REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 28 No. 1, ABRIL DE 2008 (15-21)

Procedimiento para endurecer el acero 45 mediante la
deformacion plastica con rodillo simple

A procedure for hardening steel 45 by plastic deformation using a
simple roller

Tomas Fernandez Columbie', Isnel Rodriguez Gonzalez?, Dayanis Alcantara Borges® y Esther
Fernéandez*

RESUMEN

El trabajo muestra las técnicas empleadas en un disefio de experimento que permite evaluar el comportamiento de
las variables independientes fuerza (P), desde 500 hasta 2500 N, nimero de revolucién (n) minimo 27, medio 54 y
méximo 110 rev/min y avance (s), 0,075, 0, 125 y 0,25 mm/rev, para determinar el comportamiento de la variable
dependiente dureza (H), cuando una probeta de acero AlSI 1045 es sometida a tratamiento superficial por roda-
dura para crear un estado compresivo que lo deforme e incremente su resistencia al desgaste y la fatiga. Se realiza
el procesamiento estadistico de las variables involucradas en el proceso donde se demuestra el incremento de la
dureza desde 220 hasta 262 HV. Se empled el método de microscopia éptica para analizar el efecto del endureci-
miento por deformacién, estableciendo el mecanismo de endurecimiento del acero por el deslizamiento de los gra-
nos en la red cristalina por el fenémeno de la acritud.
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ABSTRACT

This work presents the techniques used in an experimental design leading to evaluating the behaviour of an indepen-
dent variable force (P), ranging from 500 up to 2500 N, 27 minimum revolution number (n), average 54 and maxi-
mum 110 rev/min and 0.075, 0, 125 and 0.25 mm/rev advance for determining the dependent hardness (H) pa-
ttern when AISI 1045 steel test tubes were subjected to surface rolling for creating a compressive state deforming
and increasing its resistance to abrasive wear and fatigue. The variables involved in the process were statistically a-
nalysed, revealing increased hardness ranging from 220 up to 262 HV. Optical microscopy was used for analysing
the effect of hardening caused by deformation, establishing a mechanism for hardening steel by the elements in the
crystalline network sliding due to burnishing.
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facil aplicacion, y es posible emplearlo en una gran variedad

Introduccién de piezas y de metales.

Este trabajo tiene como objetivo fundamentar el procedi-
miento de endurecimiento del acero AlISI 1045 cuando es so-
metido al proceso de deformacién plastica superficial con ro-
dillo simple, ademas se establecen técnicas del disefio de ex-
perimentales para evaluar el comportamiento de las variables
que intervienen en el proceso y que permiten establecer a
través del andlisis microscopico el estado tensional de la red
cristalina.

El proceso de deformacién plastica superficial por rodillo sim-
ple es un método alternativo ventajoso respecto a los esque-
mas tecnolégicos tradicionales empleados para aumentar la
calidad de las superficies de las piezas, con mayor eficiencia
técnico-econdmica y menor contaminacion del medio am-
biente. Existen diversos procedimientos para el empleo de la
deformacién pléstica superficial como alternativa de endure-
cimiento de las piezas, siendo el rodilado o rodillado por ro-

dillo 5|mp'|? ° rrzor?orrodlllo,. un proceso muy empleadg en la Uno de los aspectos a demostrar en el trabajo es la posibili-
deformacién pléstica superficial. El mismo resulta sencillo, de
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dad de endurecimiento de piezas cilindricas rotativas que
requieren del endurecimiento de la capa superficial y reducir
el empleo de métodos tradicionales de endurecimiento co-
mo son el temple y el revenido, los cuales son altos consumi-
dores de energia eléctrica.

La deformacién plastica superficial en frio es un método de
endurecimiento de materiales que logra alta dureza, el au-
mento del grado de deformacién estd muy vinculado con la
aparicion del fenémeno de endurecimiento y a medida que
el grado de deformacién es mayor, son necesarias mas ten-
siones para continuar deformando. Por tanto el aumento del
grado de deformacién en frio aumenta la resistencia del me-
tal a la deformacion (Alvarez et al., 2004).

