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INTRODUCCION

La expresion analitica de la ley de endurecimiento por deformacion de un metal
o aleacion metalica incluye parametros cuyos valores han de ser determinados
para cada material. Estos parametros se obtienen, generalmente, mediante
ajuste a la grafica tension - deformaciéon discreta obtenida en ensayos de
compresion y traccion uniaxial o torsidn. En los ensayos dinamicos, debido a la
elevada velocidad de deformacidon que se alcanza, el proceso de deformacién
del material pueda considerarse adiabatico. El incremento de temperatura en el
material puede entonces calcularse a partir del trabajo plastico, resultando una
expresion que incluye como variables los parametros de la ley de
endurecimiento. Por otro lado, el calor generado en la probeta durante el
ensayo puede también estimarse midiendo en la superficie de ésta el
incremento de temperatura mediante la técnica de termografia infrarroja. Se ha
establecido una metodologia de ensayos de compresion estatica y dinamica de
materiales metalicos, con medicion simultanea del incremento térmico asociado

a la deformacién plastica.

La mecanica de los sdlidos deformables estudia el comportamiento de los
cuerpos solidos deformables ante diferentes tipos de situaciones como la
aplicacion de cargas o efectos térmicos. La aplicabilidad y utilidad de un acero
estaran determinadas en muchos casos por su resistencia y tenacidad. La
resistencia (ligada a su comportamiento plastico, definido por limite elastico y la
capacidad de deformarse plasticamente) y la tenacidad que presenta un acero
(dada por la capacidad de relajar tensiones, deformandose plasticamente antes
de la fractura), no son variables independientes. Estas propiedades quedan
caracterizadas por una serie de variables macroscopicas que se pueden medir
de forma reproducible siguiendo las normas creadas para los ensayos de los

que se obtienen.

La Situacion Problémica de la investigacion la constituye: El analisis numérico
de solidos no lineales sometidos a grandes deformaciones, requiere para su
validez que el modelo constitutivo tension-deformacién sea fiable. Un
procedimiento relativamente sencillo y econdmico para caracterizar estas leyes
en metales ductiles es el ensayo de traccidon simple. Para caracterizar el

comportamiento elastico del material, los procedimientos de ensayo estan

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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normalizados: ASTME 8 - 82 (Methods of tension testing of metalic materials),
UNE 7474 - 1 (Materiales Metalicos. Ensayo de Traccion. Parte 1: Método de
Ensayo). No obstante, estos ensayos no proporcionan informacion sobre la ley
constitutiva para grandes deformaciones elastoplasticas. La motivacion de este
estudio es el amplio uso del método de traccidon y la necesidad de optimizar
este proceso. Consecuentemente, la posibilidad de obtener un modelo de
elementos finitos con resultados fiables para la prediccion de diferentes
procesos es fundamental para la mejora de la etapa de experimentacion, que
consume tiempo y costes. Poder conocer datos sobre tensiones vy
deformaciones antes de realizar el proceso real, resultara muy util para predecir

el comportamiento de los materiales.

El Problema a investigar lo constituye: No existencia de un modelo por el MEF
del ensayo de traccion en probetas de acero AISI 1045 después de ser

sometidas al proceso de deformacion plastica superficial por rodillo.

Como Objeto de la investigacion se establece: MEF para probetas

traccionadas después de ser endurecidas por rodillo.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:
Realizando la simulacion por el MEF de la curva o-¢ a probetas de acero AlSI
1045 sometidas a proceso de deformacion por rodillo bajo diferentes
condiciones (S, n, P), se podra determinar el comportamiento de las tensiones

y las deformaciones de las mismas.

A partir de la hipotesis planteada, se define como Objetivo del trabajo:
Realizar la simulaciéon por el MEF de la curva o-¢ a probetas de acero AISI

1045 sometidas a proceso de deformacién por rodillo.

Y se definen los siguientes Objetivos Especificos:

1. Caracterizar los elementos que componen el procesamiento de los MEF.

2. Establecer los diferentes parametros de las probetas, asi como la
caracterizacion del software para la realizacion de la simulacién.

3. Establecer la metodologia propuesta y validacién de los resultados

obtenidos durante el proceso de simulacién por el MEF.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
2



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

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

tareas de trabajo:

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

2. Caracterizacion de los diferentes parametros de las probetas, asi como del
software a emplear en la simulacion.

3. Observaciéon de la ejecucion experimental para validar los tiempos
calculados en el proceso de simulacion por el MEF.

4. Analisis de los resultados y fundamentacion de la simulacion por el MEF.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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Resumen

El trabajo muestra una investigacion relacionada con la simulacion por el método de
elementos finitos de 9 probetas endurecida mediante la deformacidén plastica
superficial utilizando un rodillo como elemento deformante, se emplean variables
como fuerza de 500, 1500 y 2 500 N, avance de 0,075, 0,125 y 0,25 mm/rev y
numero de revoluciéon de 27, 54 y 110 rev/min. Los valores obtenidos en la maquina
de ensayo se simulan empleando el software COSMOS DESING. Las probetas
fueron enmalladas verificando la estriccion en el cuello de las mismas. Los esfuerzos
y deformaciones que se obtienen de la simulacion tienen correspondencia con los
realizados por el MEF. Se analiza la incidencia del proceso en el medio ambiente,

asi como la valoracién econémica.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Neuris Torres
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Abstract

The work shows an investigation related with the simulation for the method of finite
elements of nine test tubes hardened by means of the superficial plastic deformation
using a roller like element deportment, variables are used as force of 500, 1500 and
2 500 N, advance of 0,075, 0,125 and 0, 25 mm/rev and number of revolution of 27,
54 and 110 rev/min. The securities obtained in the rehearsal machine are simulated
using the software COSMOS DESING. The test tubes were been caught in the
meshes of a net verifying the estriction in the neck of the same ones. The efforts and
deformations that are obtained of the simulation have correspondence with the
realized ones for the MEF. The incidence of the process is analyzed in the

environment, as well as the economic valuation.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta
normalizada realizada con dicho material a un esfuerzo axial de traccion
creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la
resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Las
velocidades de deformacion en un ensayo de tension suelen ser muy
pequefias. En el ensayo se mide la deformacion (alargamiento) de la probeta
entre dos puntos fijjos de la misma a medida que se incrementa la carga
aplicada, y se representa graficamente en funcion de la tensién (carga aplicada

dividida por la seccién de la probeta).

Objetivo del capitulo
* Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del
arte en la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la

investigacion.

1.2 Ensayos destructivos para evaluar propiedades mecanicas

Dentro del grupo de los ensayos destructivos mas conocidos se encuentran el
ensayo de fatiga ya sea de amplitud constante o variada. Uno evalua el
comportamiento a la fatiga mediante ciclos predeterminados de carga o
deformacion, generalmente senoidales o triangulares, de amplitud y frecuencia
constantes. Mientras que el otro evalua el efecto del dafio acumulado debido a la
variacion de la amplitud del esfuerzo en el tiempo. En este grupo también se
incluyen los ensayos de impacto, flexion y traccion para comprobar los
materiales que van a estar sometidos a impacto durante su funcionamiento, los
materiales sometidos a la carga de la viga simple y el de traccidén que tiene por
objetivo definir la resistencia elastica, resistencia ultima y plasticidad del material

cuando se le somete a fuerzas uniaxiales.

1.3 Grafico tenso - 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
Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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comunes en los diagramas de varios grupos de materiales y dividirlos en dos

amplias categorias: materiales ductiles y materiales fragiles. (Pifieiro, 2009)

1.4 Sistemas de vision por computador

Desde un punto de vista técnico, un sistema de vision por computador es un
sistema autébnomo que realiza alguna de las tareas que el sistema de vision
humano es capaz de realizar (Nevatia, 1982). Este sistema es capaz de extraer
o deducir la estructura y las propiedades del mundo tridimensional a partir de

una o mas imagenes.

Proporcionar a un computador la capacidad de emular el efecto de la vision
humana a través de un sistema de percepcion electronico no es una tarea
sencilla. El principal obstaculo se encuentra en que el ojo humano percibe la
luz reflejada por los objetos en un espacio de tres dimensiones (3D), mientras
que los computadores tratan de analizar estos objetos a partir de proyecciones
en imagenes de dos dimensiones (2D). La reduccién de una dimensién
produce la pérdida de gran cantidad de informacion, lo que eleva notablemente
la dificultad del proceso de visidon (Sonka et al.,, 1993). Las imagenes
manejadas por el computador son bidimensionales debido a que el proceso de
muestreo de la escena del mundo real se realiza, normalmente, a través de una
rejilla rectangular, donde cada uno de sus elementos se conoce como pixel

(picture element).

Cada pixel puede almacenar valores de un tipo concreto, dependiendo del
formato de representacién de la imagen. La obtenciéon de la imagen en un
determinado instante de tiempo conlleva dos pasos. En primer lugar, el
muestreo de la escena, definida de forma continua, obteniendo un conjunto
discreto de puntos. En segundo lugar, la cuantizacién de la muestra, es decir,
asignar a cada punto un valor discreto representativo del rango en el que varia

la muestra.

1.5 Representacién de imagenes digitales
La representacion de la informacion de una imagen se puede realizar de varias
formas: a través de imagenes de intensidad, de imagenes térmicas o de

imagenes de rango.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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Las imagenes de intensidad parten del concepto de luminosidad. En estas
imagenes cada pixel representa el brillo o intensidad luminica que ha detectado
cada elemento fotosensible del sensor durante el periodo de exposicion. Las
imagenes térmicas, generadas por sensores infrarrojos, indican la temperatura
que emite cada cuerpo de la escena. En este caso, cada pixel de la imagen
representa el valor de temperatura concreto que tiene un punto de la escena.
Las imagenes de rango, también denominadas imagenes de alcance,
imagenes de profundidad mapas de profundidad, mapas XYZ o perfiles de
superficie, son la forma mas comun de representar las coordenadas

tridimensionales de los objetos de una escena.

1.6 Principios generales del método Elementos Finitos
El principio del Método de Elementos Finitos se remonta a los afios 50, aunque
no fue hasta la década de los 70 cuando las teorias basadas en MEF

empezaron a ser usadas para simulaciones (Astrom, 2004).

La historia de la tecnologia basada en elementos finitos se puede dividir en
cuatro fases (Rowan, 1990). En el primer periodo, este método fue aplicado
fundamentalmente en problemas mecanicos estructurales. Ya a finales de los
70, en una segunda fase del desarrollo del MEF, métodos numéricos
empezaron a usarse para simulaciones de corte (Usui et al., 1978). En un
tercer periodo los investigadores se centraron en crear nuevos métodos para
solucionar problemas de mayor dificultad, como calculo de flujos. El cuarto
periodo, desarrollado actualmente, trata de optimizar los algoritmos

creados y su comercializacion.

Desde el punto de vista industrial los propésitos a la hora de usar el MEF son

los siguientes (Astrom, 2004).

- Para analizar el impacto durante el uso. Los productos industrializados sufren
de diversos danos debidos al uso operacional. El propdsito del MEF es el del
predecir ese desgaste y asi mejorar el disefio del producto final.

- Para analizar el impacto de las operaciones de manufactura sobre el

material estudiado. A la hora de elegir material, se debe tener en cuenta las

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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operaciones que se van a realizar sobre la estructura original, como puede
ser mecanizado, tratamientos superficiales, soldaduras.

- Para optimizar las operaciones de manufactura. Asi mismo, gracias a las
herramientas MEF se puede predecir el efecto de dichas operaciones sobre la
materia prima, pudiendo asi optimizar el proceso aun antes de que se halla

comenzado.

El uso del analisis por el Método de Elementos Finitos ha ido aumentando de
manera asombrosa en los ultimos afos. Esto se debe a que es una
herramienta esencial para realizar los analisis y simulaciones dentro de la
Fabricacion Virtual.

Hasta los afos 80, la especializacion de departamentos y su consiguiente
aislamiento del resto de la empresa era lo que primaba en la industria de todo
el mundo. No fue hasta 1990 cuando se empezd a usar el concepto de
‘reingenieria”, donde se encuentra integrada la Fabricacion Virtual. Esta técnica
apoya los movimientos interdepartamentales a la hora del disefio de un
producto, de manera que disefio, produccién y comercio aporten algo a ese
disefo.

