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Resumen

En el presente trabajo se realiza una investigacion, referente a la influencia que puede
generar la Deformacion Plastica Superficial por rodillo sobre piezas cilindricas
construidas de acero 45, y al mismo tiempo se desarrollan los métodos para obtener el
comportamiento de la tolerancia dimensional generadas por este método. Para la
realizacion del mismo se introducen diferentes valores de numero de revolucion (n),
avance(s), manteniendo constante el valor de la fuerza (P) aplicada. Mediante los
calculos estadisticos se puedo determinar que la mayor influencia sobre esta son el (s)
y el (n). Se determina que los modelos significativos muestran la tendencia en el
comportamiento del valor de la tolerancia dimencional. A partir del analisis de los
resultados, fue posible obtener los valores de la tolerancia dimensional para cada
muestra. Y finalmente, se realiza la valoracion del impacto medio ambiental que genera

el método al medio, asi como una valoracién econdémica del proceso.

Summary
Presently work is carried out an investigation, with respect to the influence that can
generate the Superficial Plastic Deformation for roller it has more than enough built
cylindrical pieces of steel 45, and at the same time the methods are developed to obtain
the behavior of the dimensional tolerance generated by this method. For the realization
of the same one different values of revolution number are introduced (n), moving(s),
maintaining constant the value of the force (P) applied. By means of the statistical
calculations you can determine that the biggest influence on this they are the (s) and the
(n). it is determined that the significant models show the tendency in the behavior of the
value of the tolerance dimencional. Starting from the analysis of the results, it was
possible to obtain the values of the dimensional tolerance for each sample. And finally,
he/she is carried out the valuation of the half environmental impact that generates the

method to the means, as well as an economic valuation of the process.
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INTRODUCCION

El hombre desde sus origenes hasta nuestros dias ha tratado de controlar los procesos
de distintas formas, en funcion del nivel de conocimiento que posee acerca de estos. La
primera forma que utilizo, - l6gicamente-, fue la de asignarle un “codigo”, a cada objeto
de manera tal que pudiera reconocerlo y distinguirlo de los demas de su misma clase al
percibirlo. Mas adelante, y producto a las propias necesidades de su desarrollo concibiod
y aplicd el concepto numero, realizando asi las primeras mediciones por el simple
conteo de los objetos. Posteriormente, organizé todo un sistema de conocimiento
aplicable a la solucion de los disimiles problemas que se le presentan. Hoy en dia la
aplicacion de la tecnologia a esta actividad es una realidad, pero la puesta en practica

eficiente requiere del conocimiento previo de las regularidades interna de los procesos.

Se llama irregularidades geométricas a las imperfecciones presentes en las
caracteristicas dimensionales de las piezas que se pueden interpretar como
dispersiones que poseen dichas dimensiones con respecto aun perfil teérico o ideal.

Estas se valoran en término de tolerancias, rugosidades y, errores de forma y posicion.

En nuestro pais constituye es una prioridad el desarrollo de tecnologia que permitan
mas ahorro de recurso, menos gastos de energia y menos contaminacion ambiental. La
problematica de la vida util y la fiabilidad de los elementos de maquina estan
relacionados con el estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que sufren durante
su periodo de explotacion, para poder recomendar una estructura adecuada , en cuanto
al material y tratamiento a seleccionar (teniendo en cuenta a la hora de seleccionar el
material y método la diferentes exigencias econdmicas, tecnoldgicas, de explotacion e
higiene), para lograr un incremento en la eficiencia y eficacia del proceso tecnoldgico,
expresado en una mayor vida util de los 6rganos de trabajo de la maquina, lo que sin

duda tendra una repercusion economica en el pais.

A pesar de la gran variedad de factores que conllevan como consecuencia al desgaste,
como por ejemplo las condiciones de trabajo y explotacién a que estan sometidos los
elementos de maquinas, tienen particular significacion en la durabilidad de los
elementos las propiedades mecanicas del material y las irregularidades geométricas

que puedan tener dichos elementos. Dentro de esta propiedad por su importancia se

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 1
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destaca la rugosidad, por estar directamente relacionada con la fiabilidad y la

longevidad de los elementos de maquinas.

Las propiedades mecanicas y funcionales idoneas en el acero 45 para la eficaz
explotacién del equipamiento que la utiliza, se han tratado de obtener por diferentes
vias; mediante la aplicacién de tecnologia de tratamiento térmico y termoquimico. Uno
de los procedimientos que ofrece perspectiva alentadoras para lograr el endurecimiento
preliminar por deformacién en fri6 del acero 45 es el endurecimiento del metal por
deformacion plastica, constituyendo un ejemplo de método novedoso que sustituye
operaciones como el tratamiento térmico o termoquimico, brindandole a los materiales
excelentes propiedades fisicos-mecanicas con bajo costo y menor contaminacion del

medio ambiente.

En la bibliografia consultada, se observa una gran variedad de enfoques con relacién al
método de endurecimiento del acero 45 y las regularidades de su comportamiento
mecanico y funcional; sin embargo no queda establecida la fundamentacion de las
regularidades que se manifiestan entre las irregularidades geométricas y parametro del
proceso tecnoldgico, propio del método, como la fuerza aplicada, numero de

revoluciones y avance, al que se somete el elemento mecanico para su tratamiento.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, se plantea que:
La situaciéon problematica de la investigacion la constituye:

Debido a la batalla por la eficiencia y eficacia que se lleva a cabo a todos los niveles en

nuestro pais, se hace necesario valorar cada variante tecnoldgica a aplicar.

Existen diversos procedimientos para el tratamiento del acero 45, siendo el rodilado o
rodillado por rodillos simple o mono rodillo, un proceso que ofrece perspectiva
alentadora. El mismo resulta de gran simplicidad, racionalidad y progresividad; ademas
es posible emplearlo en una gran variedad de piezas y de metales. El proceso de
deformacioén plastica superficial por rodillos simples es un método alternativo ventajoso
respecto a los esquemas tecnolégicos tradicionales empleado para aumentar la calidad
de las superficies de la pieza, con mayor eficiencia tecno-econémica y menos
contaminacion del medio ambiente. Es un proceso ecoldégicamente mas limpio en
comparacion con otros meétodos de endurecimiento de materiales, pues no se generan

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 2
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desperdicios al no haber arranque de virutas, se puede prescindir en determinados
casos de tratamiento térmico o termoquimico y se disminuye también el nivel de ruido,
por lo que permite a los operario mejores condiciones de trabajo y una disminucion de

la contaminacién del medio ambiente.

El resultado que se espera de este trabajo es un procedimiento que permita organizar
los conocimientos técnicos y establecer de una manera cientifica valores de los
principales parametros de trabajo del régimen de tratamiento mecanico por deformacion
plastica superficial por rodillos simple, desarrollando un incremento de la productividad
del trabajo, ahorro de materia prima, energia eléctrica y otros recursos, bajo costo de
operacién, no se requiere de operario altamente especializado y se puede realizar con
las maquinas convencionales existentes; se refleja un aumento de la produccién que
permite a la empresa poder contar con mayor capacidad productiva y posibilita el
desarrollo en el pais de un tratamiento adicional para mejorar las cualidades

superficiales.
El problema cientifico a investigar lo constituye:

1. El desconocimiento, en parte, de las regularidades que se establecen entre la
tolerancia y otros parametros en piezas cilindricas de acero 45 cuando son sometida

al proceso de deformacion plastica por rodadura.
Como objeto de la investigacion se establece:
Probetas cilindricas elaboradas de acero 45.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis:

Después de ser deformada plasticamente piezas cilindricas de acero 45 con rodillo es
posible determinar la tolerancia dimensional (T) a partir de la variable niumero de

revoluciones (n) y avance (S).
A partir de la hipotesis planteada se defina como objetivo del trabajo:

Determinar el comportamiento de la tolerancia dimensional en piezas elaboradas de

acero 45, durante la deformacioén plastica superficial con rodillo.

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 3
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Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer el marco tedrico de la investigacion, a partir de una revision bibliografica;

2. Caracterizar los materiales y métodos a emplear durante la investigacion;

3. Realizar el analisis y discusion de los resultados.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantea la siguiente tarea del

trabajo.

1.

2.

9.

Indagacion acerca de las caracteristicas del acero 45;

Establecimientos de los fundamentos de las tensiones y las deformaciones debido a

la deformacion plastica por rodillo;

Seleccion del elemento deformante y del material a deformar plasticamente con

rodillo;

Eleccidn de la maquinas y equipos empleados en la experimentacion;
Descripcion del proceso de elaboracidén mecanica de la probeta;
Diseno del experimento a realizar;

Procesamiento estadistico de los resultados obtenidos;

Andlisis de los resultados obtenidos durantes la experimentacion y

Discusioén de la informacion obtenida a partir del trabajo desarrollado..

El campo de accion de este trabajo lo constituyen:

Las irregularidades geométricas de piezas cilindricas al ser sometida a la deformacion

plastica superficial con rodillo.

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 4
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CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En las industrias cubanas los equipos y maquinarias empleado, utilizan el acero 45
para la construccion de los agregados y accesorio de las mismas. Teniendo en cuenta
las propiedades que este posee de incrementar su dureza al ser sometido a tratamiento
térmico y la capacidad que este posee de endurecimiento por deformacién, y una
elevada resistencia al desgaste a pesar de su relativa baja dureza. Este acero es
considerado en la practica industrial como el material capaz de combinar elevada

tenacidad y ductilidad.

El acero 45 constituye el material idéneo para garantizar la asignacion de servicio de
piezas de maquinarias, puede lograr unificar las propiedades de resistencia al desgaste,
es un material con facilidad de conformar, su costo de produccion es bajo y ofrece buenas
condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga, este endurece por deformacién plastica, no
obstante en las condiciones en que se ofertan en el mercado dichos elementos fabricados
de este material, no se garantiza la dureza requerida antes de su puesta en explotacion.
(Varela, 2003).

De acuerdo con los criterios de (Guliaev, A.P, 1983), el acero 45 posee la alta tenacidad y
plasticidad caracteristica de los aceros, en las condiciones de rozamiento, acompafiado de
grandes presiones, tiene una alta resistencia al desgaste. Este se encuentra con menos
frecuencia fundido, permite una deformacion facil en frio, y esto es debido a que el
proceso de endurecimiento va acompafnado de la deformacién plastica del metal, trayendo
consigo un incremento en la fatiga residual compresiva interna y a un considerable

aumento en la dureza de la superficie.

Un método novedoso de Deformacion Plastica Superficial, lo constituye la Deformacion a
alta velocidad, donde el uso de cargas de contacto puede lograr mayor profundidad de
endurecimiento que los métodos convencionales y lo hace con menor deformacion que el

endurecimiento por trabajo en frio convencional (Caraballo, M.A, 2006,)

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdanico Autor: Yasiel Molina Matos 5
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La Deformacion Plastica Superficial por rodadura que emplea el rodillo como elemento

deformante, es un proceso de elaboracién en frio en la superficie de una pieza. La
pequeia deformaciéon plastica superficial originada por esta operacién consiste en el
desplazamiento del material de los “picos o crestas” a los “valles o depresiones” de las

irregularidades superficiales, (Rose, S, 2003).

La deformacién plastica superficial en frio segun (Alvarez, E. A.G, 1999) es un método de
endurecimiento de materiales que logra alta dureza, a medida que el grado de
deformacién aumento son necesarias mas tensiones para continuar deformando, el grado
de deformacién estd muy vinculado con el fendbmeno de endurecimiento. Por tanto el
aumento del grado de deformacién en frio puede aumentar la resistencia del metal a la

deformacion.

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

plastica superficial muy popular, (Hasegawa, 2001).

