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RESUMEN

En este trabajo se analizará los trabajos precedentes al tema endurecimiento por deformación plástica del acero AISI-1045, mediante rodadura, provocado por la acción de un dispositivo auxiliar tensómetro, luego se hará la planificación de la corrida experimental, por medio del método de planificación de mitrofanov 1985. Luego se aplicó el método de rodadura como se describe posteriormente, luego se hizo el tratamiento de los resultados utilizando el Exel - 2000. Obteniendo resultados muy Satisfactorios.
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ABSTRACT:
In this work will be analyzed the preceding projects the topic hardening by plastic deformation of the steel AISI-1045, through tread, provoked by the action of an auxiliary device tensómetro, then will be made the planning of the experimental bullfight, by middle of the planning method of mitrofanov 1985. Then it was applied the tread method as is described thereinafter, then was made the treatment of the results using the Exel - 2000. Obtaining resulted very Satisfactory.
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INTRODUCCIÓN

Hoy en día, expuesta la industria a un cambiante y cada vez más competitivo escenario económico, nos encontramos con la realidad de que valiosos recursos productivos no son utilizados eficientemente, debido a que el enemigo número uno de la industria, el desgaste, se ha encargado de retirarlos prematuramente de servicio.

Ahí es donde se está presente ante dos alternativas. Ellas son:

a) Aceptar las desastrosas consecuencias económicas del desgaste, declarándonos derrotados ante dicho enemigo para luego proceder a alimentar el patio de desechos y solicitar un componente nuevo dado que el original ya cumplió su vida útil.

b) Declarar un estado de guerra permanente contra el desgaste y efectuar un análisis técnico económico respecto a la 2 posibilidad de recuperar partes y piezas para retornarlas nuevamente a servicio. 

1. La aplicación de un recubrimiento protector antidesgaste el cual puede aplicarse preventivamente en el componente nuevo o como parte de un proceso de recuperación de la pieza, o la preparación preliminar de la superficie de modo que inicie su explotación condiciones más favorables.

2. La reparación con soldadura de partes y piezas que han sufrido roturas y desprendimiento.

A pesar de la gran variedad de factores que influyen en la situación planteada, tales como: tipo material, acabado superficial,  régimen de explotación, etc. se distingue por su significación en el alargamiento del período efectivo de trabajo de estos elementos, las propiedades mecánicas y tecnológicas que puedan desarrollar. 
Una de estas propiedades es la dureza, la cual alcanza valores considerables, que debían garantizar las condiciones de longevidad durante la explotación de los mismos, prácticamente al finalizar su etapa de vida útil.  El acero AISI-1045 es considerado en la práctica industrial como un material de buena calidad que combina elevada tenacidad – ductilidad con una gran capacidad de endurecimiento por deformación y una elevada resistencia al desgaste a pesar de su relativa baja dureza, (Varela, 2003. 

 El acero AISI -1045 puede  logra unificar las propiedades de resistencia al desgaste en consecuencia constituye el material idóneo para garantizar la asignación de servicio de estas piezas ya que es un material con facilidad de conformar su costo de producción es bajo y ofrece buenas condiciones de trabajo al desgaste teniendo en cuenta su tendencia al endurecimiento por deformación plástica, 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 explotación.  

Como el comportamiento del acero AISI-1045, en condicione de aplicación del método de endurecimiento por rodadura no se explica, en el siguiente trabajo  se  propone realizar un análisis  del comportamiento de la macrodureza de este acero cuando se aplica este método. 

Las teorías existentes en las bibliografías consultadas  no explican las regularidades del comportamiento de la macrodureza del acero AISI-1045, en condiciones de deformación por rodadura.
 El acero al carbono AISI - 1045, incrementa su macrodureza en presencia de  rodadura  provocadas por la acción de un dispositivo auxiliar (tensómetro), existiendo correlación entre las variables aleatorias velocidad del husillo, (X1)  presión del dispositivo, (X2) y la variable no aleatoria dureza brinell, (HB.

FUNDAMENTACIÓN  TEÓRICA.

