrir completamente el volumen entre la muestra y el molde. Es utilizada
preferentemente en el montaje de muestras sensibles al calor o a la presion.

En este caso empleamos la resina de Epoxi ROYAPOX — 5050.

99000
20000

i &
Figura 2.7. Montaje de la muestra empleando resina.

2.7.1 Propiedades de la resina Epoxi ROYAPOX — 5050

ROYAPOX 5050 es una resina Epoxi, que se presenta en forma de dos componentes y
una vez polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo

flexible. Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades
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mecanicas y dieléctricas. La resina ROYAPOX 5050 conserva sus propiedades a

temperaturas comprendidas entre —30 °C y 125 °C.
2.7.2 Campo de aplicacion

La resina ROYAPOX 5050 puede utilizarse en la impregnacion 6 relleno de pequefios
componentes electrénicos, que requieran una proteccion contra la humedad y los cambios
de temperatura.

La resina se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050
y ENDURECEDOR 5050. La relacion de mezcla en peso (Resina/Endurecedor) es de
100/40. Los recipientes estancos y precintados, deben ser almacenados a temperatura
ambiente (15 — 25 °C), de esta forma tendran mas de 1 afio de tiempo de vida. En la tabla
2.11 se relacionan las caracteristicas de la resina Epoxi ROYAPOX — 5050.

Tabla 2.11. Caracteristicas de la resina Epoxi ROYAPOX — 5050.

Caracteristicas ROYAPOX | Endurecedor | Mezcla
5050 5050 100/40

Viscosidad a 25 °C (mPa.s) 4000+1000 30+10 1000 + 200

Densidad a 20 °C (grs/cm3) 1,15 +£0,01 0,99+0,02 1,0+0,01

Pot Life a 25 °C (min) 50

Polimerizacion total 3 h.al00°C

Dureza Shore D 85

Resistencia a la traccion [MPa] 70

Alargamiento a la rotura (%) 7

Absorcion agua 24 h, 20 °C (% peso) 0,2

Rigidez dieléctrica, 50 Hz,20 °C (KV/mm) 20

Resistencia superficial (Ohm) 5,1012

Resistencia especifica (Ohm.cm) 1.3.1015

Factor de disipacion tg,50 Hz,20 °C 0,0094

Constante dieléctrica, 50 Hz, 20 °C 3,9

Resis. defor térmica pto. Martens °C 60

Conductividad térmica (W/mK) 0,15

2.7.3 Preparacion y colada

La resina ROYAPOX 5050 se puede mezclar con su endurecedor a temperatura
ambiente, segun la dosificacion 100/40. Pero para conseguir una mejor calidad en el
acabado de la aplicacion, recomendamos precalentar la resina a 50 °C aproximadamente.
El empleo de maquinas mezcladoras - dosificadoras autométicas, favorece la

manipulacién de este producto. Si se desea desencapsular la resina polimerizada, se
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deberéa aplicar nuestro agente desmoldeante en el molde. Para piezas encapsuladas que

deban presentar maximas caracteristicas eléctricas recomendamos realizar la colada bajo

vacio.
2.8 Conclusiones del capitulo

v Se seleccioné el acero AISI 1045 para someter a la deformacion plastica
superficial explicando sus caracteristicas y composicion quimica ya que el mismo

posee una gran capacidad de endurecimiento en frio.

v La matriz experimental a desarrollar en el proceso de deformacion plastica
superficial con rodillo, sobre las piezas simétricas rotativas de acero 45, permite
establecer el comportamiento microestructural de las probetas después de ser
traccionadas.

v Se describieron los métodos y procedimientos, asi como las maquinas y equipos
gue permitiran dar cumplimiento al desarrollo al proceso de la observacion
microestructural del acero AISI 1045 cuando es sometido a un ensayo de traccion
luego de ser endurecido plasticamente con rodillo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

La deformacion de los materiales se caracteriza por la composicion quimica, las
propiedades mecanicas y fisicas del material, teniendo en cuenta la superficie a deformar.
La eleccion de los parametros durante el ensayo determinan en gran medida los

resultados que queremos obtener.