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método de calculo numérico
basado en ecuaciones diferenciales para resolver problemas relacionados con
la ingenieria. Para dar solucion a un problema de ingenieria basandose en el
Método de Elementos Finitos, se deben tener en cuenta los siguientes

elementos:

1. Una funcidn continua se aproxima a una serie de funciones finitas y
mediante ese numero finito de funciones se puede llegar a una solucién
equivalente de la funcidon continua.

2. El objeto a estudiar estara dividido en subdominios a los que se
denomina “elementos”

3. Estos elementos estaran definidos mediante puntos y conexiones llamados
“nodos”

4. La union en una pieza de todos sus nodos y elementos es a lo que se
denomina “mallado”, por lo tanto “mallar” una pieza significa crear los

subdominios que van a definir a la misma.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva
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5. Las funciones continuas definidas son resueltas en cada nodo, asumiendo
que cualquier punto interno al elemento puede calcularse como variables
nodales del elemento.

6. Como variables nodales entendemos los grados de libertad de los nodos:
tres grados de desplazamiento y tres grados de rotacion.

7. La suma de todos los elementos representa el objeto de estudio, al que se
llama cuerpo mallado, consiguiendo una gran aproximacion con la realidad a la

hora de realizar el estudio de los elementos finitos.

En un andlisis estructural, el Método de Elementos Finitos ensambla una serie
de elementos entre si conectandolos a través de nodos hasta representar la
geometria a estudiar. Cada elemento contiene las propiedades del material, de

manera que se supone un comportamiento simplificado dentro de los mismos.

Cada elemento interacciona con sus elementos vecinos mediante una serie de
ecuaciones que llevan como variables las incognitas del problema a estudiar.
Estas ecuaciones seran lineales o no dependiendo de las propiedades
definidas del material y las condiciones de contorno del problema. Resolviendo
cada una de las ecuaciones dentro de los elementos, se obtiene la solucién

global del problema.

Adams (1999) brinda ademas una importancia al MEF en el area del ciclo de
desarrollo del producto. Al realizar simulaciones antes de proceder a la
fabricacion real del producto, se aporta un conocimiento de la respuesta del
material y del producto que de otro modo no tendriamos. Esta reducciéon del
espacio de desconocimiento se convierte en un potencial para ahorrar tiempo y

costes en etapas posteriores del producto.

1.6.1 Etapas del MEF

El ciclo del analisis por elementos finitos incluye cinco etapas diferenciadas, tal
y como se puede observar en la figura 1.

- Concepto: en esta etapa se debe tener en cuenta los requisitos del
problema a analizar. Hay que definir el modelo e incluir para el correcto

analisis.
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- Modelizacion: esta etapa es también llamada pre - procesamiento. En este
punto se disefa el objeto a analizar asi como las condiciones de contorno.

- Analisis: en este punto es en que se hace el verdadero calculo numérico del
modelo de elementos finitos.

- Interpretacion: aunque todos los demas puntos son los que hacen posible el
analisis, esta es en realidad la etapa mas importante. Aqui es donde se da
forma a los datos obtenidos, se interpreta su significado y se decide si el
analisis es admisible o si por el contrario se debe proceder a realizar algun
cambio. Desde esta etapa se puede volver atras hasta el concepto, la
modelizacion o incluso hasta una nueva interpretacion de los mismos datos.

- Aceptacion: es el momento de realizar las conclusiones finales sacadas del

analisis e interpretacion de los datos obtenidos.
| corrcEPTO f]o—

| IMODELIZ ACIOLNT | «—

+
| _A.J:TALfSIS e

|]1\TTERPRETACION |4—

!

i Curmple
expectativas?

| ACEPTACION |

Figura 1. Etapas del MEF (MSC, 2005)

El MEF se implementa a través de software informatico que minimiza los

tiempos dedicados a iteracidén. En este caso los programas informaticos usados

para estos analisis incluyen tres pasos o mddulos principales, el pre -

procesado, el analisis y el post-procesado.

1.6.2 Seleccion del software

La eleccion de un software adecuado es muy importante para que el analisis
realizado sea correcto y para que los resultados obtenidos sean validos.
No todos los programas existentes en el mercado ofrecen lo mismo y por lo
tanto cada caso debera ser tratado con un software apropiado en funcion de las
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caracteristicas del mismo. Por este motivo el primer paso para decidir el
programa a utilizar para la simulacion es examinar y clasificar el modelo a
estudiar, para saber las especificaciones que el software elegido debe poseer

para tener éxito en la simulacion.

Los problemas resueltos mediante el Método de Elementos Finitos se pueden
clasificar en dos tipos, problemas lineales y problemas no lineales. Inicialmente
este método se aplico a problemas sencillos y lineales. Sin embargo, la
industria nuclear y la aeronautica impulsaron su uso hacia problemas en los
que las no linealidades se debian a los comportamientos de los materiales a

altas temperaturas.

El analisis lineal es aquel analisis tensional que ocurre en estructuras elasticas
lineales, es decir, el comportamiento de los materiales no varia respecto de
otras variables. Este analisis es muy empleado debido a su simplicidad y a que
ofrece resultados muy fiables. Sin embargo este tipo de analisis no tiene en
cuenta no linealidades debidas al material, a la geometria o a las condiciones
de contorno. El principio de superposicion es aplicado bajo estas condiciones,
de manera que el resultado final puede ser obtenido al sumar las soluciones
individuales. Por otro lado, el analisis no lineal se da cuando la relacion fuerza

desplazamiento depende del estado en curso.

Existen tres fuentes de no linealidad, que son el material, la geometria y las

condiciones de contorno no lineales.

Una relacion no lineal entre tension y deformacion es el resultado de la no
linealidad del material. A pesar de la dificultad en la obtencién de resultados
experimentales, se han conseguido desarrollar un gran numero de modelos
matematicos del comportamiento del material. Algunos ejemplos son los
modelos elastdmeros, visco plastico o el mas conocido elasto-plastico. La no
linealidad geométrica aparece cuando la relacion entre deformacion y

desplazamiento o la relaciéon tensién-fuerza son no lineales.

Un tercer tipo de no linealidad puede venir dado por las condiciones de
contorno, ya que los problemas de contacto y friccion conllevan condiciones de

contorno no lineales. Ademas las cargas también pueden resultar causa de no
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linealidad si estas varian con los desplazamientos de la estructura, como es el
ejemplo de la fuerza centrifuga. Estos tipos de no linealidad se ven sobre todo
en casos reales, donde las fuerzas de contacto estan muy presentes en todos

los procesos.

Por otra parte, los lenguajes de programacion resultan una herramienta de
apoyo para los elementos finitos. Aunque muchos de los programas incluyen
modulos automaticos para proceder al mallado, la mayoria también incluye
la posibilidad de crear un mallado especifico y propio a través de un lenguaje
de programacion. A pesar de los elementos mencionados, no se puede afirmar
que la eleccion del programa sea la 6ptima, ya que como se ha comentado

anteriormente el uso de codigos de elementos finitos esta muy extendido.

1.6.3 Técnicas de integracion para la solucion de problemas
Para resolver un problema mediante elementos finitos, se utilizan
principalmente dos métodos de calculo distintos para obtener las soluciones a

las ecuaciones, explicito e implicito (Camacho, 2005).

Mediante el método implicito se trata de resolver sistemas de ecuaciones de
manera iterativa, de manera que la convergencia en el paso anterior es
necesaria para la continuidad de la resolucion. EI método explicito, sin

embargo, no necesita de esa convergencia al no usar iteraciones.

Una desventaja del método explicito es que el tiempo de paso es restringido.
Por este motivo, cuando se tiene un proceso sencillo con facil convergencia es
preferible utilizar el método explicito, sin embargo es preferible el método
implicito para sistemas complejos con numerosas condiciones de contacto
(Astrom, 2004).

Muchos han sido los autores que han discutido sobre las preferencias sobre un
método u otro (Astrom, 2004; Martinez, 2003), siempre con la misma
conclusion: dependiendo del problema se debe estudiar el método mas

apropiado.

En este caso, el codigo de elementos finitos empleado para resolver los

calculos es de metodologia implicita y utiliza una solucion iterativa incremental
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basada en el método de Newton-Raphson, que es uno de los procedimientos

comunmente utilizados para la resolucion de este tipo de problemas.

1.6.4 Métodos de analisis

Existen dos tipos de analisis usados para la modelizacién con MEF (Wince,
2002), que son los analisis mediante formulacion Euleriana y mediante
formulacion Lagrangiana.

» Euleriana. En este caso la red mallada esta fijjada en el espacio. La ventaja
de este método es que es necesario un menor numero de elementos, por lo

que, se reduce el tiempo del analisis.

La gran mayoria de modelos estan basados en la formulacién Lagrangiana,
donde la red se deforma con el material. Este método requiere instrucciones de
remallado, que deben ser especialmente estudiadas si se quieren obtener
resultados fiables. Por este motivo, los coédigos de elementos finitos actuales
incluyen una version mejorada (“Updated Lagrangian”) que permite un
remallado automatico o adaptacién de mallado basado en la penetracion de la

herramienta y/o en la deformacion de los elementos en contacto con la misma.

Sin embargo Umbrello et al., (2006) advierten de los puntos débiles de esta
formulacion; las altas tensiones y altos gradientes de temperatura a las que se
ven sometidos los materiales hacen muy dificil el modelar el remallado. Asi
pues, es necesario un gran numero de elementos en el mallado/remallado para

obtener resultados locales en tiempo y espacio aceptables.

Existe un tercer método que combina las ventajas de ambos analisis Euleriano
y Lagrangiano (Miguelez et al., 2007). Se trata de la técnica “Arbitrarian
Lagrangian-Eulerian (ALE)” Esta técnica es utilizada para evitar las altas

frecuencias del remallado en el analisis Lagrangiano.

1.6.5 Modelos de deformacion de material

Investigadores como Oxley (1989), Voringer y Schulze (2000), Joshi y Melkote
(2004) y Liu y Melkote (2006) han desarrollado sus propias teorias y modelos
de materiales. En concreto, el modelo formulado por Oxley (1989) es el mas

utilizado en los programas de simulacion por le Método de Elementos Finitos.
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Muchos autores han abogado por el modelo elastico - plastico (Mackerle, 2003)
debido a que este método permite la prediccion del llamado “efecto muelle” asi
como de tensiones térmicas y residuales (Astrom, 2004). Sin embargo en la
gran mayoria de la literatura los autores se decantan por un modelo de material
de tipo plastico o visco-plastico asimilable a la existencia de un proceso previo
de precorte del material (Al-Zkeri, 2007).

Otro factor de deformacion a tener en cuenta en los materiales es el indice de
plasticidad, indicado mediante la tensién. Un modelo independiente de dicho
indice, no tendra en cuenta la tension debida a la plasticidad en las ecuaciones
usadas para el analisis. En los procesos deformacionales de los metales se ha
comprobado que el indice de tension es muy grande, y por lo tanto en la mayor
parte de las simulaciones se utiliza un modelo de material dependiente del
indice de plasticidad. Sin embargo, dado la dificultad de obtener datos en
ensayos reales para determinados materiales, también se encuentran casos en

los que se desprecia dicho indice.

Otros fendmenos como el criterio de fractura, el modulo de Young (para
materiales elastico-plasticos), el mddulo de Poisson o el coeficiente de
expansion térmica también son indicaciones del material que van a servir para

la perfecta definicion del modelo de material a introducir en el analisis.

1.6.6 Adaptacion del mallado (remallado) y regeneracion

La adaptacion de mallado es una técnica que reorganiza los elementos de un
cuerpo mallado. Las tensiones a las que se ven sometidos los cuerpos y en
particular cada uno de los elementos creados, hace que éstos se deformen.
Con una reorganizacion de lo elementos se impide la deformacion excesiva de

los mismos debido a tensiones ocurrida en el cuerpo mallado.

En el campo de la deformacién el remallado es imprescindible para la
simulacién de la traccion, debido a las altas deformaciones producidas en los
elementos de la pieza traccionada y porque el proceso se genera por
deformacion plastica. Sin la regeneracion de elementos, las altas tensiones a

las que los elementos estan sometidos darian lugar a errores en la
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convergencia de la solucion asi como a grandes distorsiones con respecto a la

realidad.