La Tribología es un termino usado a finales del siglo XX se deriva de la palabra griega tribos que significa “frotar o rozar”. Hoy en día es un término usado universalmente para la ciencia que estudia la fricción, el desgaste y la lubricación de superficies en contacto. Para entender a la tribología se requiere de conocimientos de física, de química, y de la tecnología de materiales. Las tareas del especialista en tribología (tribólogo) son las de reducir la fricción y desgaste para conservar y reducir energía, lograr movimientos más rápidos y precisos, incrementar la productividad y reducir el mantenimiento.

Aplicaciones: La tribología está presente prácticamente en todas las piezas en movimiento tales como:

• Rodamientos • Chumaceras • Sellos • Anillos de pistones • Embragues • Frenos • Engranes • Levas

Fundamentos de la Tribología. La Tribología se centra en el estudio de tres fenómenos: la fricción entre dos cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de este fenómeno y  la lubricación como un medio para evitar el desgaste. En este capítulo se abordará el problema del desgaste entre superficies en contacto, y el empleo de un método de endurecimiento mediante deformaciones plásticas superficiales, para evitar que piezas y partes de un equipo sufran deterioro prematuro a consecuencia del desgaste.

Generalidades acerca del acero AISI-1045. Y su empleo industrial en   Cuba.

El empleo industrial de este material en nuestro país es muy difundido,  porque tiene aplicación tanto para construcción de armaduras, de vigas, pasadores, el mismo presenta, una fácil maquinabilidad,  buena soldabilidad,  no es necesario aplicar métodos especiales para la soldadura, es un acero muy dúctil, forjable alcanzando valores de dureza de 56-58 HRC, es un acero medio de contenido carbono,  su producción es nacional el cual requiere de un valor mínimo de costo de producción. Por consiguiente este en un material muy adecuado para ejes, pasador, tornillos, etc. (Bengton, 1991.

MATERIALES Y METODO.

Este capítulo desarrolla los conceptos fundamentales relacionados con el método utilizado en la investigación, la justificación de su empleo y las variables que lo caracterizan con sus niveles correspondientes.

Material a utilizar.

Se utilizará para el  material de las probetas un acero según la norma AISI-1045, con una tensión admisible a la rotura [(adm] de 62 kgf / mm2, dureza de 170HB.

Composición química del acero AISI 1045, obtenido del espectómetro cuántico óptico o espectómetro de masa  ubicado en la Empresa Mecánica del Niquel; “ Comandante Gustavo Machín Hoed de Beche” , Moa.               

Tabla. Composición del acero 1045 obtenido del cuantómetro de las probetas.

	C
	Si
	Mn
	Cr
	Mo
	Ni

	0,43%
	0,26%
	0,98%
	0,13%
	0,01%
	0,01%

	P
	Ti
	Zn
	Cu
	Pb
	As

	0.20
	0.0018
	0.0033
	0.01
	0.001
	0.001

	Fe
	B
	Al

	98.31
	0.0003
	0.0199


Método de deformación plástica por rodadura.

El endurecimiento  por rodadura se produce al trasladar una rueda o rodillo de radio R sobre una superficie, de forma tal que al rotar un ángulo θ, el eje de la rueda se desplaza respecto a la superficie una magnitud rθ, produciéndose un movimiento denominado rodadura sin deslizamiento o rodadura pura, deformando  el material a lo largo de la superficie formando surcos o cuellos en forma de espiral.

Este método se emplea por las siguientes razones:

1. El costo del proceso es muy bajo.

2. El consumo de energía es mínimo.

3. Es aplicable a piezas que tengan configuración cilíndrica.

4. Se puede realizar sin necesidad de un equipo especial.

5. El tiempo de operación es muy corto. 

Método estadístico de planificación de experimento.

Para la planificación de experimentos se utilizó el método factorial completo (mitrofánov, 1982), que permite estimar los efectos lineales y los efectos de interacción con un gran número de variables independientes. Los experimentos factoriales permiten combinar al mismo tiempo todas las variables.

El número de experimento cuando intervienen k factores con tres niveles cada uno (-1, ∆, +1), se determinan con un arreglo de la función exponencial:

N = 3k…………………………………………………………………………… [1]

Donde:

N = Número de experimentos.

K =  Número de factores.

En este caso, se analizará la influencia de dos factores, de aquí que k = 2, y tres niveles  luego, el número de experimento sería: N = 32 = 9 experimentos. Con tres replicas. Para un total de 27 experimentos.