Se pudo determinar que en numerosos trabajos (Hasegawa,
2001; Mazein, 2001 y Skalki, 1995) se estan desarrollando
para tratar de modelar mateméticamente y simular a través
de los métodos numéricos el comportamiento de los mate-
riales en los procesos de deformacién plastica superficial. Es
comin que en estos métodos se defina un criterio de plasti-
cidad y un modelo de comportamiento del material.

El empleo de estos métodos se realiza para:

1. La adecuada seleccién de los pardmetros de trabajo y de
las respuestas

2. La prediccién teérica del comportamiento del material du-
rante el proceso

3. Controlar los procesos de deformacién plastica superficial

En su trabajo Boada y Diaz (2003) consideran que, desde el
punto de vista matematico, un modelo plastico queda perfec-
tamente definido por varios elementos bdasicos, como son:
criterio de plasticidad, ley de fluencia, ley de endureci-
miento.

También se puede destacar que los modelos plasticos y
elastoplasticos, a pesar de tomar en cuenta el fenémeno de la
rotura del material, no resuelven de forma general e integral
el fenémeno de modelacién del estado tensional-deforma-
cional en un punto de un material dado, porque desprecian,
al igual que los modelos elasticos, la esencia de los fenéme-
nos fisicos reales (Odinzov, 1987).

Para estudiar el comportamiento de las cualidades superfi-
ciales de las piezas tratadas en la deformacién pléstica su-
perficial por rodillo son muy dtiles las técnicas de disefio de
experimentos, que permiten darle solucién y explicacién
cientifica efectiva y econémica a los problemas objeto de
andlisis.

En la actualidad, el método de la simulacién ha sido muy
generalizado y constituye una potente herramienta de calculo
numérico capaz de resolver cualquier problema formulable
de la matematica, la fisica y la mecénica; permitiendo simu-
lar y realizar una gran cantidad de analisis en componentes y
estructuras complejos, dificilmente calculables por los méto-
dos analiticos tradicionales.

Seglin Herndndez (1997), la utilizacién del disefio de un mo-
delo experimental se fundamenta, entre otros aspectos, en
cuatro reglas basicas:

-Disminuir el nimero de corridas experimentales necesarias.
-Cambiar el valor de los factores de acuerdo con reglas.
-Utilizar en el procesamiento métodos matematicos norma-
lizados.

-Poseer una estrategia de trabajo por etapas.

Con la simulacién se puede obtener la resolucién numérica
de las ecuaciones matematicas que describen el fenémeno
estudiado con el uso de un ordenador. Por lo tanto, se puede
asumir que la simulacién es tan exacta como tantas sean las
ecuaciones de partida y la capacidad de los ordenadores para
resolverlas, lo cual fija limites a su utilizacién (Ingham y More-
land, 1993).

Para optimizar procesos de fabricacién, condiciones de reac-
cién y métodos de andlisis, entre otros, es necesario conocer
qué variables influyen significativamente en el sistema y c6-
mo afectan. A menudo esta informacién no esta disponible y
se genera experimentando. Primero se recogen en una lista
todas las variables que podrian influir en la respuesta. A con-
tinuacion, se realiza una serie de experimentos en los cuales
se fijan las variables que no interesa modificar, se anota el va-
lor de las que no se pueden controlar, y se varfan las restan-
tes. Finalmente, se obtiene la informacién comparando la va-
riacién de la respuesta entre experimentos (El Khabeery,
2003).

En lo referido al célculo estructural, el método de simulacién
puede ser entendido como una generalizacién de estructuras
al andlisis de sistemas continuos. El principio del método con-
siste en la reduccién del problema con infinitos grados de li-
bertad, en un problema finito en el que intervenga un nime-
ro finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos
del objeto.