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también
denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie
de puntos representativos llamados nodos que son considerados adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos

considerando sus relaciones de adyacencia es lo que se denomina malla.

En este modulo se crea la forma geométrica del modelo a estudiar y se
introducen las condiciones de contorno de la simulacion. Es donde se debe
crear y discretizar la solucion dominio en elementos finitos, asumir una funcién
forma a representar el comportamiento fisico de un elemento, que es una
funcion continua aproximada que se asume para la solucidon del elemento.
Finalmente se deben aplicar condiciones de contorno, condiciones iniciales y

cargas adecuadas para la simulacion.

En toda simulacion se tienen unas determinadas condiciones de contorno que
deben ser modeladas segun restricciones, temperaturas, cargas,
desplazamientos, aceleraciones. En caso de existir mas de un cuerpo en el
modelo a estudiar, también se habra de afadir la clase de interacciones
existentes entre ellos. Esto es a lo que comunmente se llama “contactos”, que
en la modelizacién de un proceso cobra una importancia relevante. En caso de

existir condiciones iniciales que varian con las condiciones de la simulacion.

1.6.7 Modelacion de la curva Tension - deformacion

La creacion de las curvas constitutivas tension-deformacién precisa la
obtencién de una gran cantidad de datos experimentales que no estan
disponibles para todos los materiales.

Una vez obtenidos los datos necesarios para la definicidn de un material, éstos
deben ser introducidos punto por punto y curva a curva en el software. Cuantos
mas puntos se introduzcan, mas definida estara la curva y habra una mayor

similitud entre los resultados simulados y los datos experimentales.
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Evidentemente cuantas mas curvas tension-deformacion se implementen para

un material mas cercana a la realidad sera la simulacion.

Se han de definir también los objetos que van a entrar en contacto. Existen
varios tipos diferentes de objetos o cuerpos para la aplicaciéon de contactos y el
tratamiento de los mismos. De estos tipos cabe destacar dos, los cuerpos
deformables y los cuerpos rigidos.

» Cuerpos rigidos: Definidos por una colecciéon de curvas o superficies
consideradas indeformables y sin masa. Pueden estar mallados o no.

» Cuerpos deformables: Definidos por una coleccién de nodos y elementos,
los cuales tendran las propiedades de rigidez habituales de cualquier

modelo estructural de elementos finitos.

Cuando se desea ensayar una probeta mediante el ensayo de traccion simple
se suele imponer una pequena imperfeccion en la zona central con el fin de

obligar a que la estriccion se produzca en dicho lugar.

La respuesta de la probeta ensayada, posee dos etapas muy bien marcadas:
una primera en la cual la respuesta es practicamente homogénea y una
segunda etapa que se caracteriza por la estriccion que aparece en la zona

central.

Cuando se realiza la simulacion computacional del ensayo de traccion simple
puede emplearse una probeta homogénea y realizar un estudio de autovalores

para determinar la bifurcacion y la trayectoria post-critica (Needleman, 1972).

Una alternativa mas habitual en la practica computacional consiste en imponer
una pequena imperfeccion obteniéndose un problema de punto limite con

imperfecciones.

Esta segunda opcion, también empleada en el contexto de problemas de
estabilidad elastica, se distingue por la sensibilidad de los resultados frente al

tamano de las imperfecciones.

Desde el punto de vista de la caracterizacion de las ecuaciones constitutivas,
(Garcia; Garino et al., 2004), la interpretacion de los resultados del ensayo es

clave para obtener buenos resultados. En consecuencia, es necesario
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investigar si la sensibilidad de los resultados frente a las imperfecciones puede

influir en la calibracién de las ecuaciones constitutivas.

1.7 Anélisis de sensibilidad global

Si bien en la literatura no se han realizado estudios de sensibilidad frente a las
imperfecciones geométricas para este problema, pueden citarse otros analisis
de sensibilidad. En (Simd, 1988b) se present6 la dependencia de los resultados
frente a la discretizacién espacial, y en (Ponthot, 1994) se muestra que el

problema es dependiente del programa de carga.

El interés del ensayo de traccién uniaxial es que permite calibrar las
propiedades constitutivas de los metales para modelos elasto plasticos con
grandes deformaciones, los trabajos iniciales de (Goicolea, 1985) en el
contexto de los coddigos con integracion explicita. Posteriormente estos
resultados se reproducen mediante integracién implicita en trabajos previos de
los autores (Goicolea et al., 1996; Gabaldén, 1999), empleando elementos con
deformaciones supuestas (Simé y Armero, 1993; Simo et al., 1993) y el modelo

constitutivo desarrollado por (Garcia-Garino, 1993).

1.7.1 Modelos constitutivos para materiales
La distribucion de tensiones y otros resultados de interés han sido estudiados
hace ya tiempo (Bridgman, 1944; Davidenkov y Spiridonova, 1946) en base a

algunos resultados experimentales.

En el ensayo de traccidon simple, cuando se ha desarrollado la estriccion, se
alcanzan grandes deformaciones y grandes rotaciones. Por esta razoén, para
obtener resultados realistas es necesario emplear elementos con una
descripcion de la cinematica no lineal, y modelos constitutivos de plasticidad

con grandes deformaciones.

El modelo elasto plastico de Von Mises, con endurecimiento isotropico no
Lineal adecuada (potencial, saturacion) se emplea habitualmente para
representar el comportamiento de metales. También se han propuesto modelos
mas complejos para plasticidad de metales, por ejemplo aquellos en los que el

endurecimiento depende del camino de carga (Ortiz y Popov, 1983), pero la
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dificultad de los ensayos experimentales necesarios para su caracterizacion los

han hecho poco utilizados.

Para metales ductiles y procesos de carga suficientemente lentos, en los
calculos no intervienen los fendmenos relacionados con la mecanica de la

fractura y los efectos dinamicos.

1.7.2 Interpretacién analitica

El ensayo de traccion en metales ductiles pasa por dos etapas desde el punto
de vista del estado tensional de la probeta. En la primera, las deformaciones
son pequenas sin que exista una disminucidn apreciable de la seccién
transversal, y el estado tensional en el cuello es uniaxial con distribucidn
homogénea de las tensiones. La segunda fase se presenta cuando la tasa de
aumento de la tensién debido al endurecimiento del material es menor que la
tasa con que disminuye la seccion transversal. Entonces se presenta un
fendmeno de inestabilidad de tipo geométrico, en el que las deformaciones se
concentran en la seccion central de la probeta, formandose un cuello o
estriccion. El flujo plastico queda confinado en esta zona, permaneciendo en

estado de carga plastica, y el resto de la probeta queda en descarga elastica.

Esta segunda fase se caracteriza porque aparecen tensiones radiales y
circunferenciales que dan lugar a un estado tensional triaxial no homogéneo en

la zona del cuello.

Para una ecuacion constitutiva permite calcular facilmente la carga axial
impuesta a partir unicamente del diametro D del cuello. Esta propiedad, que
puede ser sumamente util para calibrar la ecuacidn constitutiva de un cédigo de
elementos finitos, ha sido sugerida en trabajos previos (Garcia-Garino et al.,
1999?; Garcia-Garino et al., 1999b) y recientemente en (Valiente, 2001).

Desde el punto de vista experimental pueden citarse dos contribuciones muy
importantes: (Norris et al., 1978) quien ensaydé y simuldé numéricamente
probetas de acero y (Goicolea, 1985) que ensaydo vy estudio
computacionalmente probetas de aluminio, ambos autores brindan abundante

informacion
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En el contexto de la Mecanica Computacional pueden citarse diferentes
contribuciones. Los primeros resultados, obtenidos cuando el calculo de
diferencias/elementos finitos no lineales estaba en sus inicios, se deben a
(Wilkins, 1968; Chen, 1971; Needleman, 1972; Norris et al., 1978; Goicolea,
1985). Posteriormente la simulacion computacional de este ensayo ha recibido
la atencién de numerosos autores (Hallquist, 1982; Simé, 1988b; Garcia;
Garino, 1993; Simo6 y Armero, 1993; Ponthot, 1994; Goicolea et al., 1996;
Garcia-Garino et al., 1996), situandolo en el contexto de formulaciones
modernas de la plasticidad basadas tanto en modelos hipoelasticos como
modelos hiperelasticos con descomposicion multiplicativa del gradiente de

deformaciones.

Es importante sehalar que, en general, en la literatura de Mecanica
Computacional se ha empleado el problema para validar codigos e
implementaciones numéricas de nuevos modelos constitutivos. Sin embargo,
se ha dedicado menos atencion a profundizar en algunos aspectos que todavia

resultan objeto de discusion.

1.8 Ensayos experimentales y numeéricos con probetas de acero
En los trabajos de (Norris et al., 1978) se estudiaron probetas de acero A 533
Grado B, Clase 1, extraidas de un material testigo reservado de un recipiente

destinado a la industria nuclear.

Ensayaron las mismas siguiendo las normas de la ASTM (no indican la norma
en cuestion), para lo cual utilizaron una maquina de ensayos equipada con
celdas de carga, asi como extensometros y otros dispositivos de medicién que
fueron complementados con una serie de fotografias de alta resolucién. De
esta forma pudieron registrar diferentes variables de interés como la estriccidon

y alargamiento de la probeta, forma del cuello.

La probeta estudiada era ligeramente cénica, con un diametro maximo de

12,83mm., un diametro minimo de 12,70 mm. y la longitud total es 53,34mm.

Las propiedades mecanicas del material empleado son modulo de elasticidad
E = 207 GPa, coeficiente de Poisson 6 = 0,29, tension de fluencia inicial

Y0 = 0,458 GPa y tensiéon de rotura or = 0,621 GPa, para una reduccion de
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area del 65%. Los autores obtuvieron curvas de tension axial media frente a la
deformacion logaritmica medida en el cuello. Asimismo se realizaron algunos
estudios metalograficos. EI mas importante fue un corte longitudinal con el fin
de investigar la densidad de huecos y defectos para correlacionarlos con los

valores obtenidos numéricamente.

Para simular numéricamente el ensayo de traccion simple los autores
emplearon el cédigo HEMP (Giroud, 1973), para lo cual modelaron la probeta
con 255 celdas, empleando una malla mas refinada en la zona del cuello. El

cociente de la tensién de fluencia y la tensién axial media o/sz frente a la
deformacion plastica efectiva €° = - 2log (D/D0), también graficaron el cociente
entre deformacion radial y circunferencial €r/eB, también frente a deformacién

plastica efectiva -2 log (D/DO).

El grafico o/sz — € es importante para su comparacion posterior con los
resultados de este informe, asi como para evaluar el factor de ajuste de

Bridgman.

El ensayo de (Norris et al., 1978) fue tomado por (Hallquist, 1982) con el fin de
calibrar su cédigo NIKE2D. Este cdédigo se basa en una formulacion elasto
plastica con grandes deformaciones, y emplea un modelo constitutivo hipo
elastico. Para describir el movimiento utiliza una formulacién lagrangiana
actualizada, la discretizacion espacial se basa en elementos finitos mixtos y
resuelve tanto problemas quasiestaticos como dinamicos. En los calculos se

adopto el criterio de fluencia de Von Mises.

Se modeld la mitad de la probeta debido a la simetria respecto del plano r -8 en
z = 0. Se emplearon 330 elementos axilsimétricos cuadrilateros con presién
constante y la malla fue convenientemente refinada en la zona del cuello para
obtener la misma densidad de celdas utilizada por (Norris et al., 1978). Las
condiciones de contorno son las usuales: simetria a lo largo del ejezenr=0y
en z = 0. Cabe destacar que se impidieron los desplazamientos radiales en el
extremo donde se impone la carga. Se impusieron desplazamientos axiales de

valor final dL = 14 mm. El analisis se realiz6 con 100 incrementos de carga.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Neuris Torres Leyva

19



_IF Instituto Superior Minero Metallrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”
Ll Capitulo |

En la simulacién del problema se empleo la ecuacién constitutiva, que se
modelé como endurecimiento lineal por trozos. Los resultados obtenidos se
ilustraron mediante la evolucion de la estriccidn que contrastdé muy bien con los
resultados numéricos y experimentales debidos a (Norris et al.,, 1978). Se
mostraron sucesivas mallas deformadas para ilustrar la aparicion de la
estriccion, asi como diferentes contornos de variables de interés en la zona del
cuello para D/D0O = 0,540. Puede decirse que este es uno de los primeros
resultados del problema obtenido con un cdodigo elastoplastico relativamente

moderno y que, sin duda, todavia es competitivo.