Tabla. Matriz de planificación de experimentos. 

	niveles
	Entrada 
	Salida

	
	X1(rev/min)
	X2 (kgf)
	YI (HB)

	Nivel superior (+1)
	27
	2500
	

	Nivel medio (∆)
	54
	1500
	

	Nivel inferior (-1)
	110
	500
	


Para la realización del experimento es necesario realizarlo en el torno C11-MT ya que la configuración de la pieza es cilíndrica lo que me permite su uso.

El dispositivo utilizado (tensómetro) tiene el mango igual al de una cuchilla  del torno, lo que es muy fácil su montaje en el carro porta herramientas, está provisto de un reloj para medir la presión que se ejerce.

Estas son:

 X1= velocidad del husillo.

X2= presión del rodillo sobre la probeta.

YI= dureza obtenida del ensayo.

Los niveles escogidos son:

• Nivel superior (+1): 110 rev/min.

• Nivel medio       (∆): 54 rev/min.

• Nivel inferior     (-1): 27 rev/min.

La variable x1 (velocidad del husillo)  determina una de las principales característica del torno C11-MT. En el se tiene un rango de velocidades prefijadas en el pasaporte de la máquina, además forma parte del principio de la formación del desgaste,  por lo que se tiene presente a la hora de realizar el experimento.

X2 (fuerza del rodillo sobre la probeta) se utiliza ya que la presión es un factor determinante en el fenómeno de endurecimiento su valor mínimo está referido  cuando comienza a deformarse el material o a formar surcos, su valor máximo está referido de acuerdo con la máxima carga admisible por el tensómetro.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.

Para el análisis de los resultados de la medición fue necesario el uso del medidor de dureza rockwell, y luego la tabla de conversión UTP, así como el uso del software gretl-2004, el cual posibilitó el procesamiento de los datos, tanto gráficos como analíticos. 

Condiciones de medición.

1. Antes de medir es necesario limpiar minuciosamente las superficies de medición.

2. La medición debe efectuarse a una temperatura mayor de 200C.

3. La escala debe de corregirse al cero.

Las 81 mediciones de dureza se realizaron en el laboratorio de ciencia de los materiales,   por el método Rockwell (HRC), modelo 2018TP, que luego convertimos en Brinell (HB) con ayuda de la tabla de conversión de dureza de la firma UTP. 

Antes del ensayo por rodadura se realizaron mediciones de dureza en las probetas, el valor medio de las mediciones de dureza obtenido es: 170 HB. 

Como se panificó en el capitulo anterior en cada una de las 27 probetas se realizaron 3 mediciones de dureza, a una distancia la primera de 5 mm de la cara dónde comenzó el rodillo del tensómetro a deformar (HB1), la segunda a 30 mm de la primera (HB2), y la tercera a 30 mm de la segunda (HB3). Cada uno de estos valores de dureza en cada una de las posiciones referidas. Finalmente realizada la corrida experimental se obtienen los siguientes resultaos:

Análisis de los Resultados.

Para el análisis de los resultados se le hizo el análisis de varianza para determinar el nivel de significancia de las variables involucradas, para un nivel de confianza de 95%. 

Análisis de varianza.

Tomando como referencia la base de datos, resultado  de las 81 mediciones de dureza realizada, procedimos a la realización del análisis de varianza para evaluar el nivel de significación de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos.

El resultado obtenido se muestra a continuación:

Como se puede apreciar, la probabilidad para variaciones por muestras es menor de un 0.05 %, para variaciones por columnas es del 96 % y para variaciones por interacción es del 98 %. Estos resultados permiten arribar a las siguientes conclusiones:

El hecho de que la probabilidad para variaciones por muestras sea menor que 0.05 %, indica que las diferencias provocadas por las variaciones de los factores X1 y X2 (velocidad del husillo y presión del tensómetro sobre la probeta) para cada experimento, son significativas. Esto quiere decir que las variaciones de estos factores tienen gran influencia en los valores de dureza que se obtengan.