El trabajo en el proceso de Deformacion Plastica Superficial por rodillos mejora las
propiedades de la pieza, ejemplo: alta resistencia al desgaste, aumento de la dureza (Loh,
N.H., et all, 1989), calidad de la superficie (Lee, S.S.C, et all, 1992), y un maximo
incremento de la tension residual en compresion (Fattouh, M. El-Khabeery, M. M, 2003).
Los parametros que determinan la calidad superficial son: presidén, avance, material del
rodillo, numero de pasadas, material de la pieza.

Segun (American Heller et all, 2005, Elliot Tools, 2004, Ogburn, 2001), plantean que el
proceso de deformacion plastica superficial en frio es mas productivo que el brufiido por
bola y por diamante Esta tecnologia puede ser usada para aumentar la resistencia de la
superficie de la pieza tanto como la disminucion de la rugosidad superficial. El aumento de
la resistencia superficial sirve principalmente en términos de una mejora en el

comportamiento a la fatiga de la pieza bajo cargas dinamicas.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdanico Autor: Yasiel Molina Matos 6
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De acuerda con la revision bibliografica realizada seran abordados aspectos relacionados

con la caracterizacion del acero 45 y la interrelacion composicion quimica-estructura-
propiedades, ademas de las particularidades estructurales del material durante el proceso

de deformacion en frio.

En el presente capitulo se establece como objetivo.
. Efectuar un analisis de la bibliografia disponible que permita desarrollar la tematica en

cuestion y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.
1.2. Generalidades acerca del acero 45

El acero 45 es de produccion nacional, el cual requiere de un valor minimo de costo de
producciéon. El empleo de este material en la industria cubana es muy difundido, por
presentar una facil maquinabilidad y una amplia aplicacion. Segun (Bengton, U. 1991), es
un acero muy ductil, forjable, cuando se somete a proceso de temple alcanza valores de
dureza de 56-58 HRC, es un acero medio de contenido carbono. Por consiguiente, este es

un material adecuado para ejes, pasadores, tornillos.

Son llamados aceros de construccion segun (Varela, 2003), aquellos que se emplean
para la fabricacion de elementos de maquinas, estructuras y construcciones. El acero de
construccién debe poseer alta resistencia, plasticidad y viscosidad en combinacién con
excelentes propiedades de ingenieria. El contenido de carbono en este grupo de aceros
comunmente no supera el 0,5-0,6 %. Este material debe elaborarse facilmente por presion

(laminado, forjado, estampado).

En la actualidad existen diferentes criterios para explicar el mecanismo de endurecimiento
del acero 45, sobre todo a partir de la diversidad de métodos y procedimientos empleados
en el proceso de deformacion plastica. Este proceso que ha sido estudiado en Cuba por la
comunidad universitaria, fundamentalmente de manera experimental, y aplicado en
algunas empresas mecanicas, de manera empirica. Se puede establecer que este es un
tipo de tratamiento mecanico por deformacion plastica superficial en frio utilizado
internacionalmente. La aplicacion del mismo es simple y no requiere de una inversion
capital para su realizacion. (Diaz. S. 2005, et all, 2005).

Segun (Diaz, S, 2002, Mallo, M, 1987) las primeras acciones se acometieron hace 25

afnos en el Departamento de Construccion de Maquinaria de la Facultad de Ingenieria

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdanico Autor: Yasiel Molina Matos 7
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Mecanica de la Universidad de Oriente, y en el Departamento de Procesos Tecnoldgicos

de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Las Villas. Tema sobre
el cual en nuestro pais se conocian reportes de estudios realizados sobre el tema desde
hace aproximadamente 30 afos. Se obtuvieron resultados preliminares del orden tedrico-
experimental y también a escala industrial reducida, desarrollandose incluso el
herramental necesario. En toda esta etapa los resultados obtenidos fueron fragmentados y
no tuvieron la sistematicidad necesaria.

El-Axir, 2005, analiza el comportamiento de la dureza y la rugosidad superficial bajo el
efecto de la fuerza, el numero de pasadas de la herramienta, el avance y la frecuencia de
giro de la pieza. Indistintamente trata materiales no ferrosos como el aluminio
comercialmente puro del tipo 2219-T8751, latdon 60/40 y aceros aleados. Ademas El-Axir,
2000), al concluir el experimento, hace una serie de recomendaciones como son: emplear
fuerzas superiores a 250 N para lograr un buen acabado superficial y superiores a los 350
N para obtener una alta dureza, utilizar valores de avance entre 0,06 y 0,2 mm/rev y de
tres (3) a cinco (5) pasadas de la herramienta, asi como un rango de frecuencia de giro de
150 a 230 rev/min. Los resultados obtenidos en la microdureza superficial se encuentran
entre 241 y 362 HV y en la rugosidad superficial (Ra) estdn enmarcados en un rango de
0,5 a 3 ym. También se determinaron las tensiones residuales compresivas en la
superficie y en la zona subsuperficial que se generaron al aplicar fuerzas superiores a 250
N con frecuencia de giro cercanas a las 350 rev/min con valores de 400 MPa. Este
experimento tiene muchos puntos de coincidencia con el trabajo experimental que se
proyecta realizar, no obstante existen diferencias de criterios sobre el disefio de la

herramienta y en este trabajo se emplea un torno paralelo convencional 16 D 20.

1.2.1 Clasificacion de las operaciones elementales de deformacion

Los procesos por Deformacion Plastica Superficial se eligen en dependencia de las
dimensiones, la configuracién geométrica, el material de la pieza a tratar, condiciones de
produccién, entre otros factores, y para la aplicaciéon efectiva de los mismos en la
produccién es necesario realizar investigaciones, ensayos y experimentos previos que
permitan alcanzar el efecto deseado, teniendo en consideracion las condiciones concretas

de explotacion de las piezas a elaborar (Hernandez, H. G, 2004)
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La dimension de la deformacion plastica, depende de la restriccion a que es sometido el

material deformado plasticamente (granos con acritud) por el metal que lo rodea, y que
permanece en estado elastico (granos indicadores). El nivel de tensionamiento del metal
que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan segun (Barret, C, 1989), las
tensiones residuales de primer género. Es por ello que la magnitud de las tensiones
residuales, después de la deformacion plastica, seran un indicador del estado tensional de
la pieza durante la primera etapa de la destruccion denominada Periodo de Iniciacion de la
Grieta (Key to Steel, 2002). Las tensiones mecanicas ejercidas sobre la zona de la
superficie de la pieza durante el rodillado, conducen a una modificacion sostenida del
estado de tension residual.

A medida que un material se va deformando, puede sufrir transformaciones internas y
redistribuciones de tensiones, que causen agrietamientos o malformaciones que invaliden
el producto final logrado. La presion de contacto esta representada por una serie de
cargas puntuales que actuan en cada nodo de la superficie. La deflexion en cualquier
punto del modelo puede ser determinada mediante la superposicion de las deflexiones

causadas por cada carga discreta. (Bower, A F, 1989)

Comparado con las condiciones de rodadura pura, el deslizamiento junto con la rodadura
proporciona efectos de extremo adicionales. La presencia de deslizamiento puede
incrementar la concentracion de tensiones en el extremo de salida. Por tanto, la influencia
del deslizamiento en los esfuerzos sub-superficiales y las fallas de contacto pueden
encontrarse a través de las alteraciones de la fuerza de contacto y no por la friccion
superficial. El extremo de entrada, puede beneficiarse por una reduccién en la presiéon

local en condiciones de deslizamiento. (Hu Nai-Sai, 2002).

1.2.2. Factores que influyen en el proceso de tratamiento por deformacién plastica
superficial mediante rodillo

Segun los datos de la literatura consultada, El-Axir, 2000, Hasegawa, S, et all, 2000,
Klocke, F, 1998 y Pacana, A, 2002, los factores que mayor influencia tienen en las

cualidades y propiedades fisico-mecanicas de las superficies tratadas son los siguientes

> Fuerza compresiva constante de la herramienta:

El valor de esta fuerza controlada depende de varios factores, entre otros:
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¢ Tipo de material a elaborar, geometria del rodillo, forma de la pieza, rigidez de la pieza,

dureza superficial que se quiere obtener.

Algunos trabajos (Pacana, A, 2002 y El-Axir, 2003), se refieren a este factor expresandolo
como profundidad de penetracion de la herramienta en la superficie de la pieza, que se
traduce en una fuerza conociendo la calibracién de la herramienta.

> Avance de la herramienta:

Para seleccionar correctamente los valores de avance se debe tener en cuenta:

e Geometria del rodillo, cualidades superficiales que se desean lograr (mayor dureza,
mejor acabado o ambos)

> Numero de pasadas de la herramienta:

Depende de varios factores tales como:

e Frecuencia de giro de la pieza, acabado superficial inicial de la pieza.

Depende de varios factores, entre otros:

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

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

También es analizado en EI-Axir, 2003, como tiempo de duracion del proceso y esta

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

Estos factores deben ser controlados para conseguir los beneficios y valores esperados de
cada uno en los parametros - respuestas (acabado superficial, dureza superficial,
diametro de la pieza, tensiones residuales compresivas, entre otros, profundidad de capa
endurecida), de lo contrario una alta deformacién plastica, por ejemplo por la aplicacion de
altas fuerzas y altos numeros de pasadas, excederia la capacidad del metal de aceptar tal
deformacion y ocurriria un sobreendurecimiento o sobreconsolidacion de la capa tratada,
que no es mas que la fatiga de la misma, provocando un descascaramiento o
desprendimiento en forma de capas y la aparicion de peligrosas microgrietas,
deteriorandose la superficie metalica de la pieza y provocandose cambios indeseables en

la estructura y las propiedades fisico-mecanicas de la misma.
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1.2.3. Métodos experimentales empleados para estudiar las tendencias de la

Deformacion Plastica Superficial por Rodillo

Para estudiar el comportamiento de las cualidades superficiales de las piezas tratadas en
la Deformacion Plastica Superficial por Rodillo son muy utiles las técnicas de disefio de
experimentos, permiten darle solucion y explicaciéon cientifica efectiva y econémica a los

problemas objeto de analisis.

Segun (Hernandez, S, 1997), la utilizacion del disefio de un modelo experimental se
fundamenta, entre otros aspectos, en cuatro reglas basicas:

e Disminuir el numero de corridas experimentales necesarias

e Cambiar el valor de los factores de acuerdo con reglas

e Utilizar en el procesamiento métodos matematicos normalizados

e Poseer una estrategia de trabajo por etapas

De la bibliografia consultada se pudo establecer que para el estudio del efecto de este
tratamiento en las cualidades superficiales de las piezas han sido empleados disefios
experimentales del tipo factorial completo en (Loh, N.H, 1989a, Loh, N.H, 1989b, Lee, S.S,
1992 y El-Axir, 2003), también se ha usado el diseno factorial parcial, Box y Hunter en (El-
Axir, 2000) y en otros casos se ha utilizado el Método de Taguchi (Lee, S.S, 1992 y
Pacana, A, 2002), empleando indistintamente como variables de entrada la fuerza (o la
profundidad de penetracion), el avance, el numero de pasadas (o el tiempo), la velocidad,
la dureza y la rugosidad superficial previas, analizando como respuestas la dureza y la
rugosidad superficial final, la falta de cilindricidad y la reduccion del diametro.