Estos resultados fueron reproducidos posteriormente por (Simo, 1988b) quien
empled un modelo mas reciente basado en un material hiperelastico, y en la

descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de la deformacion F.

Se utilizé una descripcion lagrangiana actualizada y elementos cuadrilateros
mixtos. Simé adapté la ley obtenida por (Norris et al., 1978) a una expresion

cerrada denominada ley de saturacion:

A grandes rasgos Simé reprodujo los resultados anteriores con la novedad de
utilizar una gama de mallas de elementos finitos que cubrian un rango desde
50 hasta 1600 elementos, y empled solo 14 pasos de tiempo. Si bien en este
trabajo no se investigaron distribuciones de tension y deformacién, se sefial6 la

sensibilidad de los resultados en funcion de la discretizacidén espacial.

Este mismo problema fue estudiado por (Ponthot, 1994) quien empleé el cédigo
METAFOR para simular el ensayo. Este codigo se basa en elementos
cuadrilateros mixtos, formulacion lagrangiana actualizada y modelo consti tutito
hipoelastico. En su trabajo Ponthot reprodujo los resultados obtenidos por otros

autores, y recopil6 resultados previos del problema.

1.9 Comportamiento de los materiales

En los metales, la plasticidad se explica en términos de desplazamientos
irreversibles. Los soélidos deformables difieren unos de otros en su ecuacion
constitutiva. Segun sea la ecuacion constitutiva que relaciona las magnitudes
mecanicas y termodinamicas relevantes del sodlido, se tiene la siguiente

clasificacion para el comportamiento de sélidos deformables:
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Comportamiento elastico: se da cuando un sélido se deforma adquiriendo

mayor energia potencial elastica y, por tanto, aumentando su energia interna

sin que se produzcan transformaciones termodinamicas irreversibles (Ortiz,

2007). La caracteristica mas importante del comportamiento elastico es que es

reversible: si se suprimen las fuerzas que provocan la deformacion, el sdlido

vuelve al estado inicial de antes de aplicacion de las cargas. Dentro del

comportamiento elastico hay varios subtipos:

- Elastico lineal isétropo, como el de la mayoria de metales no deformados
en frio bajo pequefias deformaciones.

- Elastico lineal no-isétropo, la madera es material orto tropico que es un
caso particular de no-isotropia.

- Elastico no-lineal.

El comportamiento dependera de la forma concreta de la ecuacién constitutiva
que relaciona parametros mecanicos importantes como la tension, la
deformacion, la velocidad de deformacion y la deformacion plastica, junto con
parametros como las constantes elasticas, la viscosidad y parametros

termodinamicos como la temperatura o la entropia (Arrazola, 2007).

Se discute el ensayo de traccion simple con énfasis en los siguientes aspectos:

1. Interpretacién analitica del ensayo

2. Simulacion computacional del ensayo para probetas cilindricas de acero y
comparacion de los resultados numéricos con los resultados
experimentales.

3. Estudio de la tecnologia de elementos finitos disponible para simular el
problema.

4. Andlisis de la sensibilidad de los resultados frente al tamafio de las
imperfecciones geométricas.

5. Analisis de la sensibilidad de los resultados frente a la discretizacién espacial
de la malla de elementos finitos.

En el trabajo mas reciente consultado (Pifieiro, 2009) se realiza el
comportamiento de la curva o - € para probetas de acero AlSI 1045 sometidas
a proceso de deformacién y luego traccionada, con lo cual los valores

obtenidos del ensayo de traccién y los calculos de la resistencia maxima, junto
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con el de las tensiones de rotura de cada probeta, se pudo construir y analizar
la curva tenso - deformacional de cada una de ellas producto de su
comportamiento al utilizar variables como fuerza aplicada (P), numero de
revoluciones (n) y avance (S), atendiendo al disefio de experimento, sin
embargo no se tiene en cuenta la simulacion computacional por el MEF, por lo
que el objetivo principal de nuestro trabajo se centra en realizar dicha
simulacién a partir de los datos obtenidos en el mismo. Por lo que los datos a

tener en cuenta se consultaran a partir del disefio de experimento establecido.

1.10 Conclusiones del capitulo |
v' La tecnologia de elementos finitos y los modelos constitutivos para grandes
deformaciones elastico plasticas disponibles en la actualidad, permiten

simular adecuadamente el ensayo de traccién simple.

v De los resultados obtenidos puede considerarse que la simulacion
computacional del ensayo de traccion simple es una herramienta valida
para calibrar ecuaciones constitutivas en el rango de grandes

deformaciones.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 INTRODUCCION

El conocimiento del diagrama caracteristico del acero permite dimensionar las
secciones sometidas a solicitaciones normales (flexion, compresion) con mayor
precision y economia. Se recomienda por ello, que los fabricantes de acero
establezcan y garanticen este diagrama para cada uno de los tipos que suministren,
con el objetivo de poderlos tipificar como diagramas de proyecto. Para establecer el
diagrama y comprobarlo con ensayos de recepcion, se admite que es suficiente
determinar las tensiones que corresponden a las siguientes deformaciones: 0,001;
0,002; 0,003; 0,004; 0,005; 0,006; 0,008 y 0,01.

En rigor, el limite elastico caracteristico es el que corresponde en el diagrama
caracteristico a una deformacion remanente del 0,2 %. Como simplificacion puede
adaptarse como valor caracteristico del limite elastico el obtenido a partir de los
valores de los limites elasticos de los ensayos de traccidon realizados segun norma
UNE 7.262.

La resistencia (fluencia y rotura) es una propiedad o caracteristica de un material o
elemento mecanico. Esta propiedad puede ser inherente al material o bien originarse
de su tratamiento y procesado. Habitualmente sélo se dispone de informacién
correspondiente al ensayo de traccion. Los componentes de maquinas en general
trabajan bajo estados de tension 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.

Se plantea como objetivo del capitulo
1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos

y condiciones en la que se realizaran los experimentos.

2.2 Seleccion del material a someter al proceso de endurecimiento y traccion

El acero AISI 1045 presenta gran capacidad de endurecimiento por deformacion y
una elevada resistencia al desgaste. Posee alta tenacidad y plasticidad, también es
un material con facilidad de conformacién y su costo de produccién es bajo
ofreciendo buenas condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga.

La composicion quimica estandar (ver tabla 2.1) de este acero segun norma GOST y

su equivalencias den otras normas como la American Society for Metals editada por
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Databook (1988), muestra la designacion adoptada por la AISI y SAE, las cuales a
su vez, coinciden con el sistema de numeracién Unified Numbering System-UNS, de

la American Society for testing Materials-ASTM y la SAE.

Tabla 2.1 Composicion quimica estandar del acero 45

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

La resistencia maxima a la traccion (o), el limite de fluencia (o) el alargamiento

() y la dureza (HB) para algunos aceros se recogen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Muestra los valores de (o ); (o ); (8) y (HB) para algunos aceros

Resistencia Limite de Alargamiento
NO SAE | @ la traccién fluencia en 50 mm Dureza
AIS| o o S brinell
kgf/mm? | MPa | kgf/mm? | MPa % HB
1025 50,1 |491,3 34,5 338,3 34 161
1035 59,8 |586,4 | 38,7 377,5 29 190
1045 68,7 673,7 | 42,2 413,8 23 215

2.3 Normalizacion de las probetas para el ensayo de traccion
Segun Caraballo (2006), para la realizacion de un ensayo de traccion se utilizan
probetas normalizadas de acuerdo a las normas existentes, pueden ser probetas

largas en las cuales la longitud de trabajo (lp) es 10d y probetas cortas dado Iy = 5d.

En estos ensayos pueden utilizarse probetas de seccion transversal no circular, ya
sea cuadrada o rectangular, en este caso la longitud Iy se determina por la expresion
(2.1).

l, =11,3,/S,
l, =5,65,/S,

Dimensiones de las probetas para Do igual a 10 6 20mm de seccion circular:

Probetas largas

Probetas cortas. (2.1)

Probetas largas para Do igual a 20mm
Lo =10 Do; L =11 Do

Probetas cortas para Do igual a 20mm
Lo =5Dog; L =6 Do

Probetas largas para Do igual a 10mm
Lo =10 Do; L =11 Do

Probetas cortas para Do igual a 10mm
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Lo =5D0;L=6D0;

Para el ensayo de traccion utilizaremos probetas cortas para diametro Do = 11mm,
atendiendo a la Norma Internacional NTC 595 (ver la tabla 2.3 y figura 2.1; 2.2). El
tipo elegido es M Il.

Tabla 2.3 Muestra las dimensiones de las probetas segun NTC 595

Dimensiones (véase fig. 2.1) [ Tipo M| | Tipo M Il | Tipo M Il
Do | Ancho de la seccion reducida 20 11 6
W | Longitud de la seccion reducida | 160 60 35
D | Ancho total minimo 25 20 13
Lo | Longitud total minimo 220 120 85
G | Longitud de la marca - 50 -
G | Longitud de la marca 125 - 25
L | Distancia entre mordazas 170 70 40
L
1
w a o
/L G S\ j
- Lo -

Figura 2.2 Vista en 3D de la probeta luego de su elaboracion

Para las caracteristicas expuestas por (Caraballo, 2006) en la Guia Metodoldgica
para el ensayo de traccion, (lo) es la longitud de trabajo, en la Norma Internacional
NTC 595 se designa como (G), que es la longitud de la marca, y (L) aqui es igual a
(W), llamada longitud de la seccion reducida, ya que (L) en esta norma es la
distancia entre mordazas. El ancho total minimo o diametro (D), es el menor que
puede tener la probeta para que pueda ser agarrada sin dificultad, por las mordazas

de la maquina de traccion, para que de esta forma no pueda desplazarse.
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2.4 Caracteristicas de la magquina herramienta para la fabricacion de las
probetas

Los trabajos de torneado y la experimentacion se realizaron en el torno 16 K 20, el
mismo puede efectuar todas las operaciones en cuerpos de revolucion, presenta las
mejores cualidades del sistema de mando, el cual tiene centralizado todas las

operaciones de trabajo y auxiliares.

« Caracteristicas técnicas. Torno universal de cilindrar y roscar: Modelo
16K20

Distancias entre puntos. . . . . . . 1000/ 1330 mm
Altura de los puntos. . . ) . ) i . . 215 mm
Diametro maximo de la pieza a trabajar. . . . . . 400 mm
Diametro maximo de la pieza a trabajar sobre el carro transversal. : 220 mm
Diametro maximo de la barra que pasa por el husillo. . . . 50 mm
Masa maxima de la pieza que se instala en los puntos. . . . 650/900 kg
Masa maxima de la pieza que se instala en el plato. . . . . 200 kg

Limite de los pasos de rosca que se tallan.

e Meétricas de modulo: 0,5 - 122 mm

e Espiras por pulgadas: 56 — 0,5

Gama de los numeros de revoluciones (rev/min): 12.5; 16; 20; 25; 31.5; 40; 50, 63;
80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600.
Gama de los avances longitudinales (mm/rev): 0.05; 0.06; 0.075, 0.09; 0.1; 0.125;
0.15; 0.175; 0.2; 0.025, 0.3; 0.35; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 1.0; 1.2; 1.4; 1.6; 2.0; 2.4.

Desplazamiento maximo del carro portacuchillas del soporte mecanico. 140 mm
Gama de los avances transversales mm/rev. . 1/2 de los longitudinales
Longitud maxima del torneado. : : : : . 935/1335 mm

Valor de las carreras aceleradas en mm/min.

e Longitudinales: 3800

e Transversales: 1900

Dimensiones maximas del cuerpo de la cuchilla (ancho por alto). . 25x25 mm
Valor de una division del limbo, en mm.

e Longitudinal: 1,0

e Transversal: 0,5 por el diametro de la pieza

Potencia del electromotor del accionamiento principal. . . : .11 Kw
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Tension. . . . . . : . . . : 400 Volt
Fuerza maxima laborable sobre el mecanismo de avance. . . 400 kgf

2.5 Elaboracion mecanica de las probetas para el endurecimiento por
deformacion plastica superficial con rodillo

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

pudieran aparecer transformaciones en la estructura.
Corte de las probetas L = 120 mm X 20 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
fendbmeno 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.