El hecho de que la probabilidad para variaciones por  columnas sea del 96 %, indica que las diferencias provocadas en cada experimento no son significativas. 
Esto quiere decir que las variaciones en los valores de las mediciones en cada probeta, son pequeñas y no son provocadas por las variaciones de los factores X1 y  X2 (velocidad del husillo y presión del tensómetro sobre la probeta),  sino por otros factores aleatorios no tenidos en cuenta.                                 

El hecho de que la probabilidad para variaciones por interacción sea del 98 %, indica que las variaciones provocadas por los diferentes experimentos (valores de velocidad del husillo y fuerza ejercida por el rodillo, (X1 y  X2), entre cada columna (o posición de la medición), no son significativas es decir, tienen tendencia a ser iguales.

Esto confirma el criterio de que lo determinante en las variaciones de la dureza del acero AISI-1045, son los factores (X1 y  X2, velocidad del husillo y fuerza ejercida por el rodillo). Los cuales son significativas y se puede realizar el análisis de regresión con un grado confianza de 98%. Por otra parte se puede asegurar que la dureza promedio cada probeta caracteriza fielmente esta magnitud con independencia de la posición haya sido realizada la medición. 

Análisis de la interrelación entre todas las variables.

Hasta ahora es necesario conocer si todas las variables involucradas se pueden incluir en un mismo modelo matemático que refleje la interacción entre todas. Para ello, se coloca en una misma matriz todas las varianzas con los resultados de salida y se aplica la regresión.

Análisis de Regresión de X1 X2.

Tabla. Regresión de X1 X2.     

	Estadísticas de la regresión

	Coeficiente de correlación múltiple
	0,97

	Coeficiente de determinación R^2
	0,95

	Error típico
	2,56

	Observaciones
	27
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HB = 277,705 + 0,000738402X2 - 0,131783*X1
CONCLUSIÓN

El acero AISI-1045, por el método de rodadura, el cual según los cálculos realizados es un método muy económico y eficiente, es endurecible. Según los análisis realizados se tiene que el modelo matemático tiene una aceptación del 96%, lo que indica que existe un 4 % que no se justifica por este método por razones que no se tuvieron en cuenta. 
Existe tendencia al incremento de la dureza en la misma medida en que se incrementan los valores de X2 (presión del tensómetro) y disminuyan los X1 (velocidad del husillo), lo cual confirma la hipótesis científica preliminarmente planteada. Sólo para 27 rev/min y F = 2500 kgf, cuando se alcanzan los valores extremos de dureza. 
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dureza promedio HB

Pronóstico dureza promedio HB

X1 rev/min

dureza promedio HB

X1 rev/min Curva de regresión ajustada

261.3333333333

0

263.5833333333

0

262.8958333333

0

278.2239583333

0

280.8059895833

0

285.2014973958

0

279.050374349

0

277.5125935872

0

290.3781483968

0

276.8445370992

0

265.2111342748

0

282.5527835687

0

279.6381958922

0

264.659548973

0

256.1648872433

0

271.7912218108

0

268.6978054527

0

254.9244513632

0

271.4811128408

0

267.3702782102

0

274.5925695526

0

262.1481423881

0
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0

255.2592588993

0

269.3148147248

0

272.8287036812

0

258.2071759203

0



Hoja5
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dureza promedio HB

Pronóstico dureza promedio HB

X2 F(kgf)

dureza promedio HB

X2 F(kgf) Curva de regresión ajustada

261.3333333333

0

263.5833333333

0

262.8958333333

0

278.2239583333

0

280.8059895833

0

285.2014973958

0

279.050374349

0

277.5125935872

0

290.3781483968

0

276.8445370992

0

265.2111342748

0

282.5527835687

0
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0

264.659548973

0
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0
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dureza promedio HB

Pronóstico dureza promedio HB

HB1

dureza promedio HB

HB1 Curva de regresión ajustada

261.3333333333

0

263.5833333333

0

262.8958333333

0

278.2239583333

0

280.8059895833

0

285.2014973958

0

279.050374349

0

277.5125935872

0

290.3781483968

0

276.8445370992

0

265.2111342748

0

282.5527835687

0

279.6381958922

0

264.659548973
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256.1648872433

0
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dureza promedio HB

Pronóstico dureza promedio HB

HB2

dureza promedio HB

HB2 Curva de regresión ajustada
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0

263.5833333333
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285.2014973958
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277.5125935872
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290.3781483968