> Herramientas:

Las herramientas que se utilizan en el proceso de Deformacion Plastica Superficial por
rodillo son:

e Herramienta multi-rodillos: Presenta formas diferentes segun la configuracién de la
superficie a elaborar cuyas dimensiones estan normalizadas en un rango de medida
determinado, tanto para superficies exteriores como interiores. Va colocada en maquinas
brufiidoras, y segun sus caracteristicas, también puede ser instalada en maquinas
herramientas convencionales. Esta herramienta tiene posibilidades tecnoldgicas limitadas

para la elaboracion de superficies de diferentes diametros. Su disefio y fabricacién son
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complejos. Es muy productiva por lo que se utiliza en producciones masivas y en series
grandes. Su precio de venta oscila entre los 1 000 y 1 200 USD (808 y 970 CUC) (Bright
Burnishing, 2005, Monaghan, 2005).

. Herramienta de rodillo simple o mono rodillo: Consta de un rodillo montado en un
cojinete de rodamiento. Se puede mover en los dos ejes (transversal y longitudinal). Va
montada en el portaherramientas de la maquina herramienta. Su disefo, fabricacion y
explotacién es sencillo porque su sistema de carga fundamentalmente es mecanico. Es
universal pues se le pueden colocar rodillos de diferentes diametros y formas. El proceso
de tratamiento es rapido y es facil de montar y desmontar en la maquina herramienta,
ademas de su comodidad para medir la fuerza. Se emplean en producciones unitarias y en
pequenas y medianas series. Su precio de venta varia entre 800 y 950 USD (646 y 768
CUC) (Bright Burnishing, 2005, Mech- India, 2005 y Monaghan, 2005).

» Aplicaciones:

o Segun Bright Burnishing, 2005, Hasegawa, S, 2001, Sugino Corporation, 2004,
pueden ser deformada plasticamente todas las piezas que se ensamblan y que requieren
un gran nivel de dureza en las superficies de contacto y un facil desmontaje (cilindricas
macizas o no), planas de perfil complejo (superficies de forma) entre algunas de ellas
estan:

e Laminas de rotores y estatores de motores eléctricos

e Partes y piezas de equipamiento hidraulico y neumatico (bombas, turbinas, cilindros y
compresores)

e Arboles y ejes (zonas donde van montados los cojinetes de rodamiento y otros
elementos de maquinas)

o Piezas para la industria militar (dnima de las piezas de artilleria convencional y
reactiva), aeronautica y aeroespacial (piezas de motores y turbinas), automotriz (pistones,
camisas, ciglefales, arboles de leva, asiento de valvulas), quimica, electronica y textil,
entre otras.

> Ventajas de la Deformacion Plastica Superficial por Rodillo:

La Deformacion Plastica superficial por Rodillo trae aparejado ventajas como son
mejorias en las propiedades fisico-mecanicas de la superficie, logrando aumentar la vida

util de la pieza. La resistencia a la fatiga aumenta de un 26 a un 35 por la acritud y la
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aparicion de altas tensiones residuales compresivas en la capa superficial. Cualquier

esfuerzo en la pieza debe sobrepasar esos valores de tensiones residuales, que eliminan
los focos que pudieran provocarla como son los poros, las hendiduras y las marcas o
huellas dejadas por la herramienta después del maquinado Aumenta la resistencia al
desgaste, porque al deformarse la superficie casi se igualan el tamano de las crestas y los
valles provocando que el desgaste de dicha superficie, al entrar en contacto con otra, sea
minimo. También aumenta la resistencia a la corrosion, porque al reducirse la porosidad y
las marcas de herramientas las sustancias reactivas o contaminantes tienen menos
posibilidad de corroer la superficie deformada (Burnishing Tools, 2005, Hasegawa, S,
2000b, Mech- Sugino Corporation, 2005, Westerman, W. J, 1983).

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

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

e Existe la posibilidad de evitar los tratamientos térmicos y termo-quimicos disminuyendo
asi la contaminacién del medio ambiente por la no-emision de gases. Es un proceso
ecologicamente mas limpio, pues no se generan desperdicios, al no haber arranque de
virutas, y se ahorra materia prima. Se ahorra ademas energia eléctrica y otros recursos.
Se disminuye también el nivel de ruido (Sugino Corporation, 2005, Westerman, W. J,
1983)

Segun (Westerman, W. J, 1983), las 4 razones principales para la deformacion plastica
superficial en piezas con el empleo de rodillos son

e Mejor control de la tolerancia, aumento de la dureza, mayor resistencia a la fatiga,

aumento de la vida util.
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e Puede realizarse en maquinas herramienta convencional y en maquinas herramienta

con control numérico (Sugino Corporation, 2004, Surfine Tool, 2005, Westerman, W. J,
1983).

Ademas, estan siendo reportados otros beneficios como:
. Reduccién del ruido, disminucion del desgaste, reduccién de las vibraciones.
1.2.4. Composiciéon quimica del acero 45

La composicidn quimica estandar de este acero segun Databook 1988 y editada por la
American Society for Metals, muestra la designacion adoptada por la AISI y SAE, las
cuales a su vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified Numbering System-UNS,
de la American Society for testing Materials-ASTM y la SAE, se refleja a continuacion en la
tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicion quimica estandar del acero AISI 1045

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

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

Cromo: la adicién de cromo amplia el intervalo critico de temperatura, origina la formacién
de diversos carburos de cromo que son muy duros; sin embargo, el acero resultante es
mas ductil que un acero de la misma dureza producido simplemente al incrementar su
contenido de carbono.

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

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

aleado al manganeso. Reduce el intervalo critico de temperaturas.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdanico Autor: Yasiel Molina Matos 14



_’:F “Instituto Superior Minero Metaliirgico Capituloi#t 1
il

Silicio: eleva la resistencia, la elasticidad y la conductividad magnética del acero. Un

elevado contenido de silicio en el acero dificulta la conformacién del acero. En los aceros
al carbono no debe exceder de 0,3 a 0,4.

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

Azufre: este elemento es perjudicial en el proceso de tratamiento térmico, el mismo se
disuelve en el hierro, no obstante en el conformado en frio no hay elevadas temperaturas
que provoque una alteracion en la formacion de fase, forma con el hierro combinaciones
quimicas, sulfuros de hierro, que hacen que el acero calentado al rojo sea quebradizo.

El fosforo: es un elemento perjudicial porque reduce considerablemente la tenacidad y
origina fragilidad en frio, se encuentra siempre disuelto en los granos de ferrita a los que
comunica gran fragilidad.

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

En resumen, se refleja el papel tan significativo que tiene el manganeso (en el rango de
0,65 a 0,90 %) conjuntamente con el carbono en el incremento de la resistencia mecanica,
particularmente la resistencia a la dureza, al igual que la capacidad de endurecimiento por
rodadura; las cuales constituyen las propiedades que se quieren obtener en las piezas que

se fabrican con este material.

1.2.5 Propiedades fisico, mecanicas del acero 45

Las propiedades fisicas y mecanicas del acero AISI 1045 obtenidas a temperatura

ambiente. En diferentes bases de datos (Materiales, 1996, Key to Steel, 2002) son:
> Propiedades fisicas del acero 45.

e Densidad. . . . . . . . 7,85 Kg/dm?®

e Modulo de elasticidad.
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100 °C-205 kN/mm?
200 °C-195 kN/mm?
300 °C-185 kN/mm?
400 °C-175 kN/mm?
600 °C-155 kN/mm?

e Conductividad térmica. . . . . . 50 kW/m-K
e Capacidad calorifica. . . . . . . 460 J/kg-K
¢ Resistencia eléctrica especifica. ) ) . . 0,12 Q-mm/m
> Propiedades Mecanicas:

Tension Limite de Fluencia minima (MPa). . ) . 350
Tension Limite de Fluencia de Cizallamiento (MPa). . 175
Tension Limite de Resistencia (MPa). . . . 430
Elongacion minima (%). . . . . . . 35
Estriccion minima (%). . . . . . . 35
Dureza (HB).. . . . ) . . 170
Resiliencia (J/ mm?). : : : . : . 100

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

deformacion plastica superficial por rodillo

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

A diferencia de la Deformacion Plastica Superficial, las tensiones de compresion
remanentes, durante el temple, surgen como resultado de las transformaciones
estructurales, antes las cuales la austenita se transforma en martensita con una estructura
menos densa. Con el aumento del coeficiente de la friccion externa y de la superficie de
contacto del instrumento con la superficie de tratamiento aumenta las irregularidades de la
deformacion plastica con consecuencia el nivel de las tensiones remanentes y la
profundidad de su difusién (Korotsiche, L. 1989)
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Segun Alfonso, E, 2002, una de las clasificaciones mas aceptadas de las tensiones

residuales es la de Davidienkov. N.N, acorde a la cual existen tres géneros de tensiones
que se diferencian entre si por el volumen donde se equilibran:

1. Tensiones de primer género (macroscopicas, zonales o tecnolégicas): Se equilibran en
el volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones estan orientadas en correspondencia con la
forma del articulo. En presencia de ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en muchos casos
provoca deformaciones (alabeos y distorsiones) del articulo. Ademas, pueden ser
perjudiciales (las de traccién) o beneficiosas (generalmente las de compresion), (Pero-
Sanz, 2000)

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

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

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

Esto es fundamental en la consolidaciéon de los metales, tanto en los metales puros como

en sus aleaciones. En el ultimo caso, el efecto del trabajo en frio, superpuesto al efecto de
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endurecimiento de la fase sdlida (Pero- Sanz, 2000) da lugar a la obtencién de un metal

mas resistente que el que se podria producir por cualquiera de otros tratamientos, solos
hay que tener en cuenta lo siguiente: en la actualidad no se suministran comercialmente
aceros laminados a temperaturas inferiores a 0 °C.

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

El autor (Key to Steel, 2002), plantea que al examinar la deformaciéon plastica y el
endurecimiento por deformacién en frio se puede observar que a cada valor de tension, le
corresponde una determinada deformacién. Sin embargo, en realidad cualquier material
bajo la accion de una tensién constante puede, en determinadas condiciones, deformarse
progresivamente con el tiempo. Este fendmeno recibe el nombre de fluencia.

Segun (Pero- Sanz, 2000), en la teoria de la plasticidad se abordan los métodos de calculo
de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado. Es necesario, como lo es también
para la teoria de la elasticidad, establecer ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y
determinar las relaciones experimentales entre la tension y la deformacion.

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

e Las relaciones elasticas de tension-deformacion.

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

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

Hay varios procesos tecnoldégicos importantes, entre lo que se encuentra la Deformacion
Plastica Superficial por Rodillo, que producen elevadas tensiones residuales de
compresioén con un valor maximo en la superficie 0 en capas inmediatas debajo de ella y
que disminuyen con rapidez al aumentar la distancia desde la superficie, lograndose un
gradiente de tensiones brusco. Los granos superficiales y subsuperficiales, que fueron

alargados plasticamente, quedaran en un estado de compresion. Estas altas tensiones
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permiten un aumento de la resistencia a la rotura por fatiga y también un aumento de la

resistencia al agrietamiento por corrosion (Pero- Sanz, 2000, Alvarez, E. A.G, 1999).
1.4. Tolerancia de la dimensiéon por deformacién en frio

Segun (Casanova H. 1986) y de acuerdo con lo establecido en la NC 16-13 1980 norma
basica de intercanbiabilidad ajuste y tolerancia. Se define como tolerancia a la diferencia
entre las dimensiones limite maxima y minima o la cantidad de magnitud absoluta entre
las desviaciones superiores e inferiores. Dimensiones limite son aquellas que
corresponden a las dos dimensiones extremos permisible de una pieza dentro de cuyo
intervalo (incluida las dimensiones externas) deben encontrarse la dimension efectiva de la
pieza. Esta se normaliza de acuerdo con lo establecido por el sistema de tolerancias y
ajustes. Las tolerancias y dimensiones establecidas en esta norma se refieren a las piezas
cuyas dimensiones son determinadas a una temperatura de 20 ° C.