En el torneado se empleara una cuchilla de 45° con sujecién mecanica SANDVIK,
cédigo del vastago PSSN R 25 25 M 12, con una plaquita SNMG 12 04 08-PM de
calidad 4 025 (SANDVIK Coromant KoroKey, 1996)

2.5.1 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.

c— z.D.n
1000

Donde:

(2.2)

V¢ = Velocidad de corte; m/min .
D = Diametro de la pieza; mm .
n = Numero de revolucion; rev/min .

1 000 = Factor de conversion de metro a milimetro.
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2.5.2 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 diametro D se tornea de
una pasada de la cuchilla hasta el diametro d, entonces la profundidad de corte es

igual a la mitad de la diferencia entre los diametros.

D-d
t=—— . ) ) ) ) ) ) ) ) ) . (2.3
> (2.3)
Donde:
t = Profundidad de corte; mm.

D = Diametro de la pieza antes y después de la elaboracién; mm.

2.5.3 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.

Tm="13. . . . . . . . . . . (2.4)

n.s

Donde:

Tm = Tiempo de maquinado; mm.

L = Longitud a maquinar; mm.

i = Numeros de pasadas.

n = Numeros de revoluciones; rev/min.

s = Avance; mm/rev

2.5.4 Endurecimiento por Deformacion Plastica Superficial con rodillo de las
probetas

La magnitud del endurecimiento por deformacion en frio y el nivel de las tensiones
remanentes en la capa superficial dependen de la fuerza (P); del numero de
revoluciones (n); del avance (S); de la geometria de la herramienta (ver anexo figura
2.3 y 2.4) como también de la pieza y las propiedades iniciales del material en
tratamiento (HB). Para el disefio del experimento se tendra en cuenta las mismas
condiciones de elaboracion segun Fernandez (2007), donde las variables de la

experimentacion aparecen en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Parametros de entrada del experimento

Parametros Simbolo Niveles
Minimo | Medio | Max.
Fuerza (N) P 500 1500 | 2500
Numero de revoluciones n 27 54 | 110
Avance (mm/rev) S 0,075 | 0,125 | 0,25
Dureza (HV) H HV HV | HV
Diametro del rodillo (mm) 50

Se determina el numero de experimento cuando intervienen k factores con tres
niveles cada uno (-1,A y +1), con un arreglo de la funcién exponencial:

N =3

Donde:

N = Numero de experimentos.

K = Numero de factores.

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

numero de experimento seria:
N = 3% =9 experimentos.

2.6 Metodologia y equipos empleados en la experimentacion

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

la produccién y con la organizacion de un trabajo ritmico.

2.6.1 Maquina para ensayos de traccién

Para la obtencion del diagrama tension-deformacién necesitamos traccionar una
probeta con determinadas caracteristicas que ya han sido expuestas anteriormente,
es por eso que se requiere para la experimentacion una maquina por lo general,
capaz de:

a) Alcanzar la fuerza suficiente para producir la fractura de la probeta.

b) Controlar la velocidad de aumento de fuerzas.

c) Registrar las fuerzas (F), que se aplican y los alargamientos (L) observados en la

probeta.
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2.6.2 Datos técnicos de la maquina de ensayos de traccion - compresion

La maquina de ensayo impone la deformacién desplazando el cabezal mévil a una
velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega una
sefal que representa la carga aplicada, las maquinas estan conectadas a un
ordenador que registra el desplazamiento y la carga leida. Utiliza en su parte frontal
una escala graduada en kgf donde se puede leer con facilidad el valor de la carga
aplicada de acuerdo a la escala utilizada. También consta de un sistema para
graficos que permite obtener el diagrama de traccion del material ensayado; en el eje
de las abscisas se registra el alargamiento y en el eje de las ordenadas las cargas
actuantes. El diagrama obtenido de la maquina esta en funciéon de la carga (P) en
kgf, y de la deformacién (Al) en mm. En la figura 2.5 (ver anexo) se muestra una
imagen de la maquina de traccion-compresion empleada en la experimentacion, la
cual se encuentra ubicada en el laboratorio de materiales de la carrera de Ing. Mina
del ISMM.

Indicador técnico del calibre: el rango del maximo de longitud: 200 mm

El rango de longitud: 0 - 25 mm

El valor de la division de tambor microscépico 1 intervalo de la graduacion =0,2um
El valor de la divisién de cursor del arbusto 1 posterior = 0,2 mm

La precision (el error de valor indicado) 2 mm dentro de 25 mm

2.6.3 Técnicas operatorias para el ensayo de traccion

El tipo de ensayo mas utilizado para valorar las propiedades mecanicas de los
materiales es el de traccion uniaxial. Este ensayo se puede realizar faciimente y
permite determinar varias caracteristicas mecanicas importantes de los materiales,
las que pasan a ser criterios de su calidad; al mismo tiempo permiten juzgar con
suficiente exactitud el comportamiento del material cuando esta sometido a otros
tipos de solicitaciones.

El propdsito de este ensayo consiste en determinar mediante el proceso de traccion
de una probeta metalica hasta la rotura, sus caracteristicas mecanicas, como son:

0, — limite de proporcionalidad; o — limite de fluencia; o, — limite de rotura;

E — Modulo de Elasticidad; % & - % de elongacion; % ¢ - % de estriccion.

La determinacion de las propiedades plasticas del material se realiza a través del %

de elongacion o alargamiento y la estriccion o la reduccion relativa.
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Al realizar el experimento se emplean probetas normadas o estandarizadas, acordes
con las normas vigentes. Esto es debido a que los resultados de los experimentos
con probetas de un mismo material, pero con dimensiones y formas diferentes

varian.

2.6.4 Procedimiento para el ensayo de traccion

Antes de colocar la probeta en la maquina, con un Pie de Rey se mide su diametro
(do) y se establece su longitud de trabajo marcando con un contrapunzon (estos
datos se anotan en la tabla 2.4).

El orden de ejecucion de las operaciones para la realizacion del ensayo es como
sigue:

1. Seleccion de la escala de carga a utilizar.

2. Colocar la probeta en las mordazas de la maquina de traccién-compresion.

3. Colocar el extensdometro u otro medio de medicion de los desplazamientos.

4. Colocar el papel milimetrado y el centropen para registrar en el papel las
variaciones de carga y desplazamiento.

5. Conectar el chucho general de la maquina.

6. Se aplica la carga.

Mientras la maquina tracciona la probeta, se debe observar detenidamente todos los

detalles que ocurren en relacion al ensayo.

El calculo del médulo de elasticidad (E) se realiza a partir de las mediciones de
tension y sus correspondientes deformaciones, el valor se obtiene entonces por la

siguiente expresion:

E-P . . . . . . . . . . . (25)
ep
Donde:

E — Limite de proporcionalidad.

O, - Limite elastico.

ep - Elongacion.

El limite elastico se calcula por la siguiente ecuacion:

Fp
op = —. . : . : . : . : : . (2.6
P= (2.6)
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Donde:

Fp - Tension limite de proporcionalidad.

A, - Area inicial.

AO =7T.d02 =7z’.r2 =7z’.(doj2

Donde:

d, - Diametro inicial
La elongacién se determina como:

ep= AP . . . . . . . . . . @7
Lo

Donde:

Lo - Elongacién inicial.
Para usar la elongacién debemos recordar que ALp = Long.finl-long.inicly la longitud

total es la longitud inicial menos el 30% de la misma longitud.

La tension de fluencia se calcula por:

O =—. . . . . . . . . . ) . (2.8)

F,: - Tensidn limite de fluencia.

El esfuerzo a la rotura se puede llamar también como la resistencia maxima a la

traccion (o, ), o tensibn maxima del material y se puede calcular por:

R= - mx . . . . . . . . . . (2.9)

Fra = Fu - Esfuerzo maximo.

Después de este punto el material comienza a debilitarse llegando a la fractura del

mismo conocido como tension de rotura y se determina:

=R .. . . . . . . . . . . (2.10)

Donde:

F. - Punto de rotura o fallo.
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Al romperse la probeta se retira la misma de la maquina y con el Pie de Rey
determinan su longitud final (), asi como el diametro (ds) en la zona del cuello (estos

datos se anotan en la tabla 2.5).

El comportamiento plastico del material se valora a partir de las magnitudes % 3 y
%¢, las cuales se calculan por las siguientes expresiones:

% d=1l—1, /1,b*100. . : . : . : : : .(2.8.a)
% ¢ = Ao— As / A *100. . : : : : : : . (2.8.b)

A partir del grafico que dibuja la maquina también se pueden obtener las
propiedades mecanicas que constituyen el objeto de este trabajo, para ello se retira

el grafico de la maquina de ensayo situando los puntos fundamentales.

Tabla 2.5 Dimensiones de las probetas en [mm] antes y después del ensayo

Antes del ensayo Después del ensayo
Probeta|l, | d, A =”.j°2 ls | ds A - ;;.jfz

1
2

Para la presentacion de los resultados se elaborara un sistema de comparaciones de
los resultados obtenidos, brindados por las probetas de los calculos realizados y los

graficos construidos con los datos necesarios, asi como las diferentes tablas.

2.7 Procedimiento para la modelacién por Método de Elementos Finitos

Al objeto de determinar las tensiones generadas en barras de acero AISI 1045
sometidas a deformacion por rodadura y luego traccionadas mediante simulacidn
numérica por elementos finitos. Para ello se ha utilizado el paquete de software
COSMOS DESING STAR. ElI modelo empleado considera la traccion de estas
probetas considerando la estriccidon en el cuello en las mismas para evaluar las
tensiones. Para esta simulacion se tuvo en cuenta:

1. Obtencion del modelo geométrico

2. Aplicacion de las condiciones de fronteras y de cargas

3. Mallado

4. Busqueda de la solucion (solver)

5. Realizacién del post procesamiento y obtencién de las respuestas en el domino
de las tensiones, los esfuerzos y los desplazamientos
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En el Método de Elementos Finitos es necesario definir los esfuerzos y los
desplazamientos; para los esfuerzos (Zienkiewicz, 2000) el sistema fijo de
coordenadas cartesianas se denota como x,y,z 6 en forma indexada x1, x2, x3, de
la misma manera los desplazamientos pueden ser denotados como u,v,w 0
ul,u2,u3. Por ello es posible definir xi como las coordenadas y ui como los

desplazamientos, siendo los rangos de 1, 2, 3.

2.7.1 Mallado del modelo

La resolucion de cualquier problema, ya sea mecanico o de cualquier otro tipo,
mediante el método de los elementos finitos requiere definir previamente el mallado
de elementos (i.e. discretizar el problema). El modelado mediante elementos finitos
(FEM) involucra, ademas, la eleccion del tipo de elementos (i.e. las funciones de
forma), del modelo constitutivo correspondiente a cada elemento y del tipo de
algoritmo numérico (solver) que se utilizara para resolver el sistema de ecuaciones.
La figura 2.3 establece el comportamiento del mallado para el proceso de

simulacion.

Figura 2.3 Comportamiento del mallado en la probeta para la simulacion

2.7.2 Los elementos en el mallado
Un elemento es algo mas que una determinada region en una malla. Cuando se
programa un elemento hay que definir la expresion analitica de las funciones de

forma de sus nodos.

El bloqueo de elementos es un fendmeno numérico que acontece cuando el numero
de ligaduras iguala al numero de grados de libertad del elemento. Cuando esto
sucede, el elemento no puede sufrir ningun tipo de deformacion, i.e. se vuelve
irrealmente rigido. Los elementos no lineales son mas susceptibles de sufrir bloqueo,

porque al aumentar el numero de nodos aumenta el numero de ligaduras.