Por el método de simulacién, las incégnitas dejan de ser fun-
ciones matematicas del problema cuando pasan a ser los va-
lores de dichas funciones en un nidimero infinito de puntos.
Asi pues, se supone que el comportamiento mecanico de ca-
da parte o elemento en los que se subdivide el objeto queda
definido por un ndmero finito de parametros asociados a los
puntos que en dicho momento se unen al resto de los ele-
mentos de su entorno (Alfaro, 2001).

El elevado costo de la experimentacién vy las limitaciones de
tiempo obligan a ejecutar sélo los experimentos imprescin-
dibles. Y el método tradicional de variar un factor cada vez
no suele ser la mejor opcién. Puede implicar mas experimen-
tos de los necesarios y, a pesar de ello, proporcionar sélo in-
formacién parcial. Por ejemplo, no mostrara si existe Interoc-
cién entre factores (Braham, 1993).

Muchos de los modelos comunes son obtenidos de idealiza-
ciones del estudio de los materiales, cuya composicién es
uniforme y reproducible, a tal grado que sus propiedades
mecanicas son virtualmente las mismas que las obtenidas en
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laboratorios. Los parametros que caracterizan estas ecuacio-
nes se obtienen por ajustes de los datos experimentales a los
modelos matematicos, los cuales son seleccionados con algu-
na justificacion tedrica o empirica.

Las técnicas de disefio de experimentos se basan en estudiar
simultineamente los efectos de todos los factores de interés,
son mas eficaces y proporcionan mejores resultados con un
menor costo.

Materiales y métodos
Disefio de experimento

Para la confirmacion de la hipétesis se escogi6é un disefio de
experimento factorial completo (Gutiérrez, De la Vara, 2003),
con dos variables y tres niveles. Este método de planificacién
estadistica de la investigacién establece el nimero de ensayos
(N) a realizar. Se realizard el tratamiento matematico de las
variables involucradas en el proceso que después de un estu-
dio preliminar se consideran como las mas importantes, son
las que aparecen reflejadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Parémetros de entrada del experimento

. Simbolo Niveles
Parametros
Minimo | Medio | Maximo
Fuerza (N) P 500 1500 | 2500
Rev/min n 27 54 110
Avance (mm/rev) S 0,075 | 0,125 | 0,25
Dureza H HV HV HV

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

Donde:

N = Ndmero de experimentos.
K = Namero de factores.

En este caso, se analizard la influencia de dos factores, de
aqui que K=2; luego, el nimero de experimento seria:
N=3? por lo que

N = 9 experimentos.

Determinacién de los coeficientes de regresion

La ecuacién de regresion resultante tiene la forma siguiente.

H= bo + by + bzs + b12FS12. M

Donde:

P = Fuerza del rodillo sobre la probeta, MPa.
S = Avance, mm/rev
H = Dureza obtenida del ensayo, HRC.

Cdlculo de la varianza

Después de calcular los coeficientes de regresion (b, b, b,
b,,), se comienza el procesamiento estadistico de los resul-
tados determinando la varianza de reproducibilidad (error)
del experimento.

n
2 S
Sy == (2)
; N
La significacion de los coeficientes de regresion se comprue-
ba por el criterio de t de Student para una probabilidad de un
95% o un intervalo de confianza de 0,05 y 15 grado de liber-
tad (N-1). Posteriormente se calcula la varianza con adecua-
cién al modelo:

" 2
> ly-ym)
-k @
Donde:
N = jy Kes el nimero de coeficientes significativos.

Se calcula el coeficiente de Fisher (F.;) y se compara con el
Fisher tabulado (F;,,) segln los grados de libertad del nume-
rador y del denominador:
S2
Feyg = —5 ()
Sy

Si el Fe, > Fy,, entonces la ecuacién describe adecuadamente
el campo de la experimentacion.

Resultados y discusién

Con las datas obtenidas (los valores de las durezas de las ré-
plicas a), se model6 el comportamiento de cada uno de estos
coeficientes obtenidos de los ensayos de macrodureza res-
pecto a las variables del proceso (P, S y H). Las expresiones
matematicas de dichos modelos se muestran en las ecuacio-
nes1,2,3y4.