El andlisis de estos resultados permite evaluar el comportamiento del material AISI 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 mecénico y funcional del acero AISI 1045 sometido a la accion de
traccion luego de ser deformados 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 metalogréfico, y los modelos experimentales obtenidos; el

mecanismo de endurecimiento del acero AISI 1045 en las referidas condiciones.
3.1 Analisis de la composicién quimica

Se realizé empleando un espectrometro de Masa ESPECTROLAB con electrodo de
tungsteno bajo arco sumergido en atmdésfera de argdn en el Laboratorio del Taller de
Fundicion de la Empresa Mecéanica del Niquel, Comandante Gustavo Machin Hoed de

Beche”, Moa. La composicion quimica real del material estudiado aparece en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero AISI 1045.

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu
Contenido (%) | 0,46 |0,24 /0,98 |0,01 |0,019|0,19 |0,02 |0,06 |0,005 |0,01 |0,16
Elemento Ti \% W Pb Sn As Ce B Zn Fe
Contenido (%) | 0,0047|0,00 | 0,01 | 0,002 |0,009 |0,01 |0,005 |0,001 |0,0034 |97,82

3.1.1 Influencia de los elementos quimicos en el e  ndurecimiento en frio
Para estudiar el comportamiento de las cualidades superficiales de las piezas tratadas en
la Deformacién Plastica Superficial por Rodillo se hace necesario saber la influencia que

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

de cromo amplia el intervalo critico de temperatura.

Niquel: la adicion de niquel al acero amplia el nivel critico de temperatura, no forma
carburos u oOxidos. Esto aumenta la resistencia sin disminuir la ductilidad. 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 deformacion en frio aumenta la resistencia y conformabilidad del acero.

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 conformacién del acero. En los aceros

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

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

tenacidad.

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.
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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 aleacion con las propiedades mecanicas y funcionales de los aceros AlSI
1045. Es significativo el papel que tiene el manganeso (en el rango de 0,65 a 0,90 %)
conjuntamente con el carbono en el incremento de la resistencia mecénica,
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.
3.2 Andlisis de la elaboracion mecanica de las pro  betas

Los regimenes de corte dependen de las propiedades del material, del tipo de cuchilla y el
tipo de elaboracion, el acero AISI 1045, es un material de buena maquinabilidad y permite
un buen acabado superficial, no obstante en estos materiales puede aparecer el fenomeno

de acritud por lo que fueron refrigeradas.

Casillas (1987), Fernandez, (2008), recomiendan que para el maquinado de estos aceros
la frecuencia de rotacion (n), se debe tomar entre valores de 125 a 250 rev/imin, y el s =
0,3...0,4, considerando la fiabilidad del equipo adoptamos como:

n = 250 rev/iminy s = 0, 2 mm/rev. Sustituyendo en la ecuacion (2.1), entonces:

314 .22 .250
vV, = 2 = 0,31 M
¢ 100(¢ 4

La velocidad de corte que se empleara durante el proceso agilizara el proceso, obteniendo

un buen acabado, pero ademas evitara el deterioro de la herramienta cortante.
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3.2.1 Obtencidn de la profundidad de corte

Para una barra de acero laminado con diametro igual a 20 mm segun la ecuacion (2.2),

entonces seria:

10
t = — = 5mm

2
La profundidad de corte a desbastar seria es 5 mm, si se tiene en cuenta que en las
operaciones de torneado al desbastar en una pieza cilindrica, 5 mm representa entonces
desbastar 2 mm, y como son 10 mm a quedar por las caracteristicas que establece la

norma NTC 595 (probeta tipo M Il) para la elaboracion.
3.2.2 Determinacion del tiempo de maquinado

El tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo durante el refrentado,

sustituyendo en la ecuacion (2.3), seria:

m = L.l = 0,23 min
250 .0,2

Este resultado es solo para una probeta y como se prepararan 10 probetas para esta

operacion, entonces el tiempo total seria 2,30 min.

El tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo durante el corte, sustituyendo

en la ecuacion (2.3), seria:

T, = —9 1= 018 min
250 .0,2

Este resultado es solo para una probeta y como se tronzaron 10 probetas en esta

operacion, entonces el tiempo total seria 1,8 min

Y Tw =T +Tor = 41min

Es decir, que el tiempo que ha de invertirse en estas dos operaciones es de 4,1 min, en
este tiempo no se considera otros tiempos del proceso tecnoldgico como tiempo auxiliar

(ta), tiempo de descanso y necesidades personales (tdnp), tiempo de servicio al puesto de

trabajo (tspt), entre otros.
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3.3 Montaje de muestras

Como las muestras son pequefias y de dificil manejo en las operaciones de desbaste y
pulido, fue necesario montarlas en la resina Epoxi ROYAPOX — 5050, la cual endurece en

frio.
3.3.1 Montaje en frio

La reaccion quimica se mezclé 100/40, luego fue vertida en el area donde se encontraban
las probetas, las cuales se colocaron en un recipiente plastico de 15 mm de didametro x 10
mm de altura, que permitiera la manipulacion para el desbaste y el pulido, su posterior

ubicacion en el microscopio 6ptico para la toma de las impresiones metalogréficas.

Pulidas las probetas se atac6 con nital al 4 %, este reactivo quimico a esta proporcion
resalta los diversos constituyentes estructurales y el contorno de los granos del acero AlSI
1045. Pone en manifiesto las uniones de los granos de ferrita, la perlita se ennegrece y la

cementita se mantiene blanca.

3.4 Analisis Metalogréfico
Para dar cumplimiento al disefio de experimento propuesto y evaluar el comportamiento
microestructural segun las diferentes formas en que fueron deformadas y traccionadas las

probetas se analizan las tablas desde la 2.2 hasta la 2.10

El analisis metalografico consistié en la observacion e identificacion de las caracteristicas
de la estructura metalografica en probetas de acero AISI 1045. Se tomo6 como referencia
dos muestras metalograficas considerando la muestra patron sin deformar y la otra

muestra patrén traccionada sin deformar.

La justificacion de la probeta sin deformar estad dado en que como no se ha sometido a
ningun proceso la estructura cristalina se mantiene invariante, sin embargo la probeta sin
deformar y traccionada esta sujeta a cambio en su red cristalina producto de las tensiones.
Considerando el grafico o — €, el material al ser traccionado transita por 5 etapas como se

puedes observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Muestra la curva ingenieril tenso- deformacién de un acero comun.

1. Deformaciones elasticas. Como en esta zona las deformaciones se reparten a lo largo
de la probeta, son de pequefia magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la probeta

recuperaria su forma inicial, no existe cambio en su microestructura.

2. Fluencia o cedencia. Aqui se logran liberar las dislocaciones (mecanismo de

endurecimiento) el material comienza a presentar cambios en la red cristalina.

3. Deformaciones plasticas. Si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta
recupera solo parcialmente su forma quedando deformada permanentemente. Las
deformaciones en esta region son mas acusadas que en la zona elastica. Ya el material

experimenta transformaciones considerables y cambia el tamafio del grano.

4. Estriccion. Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en la parte
central de la probeta apreciandose una acusada reduccion de la seccién de la probeta,
momento a partir del cual las deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura de

la probeta por esa zona. Las tensiones no disminuyen hasta la rotura.

3.5 Andlisis microestructural
Fueron observadas probetas sin deformar en el centro, y con deformacion en los bordes,
de acuerdo con el disefio de observacion expuesto en el capitulo anterior en el epigrafe

2.2, con un rango de aumento de 400X.

Se analizara el comportamiento de las probetas en correspondencia con el disefio de

experimento, desde el valor minimo hasta el maximo.
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Para el nivel minimo donde el valor de la fuerza fue 500 MPa, 27 rev/min y los avances de
0,075, 0,125 y 0,25 mm/rev respectivamente.