2.8 Conclusiones del capitulo
v' Se selecciona el acero AISI 1045 para someter a la deformacion plastica
superficial explicando sus caracteristicas y composicion quimica ya que mismo

posee una gran capacidad de endurecimiento de las capas por acritud.
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v Se realizo el proceso de fabricacion de las probetas, teniendo en cuanta las
normas estandarizadas de las mismas, como también |la matriz experimental a
aplicar para la deformacion plastica superficial con rodillo, sobre las piezas
simétricas rotativas de acero AISI 1045, para luego ser ensayadas a traccion,

describiendo la técnica operativa a seguir en este caso.

v Los parametros de deformacion para la simulacion por el Método de Elementos
Finitos (fuerza, avance y numero de revolucion) constituyen factores principales
para establecer el comportamiento de la distribucion de las tensiones en las probetas

deformadas por rodadura y luego traccionadas.
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CAPITULO Il ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 INTRODUCCION

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 eleccién de los parametros durante el ensayo determinan en gran

medida los resultados que queremos obtener.

El analisis de estos resultados permite evaluar el comportamiento del material AlSI

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 de la curva tenso - deformacional del acero AlSI
1045 endurecido por deformacion plastica superficial sometido a la accion de cargas
de traccion. Asi mismo se revela a partir de los modelos experimentales obtenidos;
el mecanismo de rotura del acero 45 en las referidas condiciones empleando el
MEF.

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

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2 Establecimiento del modelo

Para reproducir numéricamente el ensayo de traccion, se ha escogido la probeta de
acero AISI 1045 normalizada segun Norma Internacional NTC 595, en este caso se
establecio que la probeta a emplear seria del Tipo M Il con una longitud de 120 mm

y diametro 11 mm.

3.2.1 Caracteristicas mecanicas del acero AISI 1045

El analisis numérico de sélidos no lineales sometidos a grandes deformaciones,
requiere para su validez que el modelo constitutivo tension-deformacion sea fiable.
Un procedimiento relativamente sencillo y econdmico para caracterizar estas leyes
en metales ductiles es el ensayo de traccion simple. Para caracterizar el
comportamiento elastico del material, los procedimientos de ensayo estan

normalizados: ASTME 8-82 (Methods of tension testing of metallic materials), UNE
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7474-1 (Materiales Metalicos. Ensayo de Traccion. Parte 1. Método de Ensayo). La
tabla 2.1 y 2.2 recoge la composicion quimica y las caracteristicas del acero AlSI
1045. Con los resultados tabulados de las caracteristicas del acero se podra
determinar el comportamiento de los resultados de los diferentes ensayos después

de ser sometidos a cargas y deformacién empleando el Método de Elementos finitos.

3.3 Determinacion de los regimenes de corte para la elaboracion de las
probetas
Los trabajos de torneado y cilindrado se realizaron en el torno 16 K 20, el mismo

puede efectuar todas las operaciones en cuerpos de revolucion.

3.3.1 Calculo de de la velocidad de corte
Casillas (1987), Fernandez, Rodriguez, Alcantara (2007), recomiendan que para el
maquinado de estos aceros la frecuencia de rotacién (n), se debe tomar entre
valores de 125 a 250 rev/min, y el s = 0,3...0,4, considerando la fiabilidad del equipo
adoptamos como:
n =250 rev/miny s =0, 3 mm/rev. Sustituyendo en la ecuacion (2.2), entonces:
314.22.250

V., =" —17,27M

¢ 1000 /é
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.

3.3.2 Obtencidn de la profundidad de corte
Para una barra de acero laminado con diametro igual a 22 mm segun la ecuacién
(2.3), entonces seria:

22-20

t Imm

La profundidad de corte a desbastar seria es 1 mm, si se tiene en cuenta que en las
operaciones de torneado al desbastar en una pieza cilindrica, 1 mm representa
entonces desbastar 2 mm, y como son 20 mm a quedar por las caracteristicas que

establece la norma NTC 595 (probeta tipo M Il) para la elaboracién.

3.3.3 Determinacion del tiempo de maquinado
El tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, sustituyendo en la

ecuacion (2.4), seria:
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T, = 125 1=16min
250.0,3

Este resultado es solo para una probeta y como se prepararan 3 probetas para los

ensayos de traccién, entonces el tiempo total seria 4,8 min.

3.3.4 Analisis de la velocidad de deformacién

Recordemos que el endurecimiento por Deformacion Plastica Superficial con rodillo
para probetas de acero AISI 1045 se hace atendiendo al disefo de experimento con
las variables (n); (S) y (P), por tanto se empleara para la velocidad de deformacion la

misma ecuacion que se utiliza para los regimenes de corte.

+ Velocidad de deformacion para fuerza de 500 N
Con este parametro se deformara una probeta.

314 .11.25
V, = 25ited g ggm
d 1000 A

% Velocidad de deformacion para fuerza de 1500 N

Con este parametro se deformara una probeta.

314 .11 .50
= 2t e Y g 7m
d 1000 4

% Velocidad de deformacion para fuerza de 1500 N

Con este parametro se deformara una probeta.

3.14.11.100
vV, =2 —3,4M
d 1000 4

Estos resultados definen que en la medida que existe mayor velocidad de

deformacion, conjuntamente con la mayor fuerza aplicada, habra mayor dureza en la

superficie, asi como mayor profundidad de la capa deformada.

3.3.5 Andlisis del calculo del tiempo de deformacion
El tiempo para el endurecimiento por deformacién plastica superficial con rodillo
como se demuestra a continuacion depende también de los avances, asi como del

numero de revoluciones.

El tiempo para la deformacion empleado en las probetas seria:
« Fuerzade 500Ny S =0,075

60 .
Ty =———--=32min
25.0,075
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« Fuerzade 1500 Ny S =0,125
T4 :760 =9,6min
50.0,125
% Fuerzade 2500Ny S =0, 075
T, :—60 =2.4min
100.0,25

Esto demuestra que en la medida que se incrementa el avance (S), conjuntamente
con el numero de revoluciones (n), para endurecer las probetas, disminuye el tiempo

en cada operacion.

3.4 Determinacion de las areas iniciales y finales de las probetas

La tabla 2.5 se empled con el fin de utilizar los resultados producto del los calculos
dando lugar a la tabla 3.1, necesario esto para determinar las tensiones. Para esto
se deben medir los diametros y las longitudes (lo; I; Ao ¥y Af) de cada probeta
ensayada.

En esta tabla, el primer resultado, es de la probeta patrén, la misma no es sometida
al proceso de deformacion, pero si es traccionada para comparar su tension limite de
resistencia a la traccion con el resultados mostrado en la tabla 2.2 del capitulo 2 del
acero AISI 1045.

Tabla 3.1 Muestra los resultados de las areas iniciales y finales de las probetas

Probeta Antes del ensayo Después del ensayo
o do A) _ 7Z"d02 Iy dy Af _7Z"df2

4 4

mm mm mm? mm mm mm?

Patrén 120,12 | 11,05 95,89 143,59 | 5,51 23,81

1 120,11 ] 10,54 87,25 133,56 | 6,40 32,17

2 120,13 | 10,63 88,74 132,10 | 7,65 45,96

3 119,98 | 10,68 89,58 131,30 | 8,46 56,21

4 120,05 | 10,72 90,25 134,80 | 6,60 34,21

5 120,01 | 10,65 89,08 133,25 | 7,56 44,88

6 119,95 | 10,64 88,91 130,80 | 8,01 50,39

7 120,17 | 10,68 89,58 135,09 |6,50 33,18

8 120,04 | 10,79 91,43 133,87 | 7,28 41,62

9 119,90 |10,70 89,92 127,30 | 8,90 62,21

Los diametros iniciales de las 3 probetas del experimento son tomados después de
ser sometidas al proceso de endurecimiento por deformacion plastica superficial con
rodillo, originando la deformacién de la capa tomada con un micrometro que varia
entre 0,35y 0,47mm.
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Nota: A las 3 primeras probetas se les realiz6 el calculo, las demas fueron tomadas
junto a las anteriores para la realizacion del ensayo de traccion por simulacion

computacional MEF.

3.5 Determinacion de las tensiones en las probetas ensayadas
El calculo de los esfuerzos maximos a la traccion se realiza segun la ecuacién (2.9)
del capitulo 2, para las probetas ensayadas después de ser deformada

plasticamente con rodillo, el primer resultado es el de la probeta patron.

Probeta Patrén
]
d, =11.05mm Ao =T (%J[mmg] JB:&[MPQ]

Fu = (6.5+5%][ﬁf]
o, =674.91MFa

Fu = 6.6t
Utilizando los valores de la tabla 3.1, junto con el esfuerzo maximo indicado por la
maquina de tracciéon-compresion, durante la realizacion del ensayo y sustituyendo en
la ecuacion (2.9), obtendremos el valor de la tension limite de resistencia a la
traccion (og). Al analizar el resultado obtenido de la tensién limite de resistencia (o),
después del ensayo de traccion de la probeta patron sin deformar, demuestra que
estos resultados tienen correspondencia con los valores reales mostrados en la tabla

2.5 del capitulo 2 del acero AISI 1045. Esto nos asegura que lo obtenido es bastante

confiable.
Probeta N° 1 Probeta N° 2 Probeta N° 3
1tf ~1000 Kgf d, =10.63mm d, =10.68mm
d, =10.54mm
Fu= (7 5+23. j[tf] Fu= (8+ 20- j[tf]
Fu = (7 5+10- —j[tf]
Fu = 7.7t Fu=7.96tf Fu=_8.4tf
2 2
Ao =r- 4 [mmz] Ao=r- & [mmz] Ao=r- a [mmz]
2 2 2
Fu
7 = o M2 oy = [MPd oy = [MPd
7 =805MPa o, =879MPa o, =919MPa
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3.5.1 Analisis de las tensiones de resistencia a la traccion del acero AISI 1045

La tensiéon limite de resistencia de las probetas fabricadas de acero AISI 1045,
endurecidas plasticamente por rodadura aumentd considerablemente si tenemos en
cuenta las dimensiones con que fueron elaboradas. Los valores oscilan entre 865
MPa y 919 MPa, demostrando que en condiciones de aplicacién de cargas entre 500
y 2500 N se endurece la superficie por acritud, por lo que se considera un

incremento de la dureza en cada una de ellas.

3.5.2 Determinacion de la tensién de rotura en las probetas endurecidas

Para este calculo utilizamos también los valores de la tabla 3.1, junto con el esfuerzo
de rotura. Este se nota en la maquina de traccién-compresiéon por el decrecimiento
del esfuerzo, el cual esta representado por el segundo indicador de caratula del
equipo, llegando hasta el punto de rotura perfectamente observado, ya que a partir
de ahi este cae aceleradamente. Utilizando la ecuacion (2.10), y siguiendo la misma
metodologia de resolucion de calculo anterior conseguiremos el valor de la tension

de rotura (o).

Como solo varia el esfuerzo de rotura, si evaluamos la ecuacion (2.10) para:
Fr1=6,7 tf Fr2=6,96tf Fr3=7,4tf
o (1.3) = F.(1...9)
A
Entonces:
oq(l..3) = (753 MPa ;769 MPa ;810 MPa )

Estos resultados son las tensiones de rotura de las respectivas probetas ensayadas.

3.5.3 Andlisis de las tensiones de rotura de las probetas

La estriccion es la responsable del descenso de la curva tensién-deformacion;
realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se
representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion inicial y
cuando se produce la estriccidon la seccion disminuye, efecto que no se tiene en
cuenta en la representacion grafica. Realmente la tension de rotura (zona de
estriccion) no es importante, pues con ella no se trabaja en ingenieria. Algunos
materiales fragiles no sufren estriccion ni deformaciones plasticas significativas,

rompiéndose de forma brusca.
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3.6 Simulacion por el Método de Elementos finitos

Para el desarrollo de la estriccion en el MEF, esta motivado por la introduccion de
una pequena imperfeccion geométrica (también presente en la probeta real),
disminuyendo el radio en la seccion central respecto del nominal. La variacion del

radio entre la seccidn central y la seccion extrema es lineal.

En la definicion de las imperfecciones se realiz6 el estudio numérico, se parte de una
geometria perfectamente cilindrica de diferentes diametros (do) como se observa en
la tabla 3.1, y se introduce una serie de imperfecciones en la seccion central

disminuyendo ligeramente el diametro.

A partir de las bases de datos obtenidas se procedid a realizar la simulacién por el
MEF de las probetas deformadas por rodadura y luego sometida a ensayo de
traccion, para cada una de las simulaciones se emplearon las muestras reales
tratando en todo lo posible de introducir todos los datos en condiciones reales en
que se desarrollaron los experimentos de traccidon. En la figura 3.1 aparece la

probeta real deformada con fuerza de 500 N, avance de 0,075mm/rev y 27 rev/min.