0

276.8445370992
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265.2111342748
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264.659548973
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256.1648872433

0

271.7912218108

0

268.6978054527

0

254.9244513632

0

271.4811128408

0

267.3702782102

0

274.5925695526

0

262.1481423881

0

252.037035597

0

255.2592588993

0

269.3148147248

0

272.8287036812

0

258.2071759203

0



Hoja1

		266		266

		266		266

		266		266

		285		285

		280		280

		280		280

		304		304

		285		285

		304		304

		266		266

		266		266

		285		285

		271		271

		261		261

		261		261

		280		280

		266		266

		252		252

		280		280

		261		261

		280		280

		252		252

		247		247

		261		261

		271		271

		271		271

		261		261



dureza promedio HB

Pronóstico dureza promedio HB

HB3

dureza promedio HB

HB3 Curva de regresión ajustada
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Hoja2

		Resumen

		Estadísticas de la regresión

		Coeficiente de correlación múltiple		0.415839958

		Coeficiente de determinación R^2		0.1729228706

		R^2  ajustado		0.1398397855

		Error típico		9.4259140029

		Observaciones		27

		ANÁLISIS DE VARIANZA

				Grados de libertad		Suma de cuadrados		Promedio de los cuadrados		F		Valor crítico de F

		Regresión		1		464.401249718		464.401249718		5.2269269845		0.0309817794

		Residuos		25		2221.1963697484		88.8478547899

		Total		26		2685.5976194664

				Coeficientes		Error típico		Estadístico t		Probabilidad		Inferior 95%		Superior 95%		Inferior 95,0%		Superior 95,0%

		Intercepción		277.3685418397		3.8017935966		72.9572857632		1.17941292691177E-30		269.5386068439		285.1984768355		269.5386068439		285.1984768355

		Variable X 1		-0.1199778421		0.052478067		-2.2862473586		0.0309817794		-0.2280583685		-0.0118973156		-0.2280583685		-0.0118973156





		Resumen

		Estadísticas de la regresión

		Coeficiente de correlación múltiple		0.0765940443

		Coeficiente de determinación R^2		0.0058666476

		R^2  ajustado		-0.0338986865

		Error típico		10.3341030856

		Observaciones		27

		ANÁLISIS DE VARIANZA

				Grados de libertad		Suma de cuadrados		Promedio de los cuadrados		F		Valor crítico de F

		Regresión		1		15.755454872		15.755454872		0.1475317069		0.704152986

		Residuos		25		2669.8421645944		106.7936865838

		Total		26		2685.5976194664

				Coeficientes		Error típico		Estadístico t		Probabilidad		Inferior 95%		Superior 95%		Inferior 95,0%		Superior 95,0%

		Intercepción		268.3265880823		4.1598716985		64.5035730733		2.52329024108391E-29		259.7591779474		276.8939982173		259.7591779474		276.8939982173

		Variable X 1		0.0009355763		0.0024357715		0.3840985641		0.704152986		-0.0040809854		0.005952138		-0.0040809854		0.005952138





		Análisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

		RESUMEN		266		266		Total

		261

		Cuenta		2		2		4

		Suma		527		532		1059

		Promedio		263.5		266		264.75

		Varianza		12.5		0		6.25

		285

		Cuenta		2		2		4

		Suma		565		565		1130

		Promedio		282.5		282.5		282.5

		Varianza		12.5		12.5		8.3333333333

		285

		Cuenta		2		2		4

		Suma		561		584		1145

		Promedio		280.5		292		286.25

		Varianza		420.5		288		280.25

		285

		Cuenta		2		2		4

		Suma		556		589		1145

		Promedio		278		294.5		286.25

		Varianza		578		180.5		343.5833333333

		271

		Cuenta		2		2		4

		Suma		532		532		1064

		Promedio		266		266		266

		Varianza		392		0		130.6666666667

		285

		Cuenta		2		2		4

		Suma		580		556		1136

		Promedio		290		278		284

		Varianza		50		98		97.3333333333

		266

		Cuenta		2		2		4

		Suma		499		522		1021

		Promedio		249.5		261		255.25

		Varianza		12.5		0		48.25

		271

		Cuenta		2		2		4

		Suma		551		546		1097

		Promedio		275.5		273		274.25

		Varianza		40.5		98		48.25

		247

		Cuenta		2		2		4

		Suma		523		532		1055

		Promedio		261.5		266		263.75

		Varianza		180.5		392		197.5833333333

		271

		Cuenta		2		2		4

		Suma		537		541		1078

		Promedio		268.5		270.5		269.5

		Varianza		12.5		180.5		65.6666666667

		261

		Cuenta		2		2		4

		Suma		513		499		1012

		Promedio		256.5		249.5		253

		Varianza		40.5		12.5		34

		261

		Cuenta		2		2		4

		Suma		518		532		1050

		Promedio		259		266		262.5

		Varianza		288		50		129

		266

		Cuenta		2		2		4

		Suma		532		532		1064

		Promedio		266		266		266

		Varianza		722		50		257.3333333333

		Total

		Cuenta		26		26

		Suma		6994		7062

		Promedio		269		271.6153846154

		Varianza		240.08		203.3661538462

		ANÁLISIS DE VARIANZA

		Origen de las variaciones		Suma de cuadrados		Grados de libertad		Promedio de los cuadrados		F		Probabilidad		Valor crítico para F

		Muestra		6235.576923077		12		519.6314102564		3.2760467184		0.0054780403		2.1479280576

		Columnas		88.923076923		1		88.923076923		0.5606207565		0.4607306884		4.2251997456

		Interacción		726.576923077		12		60.5480769231		0.381728904		0.9583535636		2.1479280576

		Dentro del grupo		4124		26		158.6153846154

		Total		11175.076923077		51





		Número de ensayo		X1 rev/min		X2 F(kgf)		HB1		HB2		HB3		dureza promedio HB						HB2		HB3		HB1

		1a		27		500		252		266		266		261.33						266		266		252

		1b		27		500		261		266		266		263.58						266		266		261

		1c		27		500		261		261		266		262.90						261		266		261

		2a		27		1500		285		280		285		278.22						280		285		285

		2b		27		1500		280		285		280		280.81						285		280		280

		2c		27		1500		285		295		280		285.20						295		280		285

		3a		27		2500		261		266		304		279.05						266		304		261

		3b		27		2500		285		261		285		277.51						261		285		285

		3c		27		2500		285		295		304		290.38						295		304		285

		4a		54		500		271		280		266		276.84						280		266		271

		4b		54		500		266		252		266		265.21						252		266		266

		4c		54		500		285		295		285		282.55						295		285		285

		5a		54		1500		280		285		271		279.64						285		271		280

		5b		54		1500		266		252		261		264.66						252		261		266

		5c		54		1500		252		247		261		256.16						247		261		252

		6a		54		2500		271		280		280		271.79						280		280		271

		6b		54		2500		266		271		266		268.70						271		266		266

		6c		54		2500		247		252		252		254.92						252		252		247

		7a		110		500		280		271		280		271.48						271		280		280

		7b		110		500		271		266		261		267.37						266		261		271

		7c		110		500		280		271		280		274.59						271		280		280

		8a		110		1500		261		261		252		262.15						261		252		261

		8b		110		1500		247		252		247		252.04						252		247		247

		8c		110		1500		261		247		261		255.26						247		261		261

		9a		110		2500		280		271		271		269.31						271		271		280

		9b		110		2500		266		285		271		272.83						285		271		266

		9c		110		2500		252		247		261		258.21						247		261		252
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regercion

velocidad del husillo (rev/min)

dureza (HB)

analisis de regersion

261.3333333333

263.5833333333

262.8958333333

278.2239583333

280.8059895833

285.2014973958

279.050374349

277.5125935872

290.3781483968

276.8445370992

265.2111342748

282.5527835687

279.6381958922

264.659548973
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252.037035597
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269.3148147248

272.8287036812

258.2071759203
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dureza promedio HB

fuerza ejercida con el tensómetro (kgf)

dureza promedio HB

y = 2E-06x12 - 0,0058x + 271,87

261.3333333333

263.5833333333

262.8958333333

278.2239583333

280.8059895833

285.2014973958

279.050374349

277.5125935872

290.3781483968

276.8445370992

265.2111342748

282.5527835687
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X2 F(kgf)