La zona de tolerancia se define como la region limitada por las desviaciones superiores o
inferiores y esta se determina por la magnitud de la tolerancia y por su situacion con
respecto a la dimension nominal. El conjunto de tolerancia que corresponden a un mismo
grado de precisién para todas las dimensiones nominales se le denomina grado de
tolerancia.

> Caracteristicas del sistema Internacional de Ajustes y Tolerancias:

Como caracteristica fundamental de este sistema se puede resaltar que es aplicable
para uniones cilindricas- lisa y uniones planas con placas paralelas proporcionando las
bases normalizadas para asegurar la precision requerida.

Las particularidades del sistema ISO son expresadas de las siguientes formas.
(Martines. V. 1984)

1. La utilizacion de unidades de tolerancia relativas.
2. Expresion del tamaino de precision en término de clase de precision.
3. Introduccién de dos sistema basico (agujero unico y eje unico), los cuales son la

forma basico ajustable.
4. Aplicacion de una graduacion en los tamanos de precision (intervalo).

5. Utilizacion de ajustes combinados sobre la base de zona de tolerancia.
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Sobre la base de la experiencia generalizada de los procesos productivos y analisis

estadistico de datos experimentales, se obtuvo la siguiente expresion para las unidades de
tolerancia. Unidad de tolerancia es el factor expresado unicamente en funcidén de la
dimensién nominal y que sirve de base para determinar la tolerancia y se determina segun

la formula.

i=4.45-3D +0.001-D (1.1)
D — valor promedio del diametro (mm) para el intervalo dado, con arreglo a la serie de
numeros preferidos.

i — unidades de tolerancia en ym dentro del rango 1 — 500.

Para el caso que tengamos diametro comprendido entre 1 mm y 120 mm, la expresion

sera

i=045-3D 1.2)
Para diametro comprendido entre 500 mm y 10000 mm, ser utilizara
i=0.004D +2.1 (1.3)

Para cada uno de estos grupos puede calcularse el valor del diametro promedio por la
siguiente ecuacion:

Dm =+ Dmdx - D min (1.4)
Segun (Martines. V. 1984), existen 28 zonas de tolerancia normalizada para el agujero y
28 zona normalizada para el eje, cualquier combinacién de esta forma dara un ajuste.
De acuerdo con (Martines. V. 1984), la serie de numero preferido estan disefiado de
acuerdo a ciertas leyes, y sastifaccion: una de las tareas principales de la normalizacion
consiste en desarrollar un minimo racional de tipos y dimensiones de productos, los
cual requiere de una estricta sistematizacion de los numero a utilizar, la idea de dicho
sistema es que no todo los valores obtenido de los calculos o de los experimentos
deben ser normalizado. Este sistema constituye la base para la normalizacién de las
dimensiones. Por lo que la ISO introdujo una recomendacion sobre el sistema de
numero preferido. La serie de numero preferidos presentan las siguientes
caracteristicas.

- Son simples y faciles de memorizar.
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- Son indefinida en ambas direcciones, tanto para nimero pequefios como para numero

grandes.
- Presenta un sistema racional de graduacion.
- Incluye todos los valores que resultan de multiplicar cada miembro de la serie por diez
cualquier potencia tanto positiva como negativa.
La serie de numero preferido se disefia de acuerdo a las leyes de la progresion
aritmética y geométrica:
1. Serie aritmética: es aquella en la cual la diferencia entre dos numero término
consecutivo de la misma siempre es una magnitud constante.
2. Serie geométrica: es aquella en la cual la razon entre dos términos consecutivos de
la misma es una magnitud constante.
De acuerdo con los criterios de (Makienco N.1.1982), el fin de cualquier tipo de
elaboracion de piezas consiste en fabricarlo con una precision dada. Por precision de
elaboracion se comprende la correspondencia de las dimensiones y de la forma de
superficie que se trabaja con una precision dada. La superficie que se trabaja presenta
altas exigencias de precision y calidad. A pesar de la alta precision y gran perfeccion de
la maquina herramienta contemporanea, es imposible obtener dimensiones o formas de
piezas que correspondan con las especificadas, las piezas fabricadas tendran alguna
desviacion en uno u otro sentido, los cuales dependen de:

1. La precision de los tornos (los tornos no pueden ser absolutamente exactos y se
fabrican con desviaciones establecidas).

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

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

El buen estado del instrumento de medicion.
La habilidad del obrero al emplear el instrumento. Con la correspondiente

calificacion del obrero las fallas pueden ser insignificante.
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El sistema ISO de acuerdo con los criterios de (Martinez F. 1984), establece 19 grados

de Tolerancias o calidades, que son designado por IT 01 a IT17 es de 19 calidades
diferentes que constituyen las tolerancias sobre las cuales se basa todo el sistema.

Los grados de tolerancias ITO1 a ITO4 se reservan para la fabricacion de calibres y
patrones, y en trabajo de alta precision. En la construccion de maquinarias en general
se emplean los grados IT5 a IT12. Los grados de tolerancias de IT13 a IT17 se utilizan
para las desviaciones brutas, ya sean piezas aisladas que no ajustan con otras, Trabajo
de forma o equipo agricola.

La magnitud de la tolerancia fundamentalmente depende del diametro de la pieza. Ya
que cuando este aumenta, aumenta la tolerancia, y al mismo tiempo disminuye la
precision de la medicion.

De aqui la tolerancia fundamental o IT se establece mediante la relacién:

IT=a-i (1.5)
Donde:

a — coeficiente de calidad, que depende del grado de exactitud.

i — unidad de tolerancia que depende del diametro o tamano.

Tabla: 1.2 Para el grado mas empleado en la construcciéon de maquinaria, los valores de a

son los siguientes:

8 |19 |10 |11 12

Para la calidad 6 7
10 16 |25 |40 |64 | 100 | 160

El coeficiente a

~N | o

Para el caso que se quiera establecer la tolerancia de una pieza a partir de mediciones
simples realizada sobre piezas individuales se puede emplear la siguiente relacion, de
acuerdo con (Sardifiaz H. 1986))

X+¢-8 (1.6)
Y de manera general puede adoptarse la siguiente expresion:

T-6-S (1.7)
Donde:

X- es la media aritmética o promedio del conjunto de dimensiones;
T- estadistico que depende del nivel de confianza y

S- Desviacién tipica
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La férmula anteriores son buenas para el calculo de la tolerancia dimensional si el

numero de observaciones realiza sobre la pieza es grande(mayor que 30), ya que esto
permite asegurar la normalidad de las observaciones.

Ahora bien, en (Miller.R, 2005) se plantea que la tolerancia de la dimension puede ser
calculada, -independiente de como este distribuida la variable, con arreglo a la
siguiente expresion:

T=2-K-S (1.8)
Donde:

K- es un coeficiente que se determina en tabla, a partir de nivel de significancia y la
proporcion y

S- es la desviacion tipica

» Relacion entre la tolerancia de la dimension y el error de forma y posicion:

Existen relaciones recomendadas entre la tolerancia de forma y posicién y la tolerancia

de la dimensién para aquellos tipos de tolerancia de forma y posicion que son parte

componente de la tolerancia de la dimension sobre la base del concepto de dimensién

limite segun la NC 16-30 (Casanova N. 1986)

La tolerancia de cilindricidad, circularidad, perfil de seccidén longitudinal, planicidad,

rectitud y paralelismo, se establecen en aquellos casos en que deben ser menores que

la tolerancia para la dimensién.

Se excluye el caso cuando las dimensiones limite difieren en las comprendida en la

NC16-30. En este caso le tolerancia de forma y posicién pueden o no formar parte de la

tolerancia de la dimensién y su valor numérico puede superar el de la tolerancia de la

dimensién.

Se recomiendan los siguientes niveles de precisibn geométrica relativa, los cuales se

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

dimension.

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

b) Precision geométrica relativa elevada: Para la tolerancia de forma y posicién se

utiliza un 40% de la tolerancia de la medida.
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c) Precisidbn geométrica relativa alta: Para la tolerancia de forma y posicion se utiliza un

25% de la tolerancia de la media.

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

Formula que relaciona la tolerancia con el error de forma

T, =0.25-T, Para calidad alta (1.9)
T, =04-T,- para calidad media (1.10)
T, =0.6-T, Paracalidad baja (1.11)

» Relacion entre la tolerancia dimensional y la rugosidad superficial:

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

relaciones. Las relaciones establecidas se muestran a continuacion;(Rodriguez. H 1986).

Tp
pm
500 —fF———2
250 —f——
150 —f——————
75 D

40 —F——mm————

25 - — Ra25s

B -4 — Ral2s

63 - -4 - - ——- Ra0.63

35 —————— e — — ———- Ra0.32
20 +————— —— Ra0.016

0 - $4—————- Ra 0.08

05 -—

Ra 0.04

Grafica: 1.2 Valores minimo de rugosidad superficial.

Lo anterior indica que conocido el valor de la tolerancia caracteristico para una
correspondiente superficie, se puede determinar por medio del auxilio de la grafica antes

expuesta el correspondiente valor de rugosidad minimo.
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1.5. Conclusiones del Capitulo |

El analisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

1. EIl proceso conocido como Deformaciéon Plastica Superficial por Rodillo Simple esta
establecido como un proceso de tratamiento mecanico por deformacion plastica superficial
y tiene plena actualidad, resultando una variante tecnologica apropiada para proporcionar
mayor resistencia al desgaste, mayor resistencia a la corrosion, mayor resistencia a la
fatiga y una mayor durabilidad, por lo que es recomendable su aplicacién en las
condiciones particulares de Cuba.

2. La bibliografia consultada, aporta informacion sobre las propiedades fisicas, mecanicas
y funcionales del acero 45, pero son escasas las referencias a modelos tedricos o
experimentales, y en ninguno de ellos se muestran las regularidades del comportamiento

de la tolerancia dimensional generadas por un rodillo.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion.

La Deformacion Plastica Superficial por rodillo, se realiza principalmente, a diametros
exteriores e interiores de piezas maquinadas. Las herramientas con la que se
materializa son rotatorias y contienen rodillo. Este es un proceso que se realiza en frio
donde se le aplica una fuerza superior a la que genera una tension superior al limite de
fluencia del metal; a este proceso mediante el cual la pieza es endurecida al mismo

tiempo que es deformada se le suele llamar acabado sin desgarre de viruta.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Fundamentar y llevar a cabo los diferentes procedimientos que nos permitan determinar

los valores de la tolerancia.
2.1.1. Generalidades del proceso

Para lograr el establecimiento y la aplicabilidad de un procedimiento general, se requiere
tener en cuenta la teoria de la toma de decisiones y el flujo de informacion asociado a los
calculos ingenieriles y criterios tecnoldgicos en los procesos por deformacion plastica
superficial, no solo basta con la eleccion del material y su valoracion fisica, quimica y
estructural. También se debe tener en cuenta los tres tipos de maquinas herramienta que
se pueden utilizar en esta operacion (torno, fresadora, acepilladora) y que tienen sus
caracteristicas muy especificas, eligiendo la misma segun el tipo de pieza a tratar, las

prestaciones que ofrece y considerando su existencia en los talleres que se empleen.

2.2. Seleccion del elemento deformante (rodillo)

Para la seleccion del elemento deformante hay que tener en cuenta las caracteristicas del
mismo como por ejemplo: el perfil del rodillo empleado, el mismo influye marcadamente en
los resultados obtenidos en el proceso de elaboracién de la superficie (Odintov, L.G,
1987). Ver (figura # 2.1). El rodillo es fabricado de acero rapido (HSS), aceros aleados con

cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado (metal duro), muy pulido. Debe
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poseer una alta dureza, entre 58 y 65 HRC y una alta resistencia al desgaste. (Cogsdill
Tools, 2005, Bright Burnishing, 2005).