Figura 3.1 Probeta 1 traccionada con fuerza de 500 N, avance de 0,075 mm/rev y 27 rev/min
Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.1,

aparecen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores del ensayo de traccion a la 1ra probeta

Probeta 1

MPa | 0] 95 190 285 380 475 570 665 760 855 753

mm_| 0| 0,0267 | 0,0534] 0,0801) 0,1068| 0,1335] 0,1602| 0,1869 | 0,2136] 0,2403 | 0,267

La figura 3.2 muestra las mayas deformadas de la probeta 1 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

Figura 3.2 Probeta 1 enmallada
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En la figura 3.2 se obtiene un modelo con 2 637 nodos y 10 268 elementos,
resultando un total de 12 905 grados de libertad, y la figura 3.3 y 3.4 muestran los

esfuerzos y deformaciones obtenidos por el MEF después del ensayo de traccion.
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Figura 3.3 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 1
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Figura 3.4 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 1

Como se observa en ambas figuras, para fuerza de 500 N, S de 0,075 mm/rev y 27
revoluciones por minutos para la probeta deformada en frio, surge ademas otro

estado tensional en el cuello de la probeta, asi como otro estado deformacional

3.6.1 Analisis de la simulacion de la probeta 2

Se realizd para la probeta 2 el mismo procedimiento, con fuerza de 1 500 N, S de

0,125 y numero de revolucion de 27 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8.

Figura 3.5 Probeta 2 traccionada con fuerza 1 500 N, avance de 0,125 mm/rev y 27 rev/min
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Los valores obtenidos para la deformacién de la probeta mostrada en la figura 3.5
aparecen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores del ensayo de traccion a la 2da probeta

Probeta 2
MPa | 0| 97,6 195,2 | 292,8 | 390,4 | 488 | 585,6 | 683,2 |780,8 | 878,4 | 769
mm | 0] 0,0264| 0,0528| 0,0792| 0,1056| 0,132| 0,1584| 0,1848 | 0,2112 | 0,2376| 0,264

La figura 3.6 muestra las mayas deformadas de la probeta 2 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

e promer

Figura 3.6 Probeta 2 enmallada

En la figura 3.6 se obtiene un modelo con 2601 nodos y 10 127 elementos,
resultando un total de 12 728 grados de libertad y en las figuras 3.7 y 3.8 aparecen

los esfuerzos y las tensiones de la probeta 3.
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Figura 3.7 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 2
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Figura 3.8 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 2
Como se observa en las figuras 3.7 y 3.8 para fuerza de 1 500 N, S de 0,125 mm/rev
y 27 revoluciones por minutos para la probeta 2 deformada en frio, surge otro estado

tensional en el cuello de la probeta, asi como otro estado deformacional.
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3.6.2 Andlisis de la simulacion de la probeta 3

Se realiz6 para la probeta 3 el mismo procedimiento, con fuerza de 2 500 N, S de

0,075 y numero de revolucion de 27 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12.

i E A

Figura 3.9 Probeta 3 traccionada con fuerza 2 500 N, avance de 0,075 mm/rev y 27 rev/min
Los valores obtenidos para la deformacién de la probeta mostrada en la figura 3.9

aparecen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores del ensayo de traccion para la 3ra probeta

Probeta 3

MPa | 0| 102,1 | 204,2 | 306,3 | 408,4 | 510,56 | 612,6 |714,7 | 816,8 | 918,9 | 810

mm | 0| 0,0263| 0,0526| 0,0789| 0,1052| 0,1315| 0,1578 | 0,1841| 0,2104 | 0,2367| 0,263

La figura 3.10 muestra las mayas deformadas de la probeta 3 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

e i

Figura 3.10 Probeta 3 enmallada

En la figura 3.10 se obtiene un modelo con 2 630 nodos y 10 701 elementos,
resultando un total de 13 331 grados de libertad y en las figuras 3.11 y 3.12
aparecen los esfuerzos y las tensiones de la probeta 3.
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Figura 3.11 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 3
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Figura 3.12 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 3

En las figuras 3.11 y 3.12 para fuerza de 2 500 N, S de 0,075 mm/rev y 27
revoluciones por minutos para la probeta 2 deformada en frio, surge otro estado
tensional en el cuello de la probeta, asi como otro estado deformacional, en

correspondencia con estos parametros.

3.6.3 Analisis de la simulacion de la probeta 4

Se realizé para la probeta 3 el mismo procedimiento, con fuerza de 2 500 N, S de
0,075 y numero de revolucion de 54 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.13, 3.14, 3.15y 3.16.

Figura 3.13 Probeta 4 traccionada con fuerza 500 N, avance de 0,025 mm/rev y 54 rev/min
Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.13

aparecen en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores del ensayo de tracciéon para la 4ta probeta.

Probeta 4
90,7 | 181,4| 272,1 | 362,8 | 453,5 | 544,2 | 634,9 | 725,6 | 816,3 | 708
0,027| 0,054| 0,081 | 0,108 | 0,135 | 0,162 | 0,189 | 0,216 | 0,243 | 0,27

MPa
mm

0
0

La figura 3.14 muestra las mayas deformadas de la probeta 4 después de haber
realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF, se obtiene un
modelo con 2 739 nodos y 10 657 elementos, resultando un total de 13 426 grados
de libertad.
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Figura 3.14 Probeta 4 enmallada

La figura 3.15 muestra los esfuerzos obtenidos en el proceso de simulacion se
puede observar que existen cambios en este parametro en la medida que se
incrementa en esfurzo de traccion, el cual provoca la estriccion del cuello en la

probeta, asi sucede para las tensiones como se observa en la figura 3.16.
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Figura 3.15 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 4
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Figura 3.16 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 4

Como se observa en las figuras 3.15 y 3.16 para fuerza de 500 N, S de 0,025
mm/rev y 54 revoluciones por minutos para la probeta 4 deformada en frio, surgen
estados tensionales y deformaciones, provocados por el endurecimiento superficial

de la misma.

3.6.4 Analisis de la simulacion de la probeta 5

Se realizd para la probeta 5 el mismo procedimiento, con fuerza de 1 500 N, S de
0,125 y numero de revolucién de 54 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20.
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Figura 3.17 Probeta 5 traccionada con fuerza 1 500 N, avance de 0,125 mm/rev y 54
rev/min

Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.17
aparecen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Valores del ensayo de traccion a la 5ta probeta.

Probeta 5

MPa | 0] 96,5 | 193 289,5 | 386 482,5 | 579 6755 | 772 868,5 | 759

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

La figura 3.18 muestra las mayas deformadas de la probeta 5 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

= e

Figura 3.18 Probeta 5 enmallada
En la figura 3.18 se obtiene un modelo con 2 664 nodos y 10 285 elementos,

resultando un total de 12 949 grados de libertad.

Las figuras 3.19 y 3.20 establecen los esfuerzos y las deformaciones para esta

probeta.
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Figura 3.19 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 5
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Figura 3.20 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 5
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En las figuras 3.19 y 3.20 para fuerza de 1 500 N, S de 0,125 mm/rev y 54
revoluciones por minutos para la probeta 5 deformada en frio, al variar estas
variables se puede notar que provocado por el proceso de deformacion superficial
esta va llegando a la rotura por los estados tensionales y deformacioneles que

surgen en el interior del material.

3.6.5 Analisis de la simulacion de la probeta 6

Se realizd para la probeta 6 el mismo procedimiento, con fuerza de 1 500 N, S de
0,75 y numero de revolucion de 54 rev/min, los resultados obtenidos se observan en
las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24.

Figura 3.21 Probeta 6 traccionada con fuerza 2 500 N, avance de 0,075 mm/rev y 54
rev/min

Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.21

aparecen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores del ensayo de traccién para la 6ta probeta

Probeta 6
MPa | 0| 101,2 | 202,4 | 303,6 | 404,8 | 506 | 607,2 | 708,4 | 809,6 | 910,8 | 800
mm | 0| 0,0262| 0,0524| 0,0786| 0,1048| 0,131| 0,1572| 0,1834| 0,2096| 0,2358| 0,262

La figura 3.22 muestra las mayas deformadas de la probeta 6 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

Figura 3.22 Probeta 6 enmallada
En la figura 3.22 se obtiene un modelo con 2779 nodos y 11 066 elementos,

resultando un total de 13 845 grados de libertad.

Las figuras 3.23 y 3.24 establecen los esfuerzos y las deformaciones para esta

probeta.
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Figura 3.23 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 6
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Figura 3.24 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 6
Como se observa en las figuras 3.23 y 3.24 para fuerza de 2 500 N, S de 0,075

mm/rev y 54 revoluciones por minutos para la probeta 6 deformada en frio, surge

otro estado tensional en el cuello de la probeta, asi como otro estado deformacional.

3.6.6 Analisis de la simulacion de la probeta 7

Se realizé para la probeta 7 el mismo procedimiento, con fuerza de 500 N, S de
0,075 y numero de revolucion de 54 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28.

Figura 3.25 Probeta 7 traccionada con fuerza 500 N, avance de 0,075 mm/rev y 54 rev/min
Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.25

aparecen en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores del ensayo de traccién a la 7ma probeta

Probeta 7
MPa |0 90,4 | 180,8| 271,2 | 361,6 | 452 5424 |1 632,8 | 723,2 | 813,6 | 704
mm 0 0,027| 0,054| 0,081 | 0,108 | 0,135 | 0,162 | 0,189 | 0,216 | 0,243 | 0,27

La figura 3.26 muestra las mayas deformadas de la probeta 7 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.
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Figura 3.26 Probeta 7 enmallada

Se obtiene un modelo con 2 707 nodos y 10 488 elementos, resultando un total de
13 195 grados de libertad, como se observa en la figuras 3.27 y 3.28
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Figura 3.27 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 7
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Figura 3.28 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 7

Para fuerza de 500 N, S de 0,075 mm/rev y 54 revoluciones por minutos para la
probeta 7 deformada en frio, la introduccion de estos parametros provoca una mayor
estriccion en el cuello, con esta fuerza, el material presenta menor endurecimiento

superficial, como se observa en los estados tensionales y el deformacionales.

3.6.7 Analisis de la simulacion de la probeta 8

Se realiz6 para la probeta 8 el mismo procedimiento, con fuerza de 1 500 N, S de
0,25 y numero de revolucion de 110 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32.
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Figura 3.29 Probeta 8 traccionada con fuerza 1 500 N, avance de 0,25 mm/rev y 110
rev/min

Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.29
aparecen en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Valores del ensayo de traccién a la 8va probeta

Probeta 8

MPa] | 0 | 91,4 182,8 | 274,2 | 365,6 | 457 | 5484 | 639,8 | 731,2 | 8226 | 716

mm_ | 0 | 0,0268| 0,0536| 0,0804| 0,1072] 0,134| 0,1608| 0,1876| 0,2144 | 0,2412| 0,268

La figura 3.30 muestra las mayas deformadas de la probeta 8 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF.

e

Figura 3.30 Probeta 8 enmallada

Se obtiene un modelo con 2 684 nodos y 10 602 elementos, resultando un total de
13 286 grados de libertad, figuras 3.31 y 3.32.
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Figura 3.31 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 8

E=TRM

Z2 101 =+001

1 .9Z0=+001
1 FEO=+001
-1 SS9e+001
1 .41 9=+001

—
o
)
T
o
—
)
-
]
it
1.3

in: 5.534e-001

1 Z4S5=+001
1 .07 Se+001

2.07S=+000
TS M =+000
S.ESVe+000
S 962=+000
2 Z25Se+000

S.SZ4e-001

Figura 3.32 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 8
En las figuras 3.31 y 3.32 para fuerza de 1 500 N, S de 0,25 mm/rev y 110
revoluciones por minutos para la probeta 8 deformada en frio, surge otro estado

tensional en el cuello de la probeta, asi como otro estado deformacional
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3.6.8 Analisis de la simulacion de la probeta 9

Se realiz6 para la probeta 9 el mismo procedimiento, con fuerza de 2 500 N, S de
0,075 y numero de revolucion de 110 rev/min, los resultados obtenidos se observan
en las figuras 3.33, 3.34, 3.35y 3.36.