Fuerza de 500 N y n = 27 rev/min

P R

T - Tl AR R T

P - g P i

Figura 2. Acero deformado con Figqura 3. Acera deformada can
avance de 0,125 mmrey avance de 0,25 mimirey

Al comenzar el proceso, se observa en la figuras 1a 2, 3, como comienza el proceso de
deformacion de la red cristalina del material con el alargamiento de los granos. La capa
endurecida ofrece resistencia al ser traccionada, en comparacion con la tension de rotura
de un material sin deformar 673,7 [MPa], aqui se necesitd de 855 [MPa] para provocar la
rotura, al introducir valores de fuerza externo en el material el mismo se va tensionando y

apareciendo el fenémeno de acritud.
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= 54 rev/min

L e

Fuerzade 1500N y n

%

Figura 1. Acero sin deformar Figura 4. Acero deformardo con
avance de 0,075 mmirewy

5
T R e e S
Figura 5. Acero deformada con Figqura 6 Acero deformadao con
avance de 0,125 mrmirey avance de 0,25 mimfrey

En las figuras 4, 5, 6, correspondiente al nivel medio, en iguales condiciones de operacion,
pero con el aumento de la fuerza y el nimero de revolucion, se observa mayor agrupacion
de los granos en la red cristalina, aqui para esta fuerza se incrementan las tensiones, el
material ofrece mayor resistencia a ser deformado, los granos presentan una disminucién
mas acentuada, sigue endureciendo por que se ha incrementado el nivel de fuerza y las

tensiones remanentes son mas intensas.

Las variables empleadas son proporcionales una con otra ya que en la medida que se

incrementan las mismas se va incrementando el nivel de deformacion.
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Fuerza de 2500 Ny n =110 rev/min.

% ,:ﬁ.ﬁ-vr*. 7 € e,* Sy,

Figura 8. Acero deformado Figura 9. Acero deformada
con avance de 0125 mimirey con avance de 0,258 mmirey

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

por el incremento de las variables n, Sy P.

En las probetas sometidas a deformacion, podemos observar una estructura bifasica de
ferrita - perlita lo que demuestra que el endurecimiento del acero AlISI 1045 deformado por
rodadura y luego traccionado, ocurre por el fenébmeno de las dislocaciones y no por el
cambio de fase. Los limites de los granos se hacen mas finos en la medida que se va
incrementando la fuerza que se introduce a través de la herramienta de deformar y la

traccion, se observa el deslizamiento en los granos.

Después de ser sometidas a la accion de cargas por rodadura y traccionadas en las
probeta se notan vestigios de deformacién plastica, con bloques de la estructura en

mosaico divididos en pequefias proporciones y una deformacién clara de la red cristalina,
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tipico del fendbmeno de la acritud. Las micrografias mostradas con un aumento del

microscopio (400x) corresponden a los diferentes niveles en la que fueron deformadas.

Como se aprecia, la capacidad de endurecimiento (H) tiene un comportamiento creciente
en la misma medida que se incrementan las variables del proceso de experimentacion (n;
S, y P), este resultado se corresponde con la hipotesis de que al incrementar las tensiones
de compresion surge un estado tensional que lo deforma, incrementando su dureza final,
de esta forma se reducen los niveles de desgaste mejorando el comportamiento del

material en correspondencia con el mecanismo de endurecimiento.

El endurecimiento del metal de la capa superficial de la pieza en la Deformacion Plastica
Superficial por rodillo se desarrolla como resultado del arrugado de la microirregularidades
producidas por el tratamiento.

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

deformacion pléastica (acritud).

El incremento de la dureza en las probetas, de 205 a 448 HV, a partir de un valor inicial
promedio igual a 170 HB en las probetas patron, se produce entre otras causas, por la
reduccidén que provoca en el tamafio del grano la accién de las cargas por rodadura. Los
bordes de los granos son una barrera para el desplazamiento de las dislocaciones
(Callister; 1999; Guliaev; 1983; Subramanyam et al, 1999 y Buraya, 2001). Al reducirse el
tamafo de grano, aumenta el nimero de barreras que frenan el desplazamiento de las
dislocaciones; esto se debe a que el desorden atomico existente en el borde de grano
traerd como resultado una discontinuidad de los planos de deslizamiento de un grano a
otro. Es decir, la reduccién del tamafio del grano ferritico lo hace mas duro y mas
resistente debido a que aumenta el area total de fronteras de grano que impiden el

movimiento de las dislocaciones (Alfonso, 2002).
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3.6 Analisis de la microdureza

En correspondencia con la distribucion de las probetas deformadas y la tabla establecida
en el capitulo Il epigrafe 2.2, la distribucién de las medidas de microdurezas realizadas

(tres) por cada muestra, estos resultados se recogen en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Mediciones de microdureza.