Andlisis de regresién para las variables involucradas

Los resultados experimentales fueron procesados por el anali-
sis de regresién lineal.

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de
regresion lineal miltiple para describir la relacién entre Hy 3
variables independientes. La ecuacién del modelo ajustado
es:

H = 222,42 4+ 0,3127*n + 0,00333*P - 13,3333*S
Donde:

n = Ndmero de revoluciones; rev/min.
P = Fuerza; N.
S = Avance; mm/rev
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Segiin el modelo obtenido, la relacién es estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del
95%.

Andlisis factorial completo

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia
variedad de estrategias experimentales que son adecuadas
para generar la informacién que se busca.

En la Tabla 2 se reflejan los resultados del andlisis factorial
completo para las variables involucradas en el proceso de
experimentacion. Se realiz6 para obtener un pequefo ni-
meros de factores que expliquen la mayorfa de la variabilidad
en cada una de las cuatro variables.

Tabla 2. Resumen del andlisis factorial completo.

Factor _ Porcentaje de acumulativo.
Niimero Autovalor Varianza Porcentaje
1(H) 2,05518 51,380 51,380
2 (n) 1,7518 43,795 95,175
3(P) 0,163876 4,097 99,272
4(S) 0,0291367 0,728 100,000

En este caso, al efectuar el andlisis se extrajeron dos factores
dado que los mismos son iguales a 1,0; juntas las variables
explican el 96,3116% de la variabilidad en los datos obteni-
dos, asumiendo que toda la variabilidad en los datos es debi-
da a factores comunes. Esto confirma el criterio de que lo
determinante en las variaciones de la dureza del acero AlSI
1045 son los factores n, Sy P.

Comportamiento de la dureza

Andlisis del comportamiento de la dureza en relacién con la
fuerza.

—e&—Fuerza Logaritmica (Fuerza)

270 ~
260 +
250 +
240 +
230 ~
220 ~
210 ~
200 +
190 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \

Dureza (HV)

QO & O O O & O O 0
N /\<0 \QQ (1,‘0 \(,DQ <\b NN
Fuerza (N)

Figura 1. Dureza frente a fuerza aplicada

A partir de las bases de datos del experimento fue posible
obtener las medias y los residuos de las variables fuerza y
dureza. El grafico de la Figura 1 relaciona el comportamiento
de la dureza en relacién con la presion, para la que la ecua-
cién del modelo se escribe como:

Dureza = 18, 109 Ln (x) +219,57

Con un coeficiente de correlacion de:

R’> = 0,8825

El intervalo de confianza para la diferencia entre las medias
de las dos muestras demuestra que estadisticamente existe
diferencia significativa para un nivel de confianza del 95,0%.

Los resultados expuestos demuestran que se mantiene la ten-
dencia a incrementar la dureza en la medida en que aumen-
ta la fuerza. Se confirma el incremento del tensionamiento de
la red y el endurecimiento del material, puesto que el mismo
ofrece mayor resistencia a la penetracién una vez deformado
plasticamente.

Ademas estd condicionado por la aptitud del material para
adquirir dureza por trabajo de deformacién en frio. Se puede
plantear que la variable P es significativa para lograr el endu-
recimiento de acero AlSI 1045 mediante la deformacion plés-
tica superficial empleando rodillo simple.

Andlisis del comportamiento de la dureza en
relacién con el avance

Se realiza una valoracién de la influencia que ejerce el
avance sobre la dureza se calculan varios estadigrafos y
graficos para cada muestra, con el fin de determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre muestras. En
el gréfico de la figura 2 se refleja el comportamiento de la
dureza con relacién al avance.