L

Figura 3.33 Probeta 9 traccionada con fuerza 2 500 N, avance de 0,075 mm/rev y 110
rev/min

Los valores obtenidos para la deformacion de la probeta mostrada en la figura 3.33

aparecen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Valores del ensayo de traccion a la 9na probeta

Probeta 9
MPa] | 0 | 98,1 196,2| 294,3 | 392,4| 490,5 | 588,6 | 686,7 | 784,8| 882,9 | 774
mm 0 | 0,0255| 0,051| 0,0765 | 0,102 | 0,1275| 0,153 | 0,1785| 0,204 | 0,2295 0,255

La figura 3.34 muestra las mayas deformadas de la probeta 9 después de haber

realizado el ensayo de traccion mediante la simulacion por el MEF

Figura 3.34 Probeta 9 enmallada
Se obtiene un modelo con 2 435 nodos y 9 417 elementos, resultando un total de 11
852 grados de libertad, figuras 3.35 y 3.36.
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Figura 3.35 Esfuerzos obtenidos en el cuello de la probeta 9
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Figura 3.36 Deformaciones que se obtienen en el cuello de la probeta 9
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Las figuras 3.35 y 3.36 muestran los resultados de la probeta 9 deformada con
fuerza de 2 500 N, S de 0,075 mm/rev y 110 revoluciones por minutos, se puede
observar que a diferencia de las demas probetas esta presenta un mayor diametro

después de haberse traccionado.

3.7 Anadlisis del comportamiento de las probetas ensayadas por el método de
elemento finito

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de las
diferentes probetas de acero AISI 1045 sometidas al ensayo de traccidén por el

método de elementos finitos.

Tabla 3.11 Resultados obtenidos de las diferentes probetas de acero AISI 1045

Probeta | Fuerza | Avance Ndamero Esfuerzo Tension Cantidad Cantidad
(N) S de revoluciones | maximo maxima de nodos de
(mm/rev) | n (rev/min) Emax MPa Omax MPa elementos

1 500 0,075 27 8,630*10°| 32,71 2637 10 268

2 1500 |0,125 27 6,176*10°| 21,30 2601 10 127

3 2500 |0,075 27 5,382*10°| 17,61 2630 10 701

4 500 0,25 54 7,689*10°| 24.78 2739 10 657

5 1500 |0,125 54 6,426*10°| 21,36 2664 10 657

6 2500 |0,075 54 6,00*10° | 1,964*10* | 2779 11066

7 500 0,075 54 8,003*10°| 26,02 2707 10 488

8 1500 |0,25 110 6,360*10°| 21,01 2684 10 602

9 2500 | 0,075 110 4,497*10°| 16,61 2435 9417

En la tabla 3.11 los modelos tienen diferentes nodos y elementos, se puede observar
la variacién que hay de los diferentes parametros (F, S y n) en las probetas
sometidas al ensayo de traccion trayendo consigo la variacion de sus resultados y
que algunas probetas adquieran mas dureza que otras, por lo que se necesitaria una

mayor fuerza para lograr su deformacion (rotura).

Analizando las probetas 1, 4 y 7 con una misma fuerza, pero con avance y numero

de revoluciones diferentes, tenemos que; para la probeta 4 con respecto a la
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probeta 1 se aumenta el avance y el numero de revoluciones de la maquina,
obteniéndose mayor cantidad de nodos y de elementos, por lo que podemos decir
que la probeta 4 tiene mas dureza. Comparando la probeta 7 y 4 las cuales tienen el
mismo numero de revoluciones, pero el avance de la probeta 4 es mayor que el de la
probeta 7 se obtiene que la probeta 4 tenga mayor cantidad de nodos y de
elementos que la probeta 7, podemos decir que la probeta 4 tiene mas dureza.

Podemos observar que en estas probetas las tensiones y los esfuerzos que surgen

en el cuello de las probetas también varian provocando limite de rotura diferentes.

3.7.1 Andlisis de los esfuerzos que surgen en el cuello de las probetas por la
modelacion del MEF del acero AISI 1045

Como se observa en la tabla 3.11, los esfuerzos que surgen en el cuello de las
probetas de acero AISI 1045, endurecidas plasticamente por rodadura aumenté
considerablemente si tenemos en cuenta las dimensiones con que fueron
elaboradas.

Los valores oscilan entre 4,497*103 MPa y 6,00*106 MPa, esto se debe a que ha
tenido influencia el proceso de deformacion a las que fueron sometidas con los
valores de las diferentes variables (n, S, P), demostrandose que estas variables
tienen incidencia en el proceso de deformacion en frio del acero AISI 1045 y que en
condiciones de aplicacion de cargas entre 500 y 2 500 N se endurece la superficie
por acritud, por lo que se considera un incremento de la dureza en cada una de
ellas. Lo sucedido se explica debido a que el grado de acritud que adquiere un
material depende de factores externos al metal (naturaleza del esfuerzo y velocidad
de aplicacion de éste), en la estructura cristalina ferrita mas perlita de la probeta. Se
puede decir que ocurre un cambio en la superficie principalmente por el fendmeno
de las dislocaciones y las maclas, no hay cambio de fase, pero los granos se
agrupan y los limites se hacen mas pequefios (Fernandez, 2007), endureciéndose
esta region de contacto entre el rodillo y el material a endurecer por deformacion

plastica superficial, ya que el material menos duro trata de adquirir la dureza del otro.

Las tensiones, como se observan en la tabla 3.11, varian considerablemente en el
cuello de las probetas de acero AlISI 1045, endurecidas plasticamente por rodadura,
provocado por la variacion de las variables (n, S, P) y las cargas aplicadas a las

probetas. Los valores oscilan entre 16,61 MPay 1,964*10* MPa.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecénico. Autor: Neuris Torres leyva
55



-I.F Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa ~ Dr. Antonio NUfiez Jiménez

ad

Capitulo 111

3.8 Andlisis de los resultados obtenidos por los métodos utilizados

Comparando los resultados obtenidos de los ensayos realizados en la maquina de
las probetas mostradas y los resultados obtenidos de los ensayos realizados por el
meétodo de elementos finitos a estas probetas, podemos decir que se comportan de
forma similar, o sea, a medida que se van transformando los parametros (n, S, P) y
las cargas que se le aplican a las probetas de acero AISI 1045, se producen nuevas
tensiones de roturas en las probetas, la estriccion en el cuello de la probeta, se
comportan de manera similar al realizarlo tanto en la maquina, como en la

simulacion.

Se puede observar que las probetas en la mayoria de los casos cuando llega a la
rotura no lo hace en el centro, a pesar de que se realizan tres ensayos para cada
muestra, esto puede estar atribuido a la introduccion de dureza que se le realiza a la
probeta por medio del rodillo, ademas las deformaciones en la superficie se
comportan de forma no homogénea, las tensiones en los tres ejes tampoco se
comportan en igualdad de condiciones. Este criterio parte de que, al traccionar la

probeta patrén esta cuando llega a la rotura lo hace en el centro de la misma.

3.9 Valoracién econdémica

Para la realizacion del analisis econdmico se toma como referencia el tiempo de
ejecucion obtenido durante el calculo de los parametros de trabajo en maquinas
computadoras en la elaboracion de las simulaciones. En la tabla 3.12 aparece la
ficha de costo para evaluar el comportamiento econémico del proceso de traccién de

las probetas por el MEF.

Tabla 3.12 Costo del ensayo de traccion de las probetas por el MEF

Por concepto de Tiempo Por concepto de Consumo

Operario Tarifa | Tiempo | Costor;| Cantidad Consumo | Tarifa | Tiempo | Costoc,
($/h) (h) ($) equipos (kW/h) ($/kW) | (h) ($)
4 - lamparas 0,16
Tecndlogo | 2,34 | 0,16 0,37 1- Computadora | 0,25 0,09 0,16 0,35
2-Aire 2,24
acondicionado

Costo Total para el calculo con
programa.

Ct = Costor; + Costoc,
C;=$0,72

Una vez calculados los tiempos para la elaboracion de la pieza Deformada
Plasticamente y traccionada por el MEF, teniendo en cuenta la incidencia de

computadora, operarios y energia eléctrica, el costo estimado de la modelacion
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computacional del ensayo de traccién del acero AlISI 1045, es de $ 0,72 para una

probeta y para las 9 probetas es de $ 6,48.

3.10 Impacto medio ambiental

Para que el ambiente de trabajo sea el adecuado y el trabajador tenga mas
comodidad para desarrollar su trabajo y le provoque menos dano a su salud se debe
mantener una buena higiene y organizacion del puesto de trabajo, para esto es
necesario tener en cuenta unas series de medidas lo cual evitara al operario y al
entorno que le rodea la emision de contaminantes, dafios a la salud del hombre.
Para esto se debe reducir la generacion de sustancias de desechos y el ruido

producido por las maquinas que se estan operando.

En el proceso de maquinado se producen grandes cantidades de desechos solidos,
estos desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran
el equilibrio de ese pequefio ecosistema, debido a que en su composicion poseen
elementos que son perjudiciales. Ademas en el taller se consume una gran
cantidad de energia eléctrica, a cual se toma de la red nacional convirtiéndose en
gasto de combustible y contaminacion atmosférica debido al proceso de

combustién para generar energia.

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.

El control de estas fuentes de contaminantes generadas por estas maquinas y
procesos de tratamientos térmicos, se hace teniendo en cuenta una buena
organizacion técnica de los pasos productivos y con la utilizacidn de los métodos de
recoleccion de desechos sélidos; formando parte de los mismos las virutas de los
proceso de maquinado y otros desechos. Los cuales son clasificados
adecuadamente permitiendo de esta forma la eliminacion de las basuras y el

reciclaje de la chatarra.

En este sentido resulta importante reiterar que la aplicacién 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 -mecanicas
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se pueden lograr de las reservas internas del material de la propia pieza, que se
manifiestan a partir de la deformacion en frio de su superficie en forma controlada.
Incluso dicho 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.

3.11 Conclusiones del capitulo Il

v' Los resultados numéricos obtenidos para tensién axial y carga aplicada frente a
deformacion son acordes con los resultados experimentales. De hecho, a partir
de un cierto numero de elementos los resultados varian segun se va refinando la

malla.

v' Se puede observar que en las probetas traccionadas en la maquina, como en las
realizadas por el MEF, tanto en una como en otra las deformaciones y las

tensiones se comportan de forma similar.

v" El procedimiento tecnolégico de endurecimiento mediante la deformacion
Plastica Superficial con rodillo de piezas fabricadas de acero AISI 1045, es
técnicamente factible y econdmicamente racional. Desde el punto de vista social
y ambiental se contribuye a evitar los riesgos de contaminacion y la expulsién a la

atmosfera de polvos nocivos a la salud humana.
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CONCLUSIONES GENERALES

v Las bibliografias consultadas no aportan informacién relacionadas con probetas
deformadas por rodadura, traccionadas y luego sometida a simulacién por el
Método de Elementos Finitos (MEF).

v' Las simulaciones computacionales realizadas reproducen correctamente los
resultados experimentales correspondientes a la tensién axial media y carga

aplicada, para todas las formulaciones de elementos finitos empleadas.

v' Al realizar el mallado para cada una de las probetas presenta diferentes nodos y
elementos, esto esta dado en correspondencia con los diferentes valores de
fuerza, avance y numero de revolucion, que son los responsables del

endurecimiento superficial del material.

v' Los ensayos de traccion pudieron ser corroborados por el Método de Elementos
Finitos, ya que los resultados obtenidos por la simulacién tienen correspondencia

con los obtenidos a través del ensayo realizados en la maquina de traccion.
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RECOMENDACIONES

v"Analizar en futuro trabajo, el comportamiento de la ruptura de las probetas, las
cuales en la mayoria de los casos parten en un extremo y no por el centro de las

mismas.

v El Método de Elementos Finitos para determinar el estado de tension en

probetas deformadas y luego traccionadas, pero sometida a ensayo de torsion.
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Anexo |

Eatura

Rodlla

Calibrador roscado. Indicador de Caratula

Figura 2.3 Dispositivo que se utiliza para La Deformacion Plastica Superficial por rodillo

Figura 2.4 Proceso de endurecimiento por Deformacién Plastica Superficial con rodillo a
piezas simétricas rotativas
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