NuUmero de ensayo Salidas Media

HV1 HV2 HV3 HV
la 205 210 224 213
1b 205 210 225 213
1c 204 216 224 214
2a 316 324 328 322
2b 314 326 326 322
2c 312 324 326 320
3a 416 418 427 420
3b 416 418 430 421
3c 414 448 432 431

Los resultados obtenidos en la microdureza guardan relacion con el comportamiento
microestructural, se puedes observar que en la medidas que fueron introducidas las
variables Fuerza (P), avance (S) y numero de revolucion (n), y esta fue incrementandose,
los granos del material se fueron deformando y apildndose dando lugar a que la superficie
del material se endureciera, la dureza fue incrementando de 205 hasta 448 HV.

El endurecimiento del material no ocurre por el cambio de fase, en el diagrama hierro
carbono, para un acero de red cubica centrada en el cuerpo (BCC) como el acero AISI
1045 de medio contenido de carbono, presenta buenos planos de deslizamiento, puede
endurecer en frio o en caliente.

Cuando endurece en caliente se requiere elevar la temperatura por encima de 727 °C y
enfriarlo en agua o aceite, obteniéndose en su estructura martensita, no hay presencia de
acritud, ya que esta es una actitud que presentan los aceros de adquirir dureza en frio,

como es el caso de la estructuras obtenidas.
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Se puede plantear que el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 esta
motivado por dos causas:

1. Al ser sometida al proceso de deformacién superficial por rodillo, que provoca la acritud
por tensiones de comprension

2. Al ser traccionada, que provoca la aparicion de acritud motivo a las tensiones de

traccion.
3.7 Valoracion Econdmica

Al abordar la valoracién técnico econémica del proceso de Deformacion Plastica
Superficial por rodadura, como alternativa tecnoldgica para la dureza superficial de las
piezas, y a partir de las ventajas de este tratamiento establecidas en el Capitulo | por la
revision bibliogréfica, se parte del hecho de que el mismo es altamente 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 estimacién de los costos de fabricacién que se desean determinar se parte de la
metodologia del célculo del costo de fabricacidbn conocida como “Ficha para costos,
precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de célculo se
utiiza 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
Planificacién, 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 célculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnolégicos que se llevan a cabo en dicha industria,
poseyendo ademas una amplia y actualizada base de datos que comprende tarifas

salariales, maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica, precios de
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materiales, entre otros. A los efectos de la valoracion econémica de los resultados de la
presente tesis, resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de
informacion de larga data en dicha empresa, ademas de su probada efectividad en las
transacciones econémico-financieras de dicho centro.

A fin de revelar las ventajas en el orden técnico-econémico, se procedera a relacionar el
costo del proceso, el gasto de materiales en que se ha incurrido. Estos elementos
aparecen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Costo total del proceso.

Tasa | Tasa | Importe | Importe
Descripcion Unidades | Cantidad | (CUP) | (CUC) | (CUP) | (CUC)
Acero AISI 1045 kg 0,050 1,25 0,06
* Cuchilla de refrentado kg 0,039 | 10,00 0,39
< Cuchilla de tronzado kg 0,004 | 20,00 0,08
o Resina de Epoxi Royapox 5050 kg 0,050 0,86 0,04
g |Lijas U 0,800 1,28 1,02
Alcohol clase A L 0,100 0,50 0,05
Acido nitrico L 0,005 17,49 0,09
Mano de | Tornero A Horas 0,068 4,18 0,28
Obra Dir | Técnica de Laboratorio Horas 1,000 3,62 3,62
Energia Torno KW/h 0,680 0,66 0,45
Energia Microscopio kW/h 2,000 0,66 1,32
Energia Pulidora KW/h 1,750 0,66 1,16
Costos | Emisién éptica U 1,000 1,04 | 0,25 1,04 0,25
Indirectos | Clasificacion de materiales U 1,000 0,15 | 0,47 0,15 0,47
- Total para una Probeta _ 8,55 1,92
Total para diez Probeta 85,53 19,23