Logaritmica (Avance)

270
260
250
240 ~
230
220 ~
210
200
190 \ \ \ \ \ \ \ \ 1

0,08 0,13 0,25 0,08 0,13 0,25 0,08 0,13 0,25

Dureza(HV)

Avance (mm/rev)

Figura 2. Comportamiento de la dureza frente al avance

En el gréfico de la figura 2 se relaciona el comportamiento de
la dureza respecto al avance, se obtuvo la ecuacién para el
modelo de avance y dureza:

Y =18, 109 Ln(x)+219,57
La correlacion para este caso es de:
R’> = 0,8825

Al estimar el error del modelo experimental con el calculado
existe diferencia estadisticamente significativa entre las me-
dias de las dos muestras para un nivel de confianza del
95,0%.

El parametro avance trae consigo un aumento del tensiona-
miento de la red en las muestras deformadas del acero ferri-
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to-perlitico AISI 1045. Este aumento es consecuencia directa
del trabajo de deformacién en frio provocado por la accién
de las cargas de rodadura y obedece a la reduccién en las
distancias interplanares del metal tensionado. Se puede esta-
blecer que el parametro denominado avance (S) es signifi-
cativo para lograr el endurecimiento del mismo mediante la
deformacién plastica superficial empleando un rodillo como
elemento deformante.

Error del experimento.

Es necesario definir si el efecto de la variable en estudio es
significativo, con lo cual se procede a separar los efectos prin-
cipales de los de interaccién de dos o mas variables, em-
pleando los niveles de significancia de las variables, que me-
diante el calculo del error permite determinar cudl sera la
desviacion permisible, siempre y cuando su valor sea el doble
del error. La Figura 3 muestra el comportamiento de las cur-
vas al plotear cada una de las variables teniendo en cuenta
sus niveles.

Para estudiar el efecto del rodillo, se graficaron por separado
las diferentes fuerzas, niimeros de revoluciones y avance a la
que fueron sometidas las probetas, de acuerdo con la matriz
del disefio del experimento descrito en la Tabla 1.

+P500(27) mP1500(54)  P2500(110)

Dureza(HV)

N N NN
D W W A
whn O W O
Ao ]

220 I T T 1 T

0 005 o1 015 02 025 03
Avance (mm/rev)

Figura 3. Desviacién presente en el experimento.

Se observa que en el acero AISI 1045 hay tendencia al in-
cremento de la dureza en la medida en que se incrementa el
valor de las variables, existe marcada diferencia entre la curva
de 500 N, con respecto a las curvas de 1 500 N 'y 2 500 N,
aunque estas dos tienden a igualarse, es con mayor fuerza
que el material alcanza mayor capacidad de endurecimiento.

Se realizé el procedimiento del resumen de andlisis entre las
variables para encontrar las combinaciones lineales y deter-
minar el error del experimento.

Al plotear las curvas se demuestra que existe diferencia esta-
disticamente significativa entre las medias de las muestras,
para un nivel de confianza del 95%.
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Andlisis microestructural

Para la observacién de la microestructura de la probeta pa-
trén, la cual se empleard para la comparacién de las mi-
crografias obtenidas, se empleé un microscopio 6ptico bino-
cular, este estd dotado con un portaobjetos giratorio e
iluminador vertical Watson. La observacién se realiza em-
pleando distintas combinaciones de objetivo y ocular para
obtener las imagenes més precisas. Las probetas se montan
en un dispositivo con plastilina que permite una nivelacion
adecuada. Para procesar la informacién se utilizé una cdmara
fotogréfica digital.

El ataque quimico se realiz6 con el objetivo de resaltar la es-
tructura obtenida después de realizado el pulido, para obser-
var la estructura metalogréfica formada después de la defor-
macién del material bajo carga por rodadura (ASTM E-262-
Practice A). Para este ataque quimico se utilizé nital al 4%.

Andlisis metalogréfico

El anélisis metalografico consistié en la observacién e identi-
ficacion de las caracteristicas de la estructura metalografica
en probetas de acero AISI 1045.

Se efectud la micrografia de todas las probetas antes de apli-
car la carga (Figura 4) y posterior a esta. Se analizara el com-
portamiento en correspondencia con el disefio del experi-
mento, desde el valor minimo hasta el maximo.