Fodillo

Figura 2.1. Forma del perfil de trabajo del rodillo.
En la practica se pueden emplear rodillos con radios de redondeo del perfil entre 4 y 50
mm. Si durante el proceso se observa el deterioro de la capa superficial de la pieza,
entonces el radio del perfil del rodillo se debe aumentar. Para seleccionar el perfil de
trabajo del rodillo hay que tener presente que, si se aumenta el ancho de la banda
cilindrica, se crean las condiciones mas favorables para trabajar con avances mayores,
pero esto provoca que sea necesario aumentar la fuerza a aplicar sobre la pieza en bruto
para obtener la deformacién que se exige. Se puede plantear que cuanto menor es el
radio del rodillo, la fuerza que hay que aplicar sobre este para obtener la profundidad de
capa que se desea deformar sera menor, pero menor sera la productividad del proceso, la

cual solo aumentara, si se aumenta la velocidad del proceso.

La justificacion del empleo de este tipo de rodillo radica en que para el endurecimiento de
piezas de poca rigidez es necesario utilizar rodillos con un radio de perfil pequefio, lo que
permite obtener el mayor aumento de la dureza con esfuerzos relativamente pequefios.
Para ello se escogi6 un rodillo de 50 mm de diametro construido de acero AISI 5140 con
una dureza de 65 HRC, un acabado Ra de 0,5 ym y un radio en el perfil de 2 mm, con
banda cilindrica y radio abierto, que se corresponde con el tipo de superficie que se va a

tratar y que posee salida libre para la herramienta. Ver (anexo 1)

El cuerpo, es una barra de seccién rectangular en forma de cuchilla que es la que permite
instalarla en el portaherramienta de las maquinas herramienta. Una vez instalada la
herramienta, se ajusta el calibrador roscado donde va acoplado un indicador de caratula,

con una precision de 0,005 ym que, mediante el mismo, permite determinar con exactitud
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la fuerza que se transmite a la pieza y esta a su vez al rodillo, y que es ejercida sobre la

pieza y absorbida por la ranura que presenta el dispositivo.

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

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

2.3. Seleccion del material a deformar plasticamente por rodadura

Para la seleccion del material a deformar plasticamente por rodillo, (acero 45) hay que
tener presente las cualidades que este posee como son; alta tenacidad, plasticidad y una
elevada resistencia al desgaste, gran capacidad de endurecimiento por deformacién. Este
es un material con facilidad de conformar, endurece por deformacion plastica, su costo de
produccién es bajo y ofrece buenas condiciones de trabajo al desgaste y la fatiga.

El analisis quimico se realizé empleando un Espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230
con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmésfera de argon en el Laboratorio del
Taller de Fundicién de la Empresa Mecanica del Niquel, Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, Moa.

Tabla. 2.2. Composicion quimica del acero AISI 1045.

C% Si % Mn % | Cr % Mo % Ni % Fe % P %

0,44 0,26 0,88 0,13 0,01 0,01 98.21 0.20

2.4. Maquinas y Equipos empleados en la experimentacion
2.4.1. Caracterizacion del torno 16 D 20

Los trabajos de torneado y experimental se realizaron en el torno 16D20, en el mismo se
puede realizar todas las operaciones, presenta las mejores cualidades del sistema de
mando, en el cual esta centralizado todas las operaciones de trabajo y auxiliares.

» Caracteristicas principales del torno.

Potencia del motor eléctrico. . } . ) . .10 kW
Tension. } . ) . ) } . } .400V
Frecuencia de rotacion del husillo. } . ) . . 16-2 400 rev/min
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Avance:

Longitudinal. . . . . . : . 0, 05...2, 8 mm/rev
Transversal. . . .. . . . . .0,025...1,4mm/rev
Fuerza maxima laborable sobre el mecanismo de avance. . . 400 kgf.

2.4.2 Equipo para la determinacién de la tolerancia dimencional

Para la determinacion de la tolerancia se le tomd 7 medidiciones del diametro a cada
probeta, buscando mayor representatividad, y posteriormente se procedié a la realizacion
de un muestreo aleatorio simple para seleccionar un valor caracteristica de cada una de
las muestras (probetas). Estas operaciones fueron ejecutadas por el personal calificado
para introducir el menor margen de error posible y que se realizaran como es debido; se
tuvieron en cuenta las condiciones ambientales lo que proporciond mejores resultado.
Para realizar estas mediciones se utilizé el Pie de Rey digital de un margen de error de

0.01um, a continuacion aparecen las caracteristica del equipo.

Este instrumento posee una bateria de 6xido plateado, de serie SR 44 y de 1.55 V. Posee
mordaza de unidades interna, cerradura de tornillo, mordaza de unidades externas, ajuste
cero y boton de encendido, plancha de medida de profundidad. Para una correcta
conservacion del mismo cuando no se utilice. Para la utilizacion del mismo es necesario
tener en cuenta algunas instrucciones como son: mantener el calibrador limpio y seco (los
liquidos pueden dafar el deslizador), la unidad del calibrador cuando este no se este
usando, no aplicar ninguna presion eléctrica en ninguna de las parte del calibrador, para el
reemplazo de la bateria es necesario esperar unos 30 segundo después de haberla
quitado. Para la limpieza del calibrador nunca se debe utilizar gasolina, aceite, y otras

soluciones organicas.
2.5 Elaboracién mecanica de las probetas para la deformacién

Segun (Fernandez T 2003) las operaciones de corte para la toma de las probetas, se
realizan 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.
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Todas las probetas se someten al régimen de maquinado por lo que se asume la

posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el fendmeno de
la acritud aunque en poca escala, por lo que se requieren condiciones intensas de
evacuacion del calor.

Corte de las probetas L = 100 mm X 50 mm. Norma ASTM E 92

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.

Donde:

n — numero de revoluciones rev/min

s —avance mm/rev

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

» Velocidad de corte:

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

La velocidad de corte se expresa en m/min. La velocidad adecuada de corte depende de
varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las
herramientas.

_ w.Dn
1000

Donde:

(2.1)

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

1 000 = Factor de conversion de metro a milimetro.
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> Profundidad de corte:

Es la dimensién de la capa de metal que arranca la cuchilla de una pasada. Si una pieza

cilindrica de diametro D se tornea de una pasada de la cuchilla hasta el diametro d,
entonces la profundidad de corte es igual a la mitad de la diferencia entre los diametros.

D-d
t=—"—— 2.2
5 (2.2)

Donde:
t — Profundidad de corte; mm.
D = Diametro de la pieza antes de la elaboracion; mm.
d = Diametro de la pieza después de la elaboracion; mm.

» Determinar la potencia consumida para el corte.

Ne = L2 e 2.3)
6120
Donde:

Pz — Fuerza de corte en Kdf.

Pz=Cfz-t"* - S Kfz 2.4)
Cfz= 300 Kdf; factor que depende de las propiedades mecanicas del metal que se elabora.
t - Profundidad de corte; mm.

S — Avance. mm/rev

Xfz y yfz = 1 exponente del gradoty S

Kfz=1 Kgf.

» Tiempo de maquinado.

Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por

tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm="L_; 2.5)

n.ss
Donde:
Tm = Tiempo de maquinado; mm.
L = Longitud a maquinar; mm.
i = Numeros de pasadas.

n = Numeros de revoluciones; rev/min.
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s = Avance; mm/rev

2.6. Diseno de experimento

Para la confirmaciéon de la hipotesis cientifica se escogido un disefio de experimento
factorial completo (R. De la Vara, 2003), con dos variables y tres niveles. Este método de
planificacion estadistica de la investigacion, establece el numero de ensayos (N) a realizar.
Las probetas se someten a la accion de rodadura en diferentes condiciones, a fin de
evaluar la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo en el
comportamiento de la tolerancia dimencional. Teniendo en cuenta que no se dispone de
elementos, que permita fijar de antemano los valores de aquellas variables que definan el
comportamiento de la tolerancia dimencional del acero 45, se propone realizar el
tratamiento matematico de las variables involucradas en el proceso que después de un
estudio preliminar del tema, se considera que son las mas importantes:

e Presion ejercida por la herramienta deformante.

e Numero de revolucion del husillo.

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

Es una magnitud que se relaciona con las propiedades mecanicas a obtener en la pieza
para el incremento de la resistencia al desgaste y la fatiga, esta vinculada, en primer lugar
con el numero de revoluciones del husillo (n) y en segundo lugar con el avance de la
herramienta(s). Es una influencia a considerar en el comportamiento de la tolerancia
dimensional de la pieza. Se aplicara una carga de 500 N. La carga se establece en
correspondencia con el regimen de deformacion que se desea tener.

Teniendo en cuenta las aplicaciones industriales del acero, pudo haberse seleccionado
los niveles, minimo, medio y maximo pero teniendo en cuenta las condiciones concretas
de experimentacion se escogid el nivel minimo. En la bibliografia consultada (El Axir,
2000), realiza su trabajo con un material no ferrosos como el aluminio comercialmente
puro del tipo 2219-T8751, propone fuerza superiores a 250 N para lograr un buen acabado
superficial y superiores a los 350 N para obtener una alta dureza, utilizar valores de
avance entre 0,06 y 0,2 mm/rev y de tres (3) a cinco (5) pasadas de la herramienta, asi

como un rango de frecuencia de giro de 150 a 230 rev/min. Partiendo de las premisas de
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que el aluminio es mas ductil y maleable, con mayor facilidad de conformacion que el

acero se valoran estas recomendaciones y a partir de las mismas y en previo experimento
se comprobd que para cargas de 400 N y avance de 0,25, la dureza y la profundidad de la
capa obtenida en aceros al carbono no se correspondia con la dureza exigida en estos
tipos de materiales, con valor de 400 N, la dureza estaba en el orden de los 200 HV y la
profundidad de la capa endurecida en 0,2 mm, valores no representativos para las
exigencias del trabajo a las cuales estan sometidos. Con el maximo nivel los valores son

representativos y se igualan a los obtenidos en el tratamiento térmico (Guliaev, 1989).
2.6.1.1. Numero de revoluciones del husillo (n)

Es una variable cuantitativa, sé utilizara en el rango desde 27, 54 y 110 rev/min
(obteniéndose un nuevo resultado en cada cambio), lo que permitira variar las propiedades
mecanicas por giros. Teniendo en cuenta cada numero de revoluciones del husillo, se
podra conocer el valor total de la deformacion obtenida.

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

en toda longitud y diametro.
2.6.1.2. Avance de la herramienta (S)

Variable que define el comportamiento de la capa deformada, esta relacionado con los
valores de dureza y la tolerancia a mayor avance, puede que haya mayor dureza en la
capa deformada, pero menos profundidad en la misma.

El avance esta limitado por las fuerzas que actuan durante el proceso de elaboracién de la
pieza, las cuales pueden conducir a la rotura de la herramienta. Los avances
recomendados segun Feschenkov, V, 1989, para elaboracion de aceros con medio
contenido de carbono deben estar entre los valores de 0,07-0,3, ya que en la medida que

se aumenta el avance hay que disminuir la velocidad de corte.
2.6.1.3. Tolerancia Dimensional (Tp)

Variable cuantitativa, es la que se medira en este caso al concluir la Deformacién Plastica

Superficial.
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Actualmente se admite que la Tolerancia es uno de los parametros que se tiene en cuenta

a la hora de fabricacion de las piezas. Para medir el comportamiento de esta mediante el
proceso de deformacion plastica superficial por radillo, se le introducen diferentes valores
de numero de revoluciones y avance a un mismo valor de fuerza.