3.8 Costo de la pieza endurecida por deformacion pl  astica superficial

Una vez calculados los tiempos para la elaboracion de la pieza Deformada Plasticamente,
y traccionada, teniendo en cuenta la incidencia de maquinas, operarios, energia eléctrica,
el costo estimado de fabricacién de la pieza por el proceso es de 85,53 CUP vy los costos

por concepto de cobro en CUC es: 19,23.
3.9 Valoracion del impacto medio ambiental

En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sélidos, estos
desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio
de ese pequefio ecosistema, ya que en su composicion poseen elementos que pueden ser
lixiviables, bajo la accion de las temperaturas altas y las lluvias, pasan a las aguas
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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 combustién 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 l6gico
despilfarro 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, monodxido de carbono),
ademas de desechos sélidos (grasas solidas, aceites, restos de combustibles liquidos).
También es conocido que la mayor parte de los residuos generados por la industria de
tratamiento térmico proviene de los bafios usados (por ejemplo, soluciones de cianuro),
agentes enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios
abrasivos utilizados, material refractario y procesos de revestimiento que en mayor o
menor medida afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente peligrosos
como agentes contaminantes del entorno. Las implicaciones econdmicas y sociales que
todo esto representa son universalmente conocidas, asi como de los esfuerzos que a
numerosas instancias se hacen en Cuba para disminuir el impacto negativo que estas

tecnologias poseen.

En este sentido resulta importante reiterar que la aplicacion del proceso tecnoldgico
conocido como Deformacion 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-mecénicas se pueden lograr de las
reservas internas del material de la propia pieza, que se manifiestan a partir de la
deformacioén 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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3.10 Conclusiones del capitulo

R/
0‘0

R/
°

7
°

Los resultados del analisis metalogréafico, revelan en las muestras deformadas y
traccionadas de acero AISI 1045 una estructura de ferrita - perlitica, antes y después
del tratamiento con rodadura. No se detectd la presencia de aparicion de nuevas
fases por el trabajo de compresion dinamica. Se comprobo la reduccion del tamafio

del grano.

La ocurrencia del endurecimiento a través del mecanismo de deslizamiento se
produce a consecuencia del tensionamiento de la estructura cristalina de la red, la

reduccién del tamafio promedio de los granos y el aumento de la acritud.

El procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante la deformacion Plastica
Superficial por rodillo de piezas fabricadas de acero AISI 1045, es técnicamente
factible y econdmicamente racional debido a que su costo de fabricacion es de 19,23
CUCy 85,53 CUP.

Desde el punto de vista social y ambiental se contribuye a evitar los riesgos de
contaminacién y la expulsion a la atmoésfera de polvos nocivos que son perjudiciales
a la salud humana.
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CONCLUSIONES GENERALES:

Se determinaron las regularidades del comportamiento microestructural del acero AlSI
1045 endurecido mediante Deformacion Plastica Superficial por rodillo, donde se
produce un incremento de la dureza de 205 a 448 HV, proporcionandole al acero una
estructura cristalina similar a la obtenida antes de ser sometida a ensayos de

microscopia Optica.

R/
°

La observacion metalografica demuestran la ocurrencia de los mecanismos de
deslizamiento que endurece el acero por acritud. No se detectdé cambio de fase en la
estructura por efecto de la compresion.

3

*

La ocurrencia del mecanismo de deslizamiento se produce a consecuencia del
tensionamiento de la estructura cristalina de la red, la reduccion del tamafio promedio
de los granos, y el aumento de la acritud y de los pardmetros que caracterizan la
capacidad de endurecimiento del material como resultado del trabajo de deformacion

en frio.

R/
o

Del andlisis metalografico, se revelan que las muestras deformadas y traccionadas de
acero AISI 1045 tienen una estructura de ferrita - perlitica, el tensionamiento de la
estructura cristalina de la red, la reduccion del tamafio promedio de los granos y el
aumento de la acritud basado en un proceso tecnoldgico de fabricacion que no genera

impactos negativos al medio ambiente y técnicamente factible y econdémico.
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RECOMENDACIONES:

«» Aplicar el procedimiento tecnolégico descrito en el trabajo para el endurecimiento mediante
Deformacion Plastica Superficial de las piezas simétricas rotativas fabricadas de acero AlISI
1045.

R/
°

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.
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