. ] a5l '
Figura 4: Muestra del centro, sin deformacién y sin carga

Al comenzar el proceso (Figura 5), en nivel minimo con valor
de la fuerza de 500N, 27 rev/min y avance de 0,25 mm/rev,
se observa la deformacion de la red cristalina del material
con el alargamiento de los granos.

En el nivel intermedio, en iguales condiciones de operacién
pero aplicando una fuerza de 1500 N, 54 rev/min y avance
de 0,125 mm/rev, se observa mayor agrupacion de los gra-
nos en la red cristalina, producto del deslizamiento (ver
Figura 6).

El maximo nivel con valor de la fuerza de 2 500 N, 110
rev/min y avance de 0,125 mm/rev. (Figura 7), se caracteriza
por una mayor compactacién de los granos, lo cual se pro-
duce como resultado del incremento de los valores de las
variables n, Sy P.
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= L 3 [} O il
Figura 5: Muestra de los bordes, deformadas y con una fuerza
aplicada de 500 N

Figura 6: Muestra de los bordes, deformadas y con v

aplicada de 1500 N

Figura 7. Muestra de los bordes, deformadas y con una fuerza

aplicada de 2 500 N

En las probetas sometidas a deformacién podemos observar
una estructura bifasica de ferrita-perlita, lo que demuestra
que el endurecimiento del acero AISI 1045 por rodadura
ocurre por el fenémeno de las dislocaciones y no por el
cambio de fase. Los [imites de los granos se hacen mas finos
en la medida en que se va incrementando la fuerza que se
introduce a través de la herramienta de deformar, se obser-
va el deslizamiento en los granos.

Después de someter a las probetas a la accién de cargas por
rodadura, se notan vestigios de deformacién plastica, con

bloques de la estructura en mosaico divididos en pequenas
proporciones y una deformacién clara de la red cristalina, ti-
pico del fendmeno de la acritud. Las micrograffas mostradas
con un aumento del microscopio (500x) corresponden a los
diferentes niveles a las que fueron deformadas.

Como se aprecia, la capacidad de endurecimiento (H) tiene
un comportamiento creciente en la misma medida en que
se incrementan los valores de las variables del proceso de
experimentacion (n, S, y P), al incrementar las tensiones de
compresién surge un estado tensional que deforma el ace-
ro, incrementando su dureza final; de esta forma se redu-
cen los niveles de desgaste, mejorando el comportamiento
del material en correspondencia con el mecanismo de en-
durecimiento.

Conclusiones

Se establecen las regularidades del comportamiento mecani-
co y funcional del acero AISI 1045 endurecido mediante la
deformacion pléstica superficial por rodadura. Los modelos
experimentales describen la interaccién entre las mismas y
cumplen satisfactoriamente todas las pruebas estadisticas para
su validacion.

Los parametros de deformacién (n, P, S) constituyen factores
principales para el trabajo de endurecimiento de metales, y
ellos pueden ser considerados a partir de las variables del
proceso experimental: nmero de revoluciones del husillo,
fuerza y avance (cada una de ellas evaluadas en tres niveles),
mediante la utilizacién de un disefio factorial de planificacién
de experimentos que ofrece la posibilidad de estimar la
incidencia de dichas variables en el comportamiento mecé-
nico y funcional del acero AISI 1045.

La capacidad de endurecimiento (H) tiene un comporta-
miento creciente en la misma medida en que se incrementan
los valores de las variables del proceso de experimentacién
(n, S, y P); este resultado se corresponde con que, al inore-
mentar las tensiones de compresion, surge un estado ten-
sional que lo deforma, incrementando su dureza final, de es-
ta forma se reducen los niveles de desgaste mejorando el
comportamiento del material en correspondencia con el me-
canismo de endurecimiento.

Los resultados del analisis metalogréfico revelan en las mues-
tras deformadas de acero AlSI 1045 una estructura de ferrita-
perlitica antes y después del tratamiento con rodadura. No se
detect6 la presencia de aparicién de nuevas fases por el tra-
bajo de compresién dindmica. Se comprobé la reduccién del
tamano del grano.
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