La eleccion de cada uno de los niveles esta determinada por el mayor o menor grado de
tolerancia que se quiere medir en el material, o lo que es o mismo, por la mayor o menor
homogeneidad en la estructura. (Martinez V.1984).

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

aparecen reflejadas en la tabla. 2.3.

Tabla 2.3. Parametros de entrada del experimento.

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

El numero de experimento cuando intervienen k factores con tres niveles cada uno (-1,0 y
+1), se determina con un arreglo de la funcién exponencial: N = 3

Donde:

N = Numero de experimentos.

K = Numero de factores.

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

La matriz de planificacion de experimentos se expone en la tabla. 2.4
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Niveles Respuestas Salidas
n(rev/min P(N) |S(mm/rev)

Nivel superior (1) 27 500 0,25

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

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo Rep1 Rep2 Rep3
1 -1 0 -1 D1a D1b D1c
2 -1 0 0 D2a D2b D2c
3 -1 0 1 D3a D3b D3c
4 0 0 -1 D4a D4b D4c
5 0 0 0 D5a D5b D5c
6 0 0 1 D6a D6b Dé6c
7 1 0 -1 D7a D7b D7c
8 1 0 0 D8a D8b D8c
9 1 0 1 D9a D9b D9c

Tabla 2.4 Matriz de planificacion del experimento.

En total, para el desarrollo de los experimentos se utilizaran 27 probetas deformada por
Rodadura (probetas marcadas todas del 1 al 9, los diametros de las misma fueron
marcado con la letra D seguido del numero de la probeta y la letra a para la primera

repeticion la letra b para | asegunda repeticion y la letra ¢ para la tercera repeticion.
2.7. Procesamiento estadistico de los datos

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias
experimentales que son adecuadas para generar la informacion que se busca. Estos
experimentos estan planeados de forma que se varian simultaneamente varios factores,
pero se evita que se cambien siempre en la misma direccién. Al no haber factores
correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas, los experimentos se
complementan de tal modo que la informacion buscada se obtiene combinando las
respuestas de todos ellos.

Una vez definidas las variables y sus niveles, se procede a la realizacion de los
experimentos de aplicacion de rodadura en las probetas. (Miller, R. y coautores 2005)

El disefio propuesto en el epigrafe 2.7. es muy apropiado cuando han de ser investigados

varios factores a dos o mas niveles y la interaccion entre ellos pueden ser importantes. En
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este caso se investigan dos factores, cada uno a tres niveles, ensayando todas las

combinaciones entre los mismos. Se pretende:
1. Estimar y comparar los efectos de los factores seleccionados.
2. Estimar los posibles efectos de la interaccion.

3. Estimar la varianza.

2.7.1. Calculo de la varianza
Matriz del experimento: N =a-b=3-3=9 (2.6)
Variable de entrada

Para los diferentes valores de las variables de entradas.
Numero de revoluciones n — ¢V, Avance s — m"%ev

min
_ re — mm
nl =27 %n - s1=0.075 4@
n2 =s54rev/ . s2=0.125mny
min reyv
n3=110”eV. §3=0.25mm
min rey

Variable de salida
Diametro D — (mm)

Base de datos.

Tabla 2.4.1 Matriz de planificacion del experimento.

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

Nivel superior (1) 27 500 0,25

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

Nivel inferior (-1) 110 500 0,075

Numero de ensayo Rep1 Rep2 Rep3
1 27 500 0,075 39.36 39.48 39.44
2 27 500 0,125 40.01 40.00 39.92
3 27 500 0,25 39.82 39.73 39.84
4 54 500 0,075 39.40 39.80 39.76
5 54 500 0,125 39.44 39.57 39.58
6 54 500 0,25 40.38 40.47 40.39
7 110 500 0,075 39.65 39.86 39.21
8 110 500 0,125 40.00 39.78 39.95
9 110 500 0,25 39.70 39.80 39.84
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Analisis de varianza:

1 — Hipétesis nula (Ho):

- Al variar el numero de revoluciones no varia el diametro.

- Al variar el avance no varia el diametro.

- Al variar el numero de revoluciones y el avance simultaneamente no varia el diametro.
- Al repetir el experimento no varia el diametro.

2 — Hipétesis alternativa (H+):

- Al variar el numero de revoluciones varia el diametro.

- Al variar el avance varia el diametro.

- Al variar el numero de revoluciones y el avance simultaneamente varia el diametro.
- Al repetir el experimento varia el diametro.

2 — Nivel de significancia: a=0.05

3 — Criterio para rechazar la hipotesis nula.

La hipdtesis nula se rechaza si:

Para factor principal

Factor (n)

Se rechaza la hipdétesis nula si:

F > 3.63, el valorde Fopspara (a—1)=3-1=2vy (ab-1)(r—1)=8-2=16

Factor (s)

Se rechaza la hipoétesis nula si:

F > 3.63, valor de Fpps para (b —1)=3-1=2y (ab—-1) (r—1)=8-2=16

Para interacciones.

Se rechaza la hipdétesis nula si:

F > 3.63, el valor de Foos para (a—1)(b-1)=(3-1)(3-1)=4y(ab-1)(r-1)=8-2=16
Para repeticiones

La hipdtesis nula se rechaza si:

F > 3.01, el valor de Fpos para (r—1)=(3—-1)=2y (ab - 1) (r— 1)=16grados de libertad.

4 — Calculo del estadistico

a) Factor de correccién (C)
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>7f
a-b-r
Donde:

a — Niveles del factor 1(revoluciones)

_’-F “Instituto Superior Minero Metaliirgico
il
C=

b — Niveles del factor 2(avance)
r — numero de repeticiones.

b) Suma total de cuadrado (SST)

(SST)=2.->" > Yy —C

=l j=l L

y

c) Suma de cuadrado para tratamiento [SS(77)]

1 n
st - L3, -
&

Y, x, — Diametro de cada muestra por repeticiones.

(2.6)

(2.7)

(2.8)

T(i) — total de los diametro de las tres repeticiones en cada probeta.

d) Suma de cuadrados para repeticiones (SSR)

SSR:LbZTz—C

a- '
T’ —total de repeticiones

€) Suma de cuadrado para el error (SSE)

SSE = SST — SS(Tr)— SSR
f) Suma de cuadrado para factores principales.
Tabla: 2.5 para el calculo de SSA y SSB

s=0.075 | s=0.125 | s=0.25 | Total

n=27 |118.28 | 119.93 | 119.38 | 357.59

n=54 |118.96 | 118.59 | 121.24 | 358.79

n=110 | 118.72 | 119.73 | 119.74 | 357.79

Total | 355.96 | 358.25 | 359.96

Factor (n) en rev/min.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdanico

(2.9)

(2.10)

Autor: Yasiel Molina Matos 38



_’-F “Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulot# I1

Factor (s) en mm/rev

g) Suma de cuadrado para factor principal A (SSA)
SSA:LZT,?—C (2.11)
b-ri3

7> — Suma de los diametro correspondiente a tratamientos

h) Suma de cuadrado par factor principal B (SSB)
b
SSB:LZT,—C (2.12)

a-rio

T, — Suma de diaametros correspondiente a bloques

i) Suma de cuadrados para interaccion SS (AB).
SS(AB)=SS(Tr)-SSA- SSB (2.13)

2.7.2. Determinacion de los coeficientes de regresion

El analisis de regresion se utiliza para obtener una curva (superficie de respuesta) que
se utiliza para predicciéon y en muchos casos para fines de optimizacién, es decir para
determinar los valores de la variable independiente (o variables), de tal manera que la
variable dependiente sea un maximo o un minimo.

Ecuaciones normales para la superficie de respuesta.

Z:yzn-b0 + b, -le +b, -sz

leyzb()-Z:xl+bl-2x12+b2-2x1x2 (2.14)
ZXZy =b, -Zx2 + b, -lexz +b, 2x22

Determinacion de la cantidad necesaria.

Para cuando la tolerancia es funcién de numero de revoluciones y el avance

D x, =048 D xl =023 > y=16.60

ley =7.93

(2.15)
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Tabla: 2.7 Valores de los coeficientes de regresion apropiados

Coeficientes Valor Probabilidad Confianza Ficher Fcrit.
bo -50.01 0.01

95% 6.25 0.04
b1 450 0.04

Para cuando la tolerancia es funcién del avance

D x, =048 D x =023 > y=16.60
D xy=1793

y en este ultimo caso se realizo la asignacion siguiente:

! (2.16)

X, =.|—
s

Tabla: 2.8 Valores de los coeficientes de regresioén apropiados
Coeficientes Valor Probabilidad Confianza Ficher Fecrit.

bo 0.693 0.002 99% 3.432 0.106
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2.8. Conclusiones del capitulo Il
1. Las ecuaciones desarrolladas caracterizan el comportamiento del método de
deformacién Plastica Superficial por rodadura en funcién del caracter de la friccion de
los dos cuerpos en contacto y posibilitan la estimacion de la tolerancia en el acero 45
cuando es sometido a este proceso de deformacion plastica superficial con rodillos, bajo
condiciones similares a la de experimentacién
2. Los parametros de deformacion (n, S) constituyen factores principales para el trabajo
de endurecimiento de metales, y ellos pueden ser considerados a partir de las variables
del proceso experimental: Numero de revoluciones del husillo, y Avance (cada una de
ellas evaluadas en tres niveles), mediante la utilizacion de un disefio factorial de
planificacion de experimentos que ofrece la posibilidad de estimar la incidencia de
dichas variables en el comportamiento de las irregularidades de acero 45.
3. El procedimiento tecnolégico descrito en el epigrafe 2.5.1 establece la secuencia
tecnoldgica para el endurecimiento mediante la Deformacion Plastica Superficial con

Rodillo, de piezas simétricas rotativas, fabricadas de acero 45.
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CAPITULO lll. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION

3.1. Introduccion

En éste capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a partir de
los mismos, las expresiones matematica estadisticas que describen las regularidades del
comportamiento de la tolerancia del acero 45 sometido a la accion de las cargas por
rodadura que genera un rodillo al trasladarse sobre una pieza simétrica rotativa en las

condiciones descritas en los experimentos.
El objetivo del capitulo:

Realizar la valoracion critica de los resultados asi como una correcta valoracion econémica

y socioambiental del método tratado.

3.2. Anadlisis de la herramienta para la deformacién plastica superficial

La herramienta que se decide utilizar posee caracteristicas muy parecidas a la de una
cuchilla de tornear, caracterizada por su sencillez al emplear, con una ranura capaz de
soportar la fuerza a introducir para la realizacion del experimento. Esta puede calificarse de
rodillo simple. La eleccion de la ranura se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas y constructivas ofreciendo el valor de fuerza que se requiere para el
experimento, por la facilidad de adaptacién al disefio de la herramienta y lo sencilla que
resulta su calibracion. Este disefio facilita el tratamiento del diametro exterior de piezas

cilindricas.

3.2.1. Anadlisis de la elaboracion mecanica de las probetas

Para la elaboracion de la probeta se tuvieron en cuenta las propiedades del material de lo
cual depende los regimenes de corte, el tipo de cuchilla a utilizar y el tipo de elaboracion,
no obstante el acero 45 es un material de buena maquinabilidad lo cual permite un buen

acabado superficial.

Las formulas (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) del capitulo 2 epigrafe (2.5) permite determinar lo
regimenes de elaboracion de la probeta, de tal manera que la velocidad de corte es de

(39.25 m/s), con una profundidad de corte (5 mm), y con una potencia consumida por el
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motor eléctrico de (1.924 KW), lo cual permite realizar la operaciéon en un tiempo de (6

min).

3.3. Método estadistico de planificacion de experimento
3.3.1.  Analisis de tolerancia

Se modeld estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia de las
diferentes condiciones de aplicacién de las cargas de rodadura generadas por el rodillo, en
el comportamiento de la tolerancia en la muestras de acero 45. Dicho analisis se realizé
atendiendo a los principios enunciados en el epigrafe 2.6 del capitulo Il. Las variables
independientes fueron avance “S” y numero de revoluciones “n” las cuales estan

relacionadas con los valores tolerancia

En cada una de las probetas sometidas a la accién de la carga por rodadura, de acuerdo
con el disefio del experimento anteriormente descrito en el Capitulo Il, se realizo siete
medicién a cada probeta. Los resultados de tolerancia obtenidos sobre la base de las

mediciones realizada a las 27 probetas y la formula 1.10 se muestran a continuacion.

Tabla: 3.1 Tolerancia para las probetas de cada experimento
Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T(mm)| 0,98 | 0,79 | 0,91 3,54 1,25 | 0,79 | 5,33 1,85 | 1,16

3.3.1.1. Analisis de varianza

Se realizé el anadlisis de varianza, segun el método de Fisher, para evaluar el nivel de
significacion de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. Se desarrollo
el andlisis a partir de la ecuacion 2.6 a la 2.13, epigrafe 2.7.1 capitulo Il del presente

trabajo.
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En la tabla 3.2, se refleja el comportamiento del analisis de dicha varianza.
Fuente de| Grados de| Suma de | Cuadrado Ficher F. Critico
variacion libertad cuadrado medio
Repeticiones 2 0.033 0.017 0.742 3.63
Efectos Al 2 0.092 0.046 2.059 3.63
principales [g [ 2 0.895 0.448 20.064 3.63
Interaccion 4 1.121 0.280 12.569 3.01
(AB)
Error 16 0.357 0.022
Total

Para repeticiones
Puesto que F = 0.742 no es mayor que 3.63 la hipotesis nula no se rechaza al nivel de
significancia del 0.01; en otras palabras al repetir el experimento no se ofrece diferencia
significativa entre los valores de diametro; por lo que se puede plantear que el
experimento se realizo bajo control estadistico.
Para efectos principales
Puesto que F =2.059 no es mayor que 3.63 la hipdtesis nula no se rechaza al nivel de
significancia del 0.01: en otras palabras al variar el nUmero de revoluciones no varia el
diametro de la pieza.
Debido que F = 20.064 es mayor que 3.63 la hipotesis nula se rechaza, al nivel de
significancia del 0.01; esto significa que al variar el avance varia el diametro de la pieza.
Para interacciones
Puesto que F = 12.569 es mayor que 3.01 la hipdtesis nulo se rechaza al nivel de
significancia del 0.01; es decir al variar el numero de revoluciones y el avance

simultaneamente varia el diametro de la pieza.

3.3.1.2. Intervalo de confianza para las estimaciones de los coeficientes

Se valoraron todos los parametros que tienen incidencia en los resultados del experimento.

La tabla 1 del anexo Il muestra el 95,0% de intervalo de confianza para los coeficientes en

el modelo. Los intervalos de confianza muestran la precision en que pueden estimarse los

coeficientes, dada la cantidad de datos disponibles.
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3.3.1.3. Analisis de regresioén para las variables involucradas

Los resultados experimentales fueron procesados por el analisis de regresion lineal
aplicando el Modelo Lineal Generalizado.

En la tabla 2 anexos Il, se analiza el comportamiento de la regresién de todas las variables.
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacién entre T y 2 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado

es:

T, =—50.01-1/L +4.50 (3.1)
n-s

Donde:

n = Numeros de revoluciones; rev/min.

S = Avance; mm/rev

Dado que el p-valor obtenido en el sofa Excel es inferior a 0.05, existe relacién
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 95%.

Las variables muestran que existe una la relacion entre ellas, que hay alto grado de
variacion de la variable independiente sobre la variable dependiente y que el error tipico
que se comete al plotear la curva es bajo, con una alta aproximacién a la tendencia real
que debe tener la curva.

Se puede observar que la tolerancia tiene un comportamiento decreciente con un
coeficiente de correlacion (R) de 0,70%. El modelo cumplié satisfactoriamente todas las
pruebas estadisticas para su validacion.

La elevacion de la tolerancia con la disminucion del factor (ns) se puede explicar por el
hecho que al disminuir dicho factor es como que la energia de la deformacién se concentra
en un menor area especifica y en consecuencia se produce una alteracion significativa de
la superficie externa del material que se somete a la deformacion; es decir aumenta la

irregularidad geométrica.

3.3.1.4. Analisis factorial completo

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

estrategias experimentales que son adecuadas para generar la informacion que se busca.
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Se realizdé con el propdsito de obtener un pequefio numeros de factores que expliquen la
mayoria de la variabilidad en cada una de las variables. En este caso al efectuar el analisis
se extrajeron dos factores dado que los mismos son iguales a 1,0, juntas las variables
explican el 96% de la variabilidad en los datos obtenidos, asumiendo que toda la
variabilidad en los datos es debida a factores comunes.

Esto confirma el criterio de que son determinantes en las variaciones de la irregularidades

del acero 45, los factores ny S.
3.3.1.5. Comportamiento de la tolerancia

3.3.1.5.1. Analisis del comportamiento de la tolerancia en relacién con el numero de

revoluciones y el avance

A partir de las bases de datos del experimento fue posible obtener el comportamiento de la
tolerancia, en la grafica 3.1, se reflejan los valores estimados para las medias de las

tolerancias en dependencia del avance.

T, =—50.01-1/L+4.50
n-s

6,00 1
—_ 5001 \ =« T(observada), en n=27
E 4,00 1 o N = = T(observada), en n=54
T 3,009 *\ =—— - T(observada), en n=110
[T} o _
E 2,00 - - = T(pron(?st!co), en n=27
o 2 AC — T(pronostico), en n=54
2 1,007 —_— - — SRS a— T(prondstico), en n=110

0,00 T eSS |

-1,00 - 0,075 0,125 0,25

Avance(mm/rev)

Los resultados expuestos muestran unas series de regularidades conforme aumenta el
avance §':

Los resultados expuestos demuestran que a medida que aumenta el numero de
revoluciones, el valor de tolerancia varia ligeramente teniendo un comportamiento
ascendente, mostrando un mayor incremento de la misma en el mayor numero de

revoluciones. Se puede plantear que la variable n, es significativa para el comportamiento
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de la tolerancia en el proceso de Deformacion Plastica Superficial empleando rodillo en las

piezas cilindricas construida de acero 45.
3.3.1.5.2. Analisis del comportamiento de la tolerancia en relacion con el avance

Se realiza la valoracion de la influencia que ejerce el avance sobre la tolerancia, se
calculan varios estadisticos y graficos para cada muestra, y se ejecuta varias pruebas para

determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre muestras.

6,00 -
. \

5,00 \ —— T(prondstico)
E 4,00 -
£ L \ — - T(observada), en
'g 3.00 | N n=27
§ ’ R \ = = T(observada), en
2, n=54
o 2,00 - ~
= - — - T(observada), en

e e JE =
1.00 - ____:_~._._____ n=110
0,00
0,075 0,125 0,25
Avance(mm/rev)

El grafico 3.2 relaciona el comportamiento de la tolerancia con respecto al avance, se

obtuvo la ecuacién para el modelo de avance y la tolerancia.

T, = 0.693\/1 (3.2)
S

Se puede establecer que el avance (S), es un parametro significativo en el comportamiento
de la tolerancia, mediante la Deformacién Plastica Superficial del acero 45 en el cual se
emplea como elemento deformante un rodillo, en la grafica 3.2 se observa el
comportamiento de la tolerancia en dependencia del avance que se le aplica a cada una de
las probetas, y el resultado obtenido es el siguiente; a medida que aumenta el avance
disminuye el valor de la tolerancia, obteniendo el menor valor en el mayor numero de
avance.

En resumen:
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1. La tolerancia tiende a tomar el valor de uno con cierta periodicidad; manifestandose
regularmente en el valor de avance igual a 0.25 mm/min y

2. La curva pronostico ajustada sigue el comportamiento de la curva observada.
3.3.1.6. Comportamiento de las variables del experimento

Es necesario definir si el efecto de la variable en estudio es significativo, con lo cual se
procede a separar los efectos principales de los de interaccion de dos o mas variables,
empleando los niveles de significancia de las variables, que mediante el calculo del error
permite determinar cual sera la desviacion permisible, siempre y cuando su valor sea el
doble del error. El grafico 3.5 muestra el comportamiento de las curvas al plotear cada una
de las variables teniendo en cuenta sus niveles.

Para estudiar el efecto del rodillo, sé grafico por separado las diferentes niumeros de
revoluciones y avance a la que fueron sometidas las probetas, de acuerdo con la matriz del

diseno del experimento descrito en el epigrafe 2.5.1.3, tabla 2.3.

6,00
5,00 \
\
4,00 - \
T \ — =n(27)
E . \ - = n(54)
<
3 3.00 . — =n(110)
N
5 N
+ 2,00 .
- . \ -
* ~ _—— ——
1’007 S = oe—— o A : -—-d-----.
0,00 ‘ ‘
0,075 0,125 0,25
Avance(mm/rev)

Figura 3.5. Comportamiento de la tolerancia con relacion a las variables

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 48



_’F “Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo# II1

Se observa que en el acero 45 hay tendencia a la disminucion de la tolerancia en la
medida que se incrementa el valor de las variables, haciéndose mas acentuada para
valores de avance superiores. Existe marcada diferencia entre la curva de 27 rev/min, y las
curvas de 54 rev/min y 110 rev/min en el valor de avance de 0.075 mm/rev, pero estas
tienden a igualarse.

Se realizo el procedimiento del resumen de analisis entre las variables para encontrar las
combinaciones lineales y determinar el error del experimento. Se tomd 3 series de
combinaciones lineales.

La primera serie de combinacion lineal:

Para la fuerza de 500 N y 27 rev/min.

La ecuacion del 1er modelo es:

T=0.16-S*-0.66-S +1.48 (3.3)
R’ =1

La segunda serie de combinacion lineal:

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

La ecuacion del 2do modelo es:

T=346-5"" (3.4)
R* =0.995

La tercera serie de combinacion lineal:

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

La ecuacion del 3er modelo es:

T=521-8" (3.5)
R’ =0.995

3.3.1.6.1 Estimacion de la rugosidad minima y el error de forma

La tarea concerniente a la estimacion de la rugosidad minima y el error de forma total,
correspondiente a cada valor de tolerancia, se lleva acabo sobre la base de la grafica 1.2

y las recomendaciones dadas en NC 16-30 (Casanova N. 1986).
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Tabla 3.3 Estimacion de la rugosidad minima vy el error de forma total

Tolerancia (T)(mm) Rugosidad minima (mm) Error de forma total (mm)
RZ

A B C
1 0.98 0.63 0.245 0.392 0.588
2 0.79 0.51 0.1975 0.316 0.474
3 0.91 0.58 0.2275 0.364 0.546
4 3.54 0.21 0.885 1.416 2.124
5 1.25 0.80 0.3125 0.5 0.75
6 0.79 0.51 0.1925 0.316 0.474
7 5.33 3.41 1.3325 2.132 3.198
8 1.85 1.18 0.4625 0.74 1.11
9 1.16 0.74 0.29 0.464 0.696

3.4. Valoracion Econémica

Para realizar la valoracion econdmica del proceso de Deformacion Plastica Superficial por
rodadura, como alternativa tecnoldgica para la dureza superficial de las piezas, teniendo en
cuenta las ventajas del proceso expresada en el Capitulo I. Lo cual repercute
econdmicamente durante el proceso de explotacion de las piezas tratadas por el método, al
aumentar su durabilidad por tener mayor resistencia al desgaste y a la corrosién, aumenta
su fiabilidad por tener mayor resistencia a la rotura por incremento de la resistencia de las
piezas y mayor resistencia a la fatiga, lo que condiciona un funcionamiento mas eficiente
de la maquinaria en general.

Para la estimacion de los costos de fabricacion se parte de la metodologia del calculo del
costo de fabricacion conocida como “Ficha para costos, precios y su componente en pesos
convertibles” que se utiliza como Norma empresarial en la Empresa Mecanica del Niquel
Comandante "Gustavo Machin Hoed de Beche” de Moa, para calcular las fichas de costo.
Dicho documento, elaborado conjuntamente por los Ministerios de Finanzas y de Economia
y Planificacidon, es por el cual se rige la empresa, realizando sus arreglos segun las
caracteristicas particulares de cada tipo de pieza.

La metodologia utilizada esta destinada para el estimado del calculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnolégicos que se llevan a cabo en dicha industria,
posee ademas una amplia y actualizada base de datos que comprende tarifas salariales,
maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica, precios de materiales, entre

otros. A los efectos de la valoracion econdmica de los resultados de la presente tesis,

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yasiel Molina Matos 50



_’F “Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo# II1

resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de informacién de larga
data en dicha empresa, ademas de su probada efectividad en las transacciones

economico-financieras de dicho centro.

A fin de revelar las ventajas en el orden técnico-econdmico, se procedera a la comparacion
entre una pieza obtenida por Deformacién Plastica Superficial por rodillo (Tabla 3, anexo
IV), y una obtenida mediante una variante tecnoldgica de tratamiento térmico (Tabla 4,

anexo V). La valoracién del estimado se hara con un fondo anual de 286 dias laborables.
3.4.1. Costo de la pieza tratada por Deformacién Plastica Superficial

Una vez calculados los tiempos para la elaboracion de la pieza Deformada Plasticamente,
y teniendo en cuenta la incidencia de maquinas, operarios, energia eléctrica, el costo
estimado de fabricacién de la pieza por el proceso por deformacién plastica superficial, es
45,29 CUC.

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

Después de calculados los tiempos de cada operacion, y teniendo en cuenta las incidencia
de las diferentes maquinas y operarios, se puede apreciar la ficha del costo de fabricacion
de la pieza, cuyo valor estimado es de 87,99 CUC.

Al evaluar el comportamiento de la fabricacion de las piezas por ambos procesos con un
fondo anual de 286 dias laborables se tiene que:

e Deformacion Plastica Superficial: $ 12952 CUC

e Tratamiento térmico y rectificado: $ 25165,14 CU

3.4.1.3. Comparacion de los costos por diferentes procedimientos

Como se puede apreciar, el costo de fabricacion de la pieza mediante la variante de temple
y revenido alto es mayor que por la Deformacion Plastica Superficial por rodillo simple,
demostrando que este es un proceso mas economico para mejorar las cualidades y las
propiedades fisico-mecanicas de la superficie de las piezas, y que es ecoldgicamente mas
limpio que los esquemas tecnolégicos tradicionales. Se logra un ahorro de $ 7261,54 CUC.
Se demuestra que en los tratamientos térmicos, a medida que las piezas aumentan su

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

En el proceso de maquinado se origina gran cantidad de desechos sdlidos, estos desechos
en forma de virutas al ser situados en un lugar determinado alteran el equilibrio del
ecosistema, debido a que en su composicion tienen elementos que pueden ser lixiviables,
los cuales bajo la accién de las temperaturas altas y las lluvias, pasan a las aguas
subterraneas contaminandolas. Ademas en el taller se consume una gran cantidad de
energia eléctrica, la cual se toma de la red nacional convirtiéndose en gasto de combustible
y contaminacién atmosférica debido al proceso de combustion para generar energia.

El empleo de tratamientos térmicos para lograr durezas superficiales en las piezas conlleva
al menos a un mayor consumo de energia eléctrica donde casi siempre la pieza adquiere
un temple volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con el légico despilfarro de
energia, también porque emplean equipos que son altamente consumidores de energia
eléctrica.

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones
una serie de productos quimicos y de combustibles, sélidos y gaseosos, que generan
gases contaminantes al medio ambiente (vapores de sales, mondxido de carbono), ademas
de desechos sélidos (grasas solidas, aceites, restos de combustibles liquidos). También es
conocido que la mayor parte de los residuos generados por la industria de tratamiento
térmico proviene de los bafios usados (por ejemplo, soluciones de cianuro), agentes
enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios abrasivos
utilizados, material refractario y procesos de revestimiento que en mayor o menor medida
afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente peligrosos como agentes
contaminantes del entorno. Las implicaciones economicas y sociales que todo esto
representa son universalmente conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas
instancias se hacen en Cuba para disminuir el impacto negativo que estas tecnologias
poseen.

En este sentido resulta importante reiterar que la aplicacién del proceso tecnoldgico
conocido como 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 se pueden lograr de las

reservas internas del material de la propia pieza, que se manifiestan a partir de la
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deformacién en frio de su superficie en forma controlada. Incluso dicho proceso posee la
ventaja adicional de que no induce efectos colaterales negativos en la pieza como en el
caso del temple donde hay que aplicar tratamientos adicionales para eliminar las tensiones

surgidas.
3.6. Conclusiones del Capitulo Il

» Se establecen las regularidades del comportamientote la tolerancia del acero 45 al ser
sometido a la Deformacién Plastica Superficial por rodadura. Los modelos experimentales
describen la interaccion entre las mismas y cumplen satisfactoriamente todas pruebas
estadisticas para su validacion.

» El procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante la deformacion Plastica
Superficial por rodillo de piezas fabricadas de acero 45, es técnicamente factible y
econémicamente racional. En un afo de trabajo, el efecto econémico de la aplicacién del
procedimiento tecnolégico de endurecimiento por este método es de $ 12952,94 CUC, y
para el caso del tratamiento térmico la cifra de $ 25165,14 CUC, en igual periodo, lo que
constituye un ahorro de $ 12212,2 CUC. Desde el punto de vista social y ambiental se
contribuye a evitar los riesgos de contaminacion y la expulsion a la atmosfera de polvos

nocivos a la salud humana.
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1.

CONCLUSIONES

De la revision bibliografica efectuada se puedo saber que con vista a elevar la
eficiencia y eficacia del proceso tecnologico y caracterizar el método de
tratamiento del acero 45 con rodillo, es necesario determinar las irregularidades
geomeétricas; las cuales no habian sido determinada aun.

Del analisis de varianza efectuado se puede determinar que el experimento con
los niveles de revoluciones 24, 54 y 110 rev/min ; avance de 0.075, 0.125 y 0.25
mm/rev y fuerza de 500 Kdf la tolerancia de la dimensién muestra el siguiente
comportamiento:

Al variar el numero de revoluciones manteniendo constante todo los demas
factores, no varia la tolerancia.

Al variar el avance manteniendo constante todos los demas factores si varia la
tolerancia.

Al variar el nuimero de revoluciones y el avance simultdneamente, varia la
tolerancia.

Al replicar el experimento se muestra un comportamiento similar; es decir no hay

diferencia significativa.

Todo lo anterior se asegura bajo un nivel de significancia del 0.05.

3. Del andlisis de regresion efectuado se puedo determinar una formula que permite

determinar las tolerancia de las probetas a partir del numero de revoluciones y el
avance a un nivel de significancia de 0.05, bajo condiciones similares a la de
experimentacion; confirmandose la hipotesis formulada.

El valor de la tolerancia maxima se observo al nivel superior del numero de
revolucion y al minimo avance.

El costo del experimento desarrollado con vista a la caracterizaciéon del método

de tratamiento del acero 45 se estimé en un valor de 12952 CUC.
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Recomendaciones

1. Verificar por medio de procedimientos analiticos la estimacion realizada con

respecto al diametro de las probetas utilizadas durante la experimentacion.

2. Determinar los valores de la rugosidad y el error de forma correspondiente a cada
valor de tolerancia determinado con vista a la caracterizacion completa de las
irregularidades geométricas del acero 45 deformado con rodillo.

3. Desarrollar el experimento para los mismos niveles de revoluciones y avance e
incluir los niveles 1500 y 2500 Kgf para la fuerza aplicada, con vista a cumplir con
las sugerencias realizadas por otros autores.

4. Realizar una simulacion en el cosmo con vista a comprobar la validez de la
férmula 2.6, expuesta en el cuerpo del informe con el objetivo de utilizarla para
aumentar el alcance de los resultados experimentales.

5. Efectuar una simulacion en el Math Lab con el propdésito de determinar con mayor
precision los coeficientes del modelo de regresion obtenido.

6. Realizar un analisis de optimizacion entre los parametros de salida (respuesta)
con vista a establecer los limites “Optimos” para los mismos.

7. Utilizar el método de tratamiento del acero 45 mediante rodillo como alternativa
tecnologica del método de tratamiento termoquimico una vez que haya sido

optimizado ya que se preve que este es mas simple, racional y progresivo.
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Eodillo

Calibrador toscado. Indicador de Cardtula

Figura 1. Herramienta empleada en la Deformacién Plastica Superficial por rodillo.
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Anexo I

Tabla. 1. Intervalo de confianza para todas las variables.

95,0% intervalos de confianza para las estimaciones de los coeficientes
Error
Parametro Estimacion Estandar Limite Inferior Limite Superior
CONSTANTE 4.50 1.14 1.81 7.19
(1/n*S)*0.5 -50.01 19.99 -97.29 -2.73
Anexo il

Tabla. 2. Analisis de regresion multiple para las variables.

Analisis de Regresiéon Multiple
Variable dependiente: T
Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 4.50 1.14 3.96 0.01
(1/n*S)*0.5 50.01 19.99 -2.50 0.04
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Anexo IV

Tabla. 3. Costo de fabricacion de la Deformacion Plastica Superficial.

Costo de fabricacion de la pieza.

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

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

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

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

Gasto de Energia

Maquinas Tiempo trab(h) Potenc maquina/kW Energ consum(kW/h)
Torno 6,00 1,5 9
Sierra Sinfin 0,58 1,5 0,87
Rectificadora 1,30 0,5 0,65

Costo Energia

Torno Ciomo =0,06.Ec = 0,54 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin Css =0,06.Ec =0,05 Ce=C+Css +Cp=$ 0.539
Rectificadora Cr =0,06.Ec =0,039 Costo Total

CT= Pp+Sb+Sc+Ss+Ce = $ 45,29
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Anexo V

Tabla. 4. Costo de fabricacion de la pieza por tratamiento térmico

Costo de fabricacion de la pieza.

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

Salario Basico(Sh)= Suma de los costos =$ 29,9

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

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

Gasto de Energia

Maquinas Tiempo trab(h) Potenc maquina(kW) Energ consum(kW/h)
Torno 5,0 1,5 7,5
Sierra Sinfin 0,58 1,5 0,87
Rectificadora 2,0 0,5 1,0
Horno (Temple) 6,30 15 94,5
Revenido 3 15 45

Costo Energia
Torno Ciomo =0,06.Ec = 0,45 Costo Energia Eléctrica.
Sierra Sinfin Css =0,06.Ec =0,05 Ce= Ci#+Css+ Cp+C1+Cey = $ 8,53
Rectificadora Cr =0,06.Ec =0,06
Temple Ct Cy =0,06.Ec = 5,67 Costo Total

Revenido CRev

CReV = 0,0G-EC = 2,7

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