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Resumen

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo de estudio el tratamiento superficial de
las piezas mediante la deformacién plastica superficial (DPS), considerandose
una de sus variantes, el proceso llamado bruiido por bola, empleado para el
acabado final de piezas mediante la aplicacion de elementos deformantes
(bolas) que actuan sobre la superficie tratada. Este proceso permite sustituir
esquemas tecnoldgicos tradicionales para el tratamiento superficial de las piezas
con el fin de aumentar la eficiencia energética y disminuir la contaminacién del
medio ambiente.

Nos proponemos ademas dar a conocer las particularidades de este método que
aun no esta lo debidamente difundido que debiera y llamar la atencion sobre sus

ventajas tecnoldgicas y energéticas.

Abstract

The study purpose of this research paper is the superficial treatment of the
pieces through the superficial plastic deformation (SPD) by taking into account
the ball burnishing process which is one of its variants. This process is used for
the very final work in the pieces by applying deforming elements (balls) which will
take part on the treated surface. It also allows the substitution of traditional
technologic schemes for the superficial treatment of the pieces so as to increase
the energy efficiency and diminish the pollution of the environment.

Besides, we propose to give information about the specific details of this method
which is not still appropiatly known as it must be and to get the readers attention

on its technologic and energy advantages.
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Introduccién

Introduccion

La deformacion plastica superficial (DPS) y en particular el proceso de brufido
por bola constituye un método de tratamiento superficial de las piezas para
incrementar sus cualidades fisico-mecanicas y de acabado aprovechando las
caracteristicas de plasticidad de los metales, lo cual puede evitar en muchos
casos el empleo de esquemas tecnoldgicos tradicionales como el rectificado y el
tratamiento térmico, que son altamente consumidores de energia vy
potencialmente contaminantes del medio ambiente.

De la consulta de la literatura especializada sobre esta tematica resulta evidente
que dicho método de elaboracion le comunica a las piezas un incremento de la
dureza superficial, resistencia al desgaste, a la fatiga y a la corrosién, ademas
de que mejora sustancialmente el acabado superficial. Asi mismo se reporta que
dicha técnica requiere del uso del herramental especifico para su aplicacién y
del conocimiento del régimen apropiado de trabajo de dicho herramental ha
partir del tipo de material tratado y del resultado deseado (buen acabado,
dureza, resistencia al desgaste, a la fatiga, etc.).

El bruiido por bola simple puede resultar ventajoso en el mejoramiento de las
cualidades superficiales de las piezas tratadas siempre y cuando el proceso se
realice para determinadas condiciones dadas (material de la pieza y propiedades
fisico-mecanicas, acabado superficial previo, entre otras) y que el conjunto de
parametros, que determinan el régimen del brufido por bola, se seleccionen

correctamente segun los resultados que se quieran obtener.

Hipotesis

“El proceso de deformacion plastica superficial mediante el brufiido por bola es
un método alternativo respecto a los esquemas tecnoldgicos tradicionales
empleados para aumentar la calidad de las superficies de las piezas. Su empleo
y utilizacién tiene plena actualidad en una amplia gama de materiales, piezas y

tipos de maquinas herramientas”



Introduccién

Objetivos

El objetivo de la tesis es el proceso de brufiido por bola como alternativa de
tratamiento mecanico por deformacion plastica superficial para la sustitucion de
esquemas tecnoldgicos tradicionales con el fin, fundamentalmente, de mejorar el
acabado superficial y aumentar la dureza superficial en piezas, entre otras
ventajas y para contribuir a crear una cultura tecnoldgica sobre el empleo de los
procesos por DPS.

Los objetivos especificos son:

1. Recopilar informaciéon sobre las operaciones de acabado que emplean la
deformacion plastica superficial.

2. Demostrar la actualidad del uso del bruiido por bola mediante los resultados
de una actualizada busqueda y revision bibliografica.

3. Exponer las principales caracteristicas de este tipo de tratamiento mecanico

Tareas de la investigacion

Para alcanzar los objetivos anteriormente planteados se acometieron las

siguientes tareas:

1.- Revisidon bibliografica de temas de Ciencia de materiales y Resistencia de
materiales asociados a los procesos por deformacion plastica superficial.

2.- Revision bibliografica de los principales procesos que emplean como
principio la deformacion plastica superficial.

3.- Revision bibliografica y compilacion de la informacion mas importante que

se utiliza para la aplicacion del brufiido por bola.



CAPITULO I: Teoria de la deformacion plastica y su relacién con los procesos de
tratamiento por deformacién plastica superficial.

CAPITULO I. “TEORIA DE LA DEFORMACION PLASTICA Y SU
RELACION CON LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO POR
DEFORMACION PLASTICA SUPERFICIAL”

1.1 Elementos béasicos

1.1.1 Estructura cristalina

Los cristales de los metales tienen por lo general pequefias dimensiones. Por
esto los objetos metalicos estan formados por un numero muy grande de
cristales. Esta estructura se llama policristalina.

En un agregado policristalino los cristales aislados no tienen la posibilidad de
tomar una forma regular. La diferencia de los granos aislados consiste en la
diversa orientacion de la red cristalina. En el caso general, la orientacién de la
red cristalina en el grano es casual y con igual grado de probabilidad puede
encontrarse cualquier orientacion en el espacio.

Sin embargo, este estado es unico. La deformacion plastica en frio (laminacion,
estirado, bruiido, etc.) ocasiona una orientacién predominante en los granos
(textura). El grado de la orientacion predominante puede ser diverso y varia
desde la distribucion casual hasta un estado tal, en que todos los cristales tienen
la misma orientacion.

El caracter y el grado de infraccion de la regularidad o perfeccion de la
estructura cristalina determinan en gran medida las propiedades de los metales
[Gul90].

Practicamente todos los metales industriales cristalizan en el sistema cubico
centrado de caras (CCC) y de cuerpo (CC) y en el sistema hexagonal. Entre los
metales cuya produccion anual supera el millén de toneladas (hierro, aluminio,
cobre, zinc y plomo) todos con excepcion del Zinc que es hexagonal, cristalizan
en el sistema cubico centrado de caras (el hierro puede cristalizar, ademas, en el
cubico centrado en el cuerpo). Los restantes metales para aplicaciones
estructurales, con consumos notablemente inferiores a los cinco anteriores,
cristalizan, practicamente todos, en el sistema hexagonal y en el cubico centrado

en el cuerpo.
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La estructura cristalina cubica no solo es la mas frecuente en los metales sino
también la mas elemental. La figura 1 corresponde a una red cubica simple de
parametro a = OA = OB = OD;.

D B

Au C:

Figura 1.

Para identificar los planos cristalograficos de esa celda elemental se emplea

habitualmente la notaciéon de Miller.

1.1.2 Concepto de geometria de los cristales

Los andlisis de la difraccion de los rayos X muestran que los atomos en un
cristal de un metal estan dispuestos en un patron tridimensional regular y
repetido. El procedimiento mas sencillo para representar la ordenacion atomica
de los metales es el que proporcionan las redes cristalinas, con las que se
obtienen una imagen mental de los atomos como si fueran esferas duras

situadas en posiciones determinadas de una ordenacion geométrica.

La estructura cristalina mas elemental es la red cubica simple (Figura 2). Se trata
del tipo de célula unidad que se encuentra en los cristales idnicos, por ejemplo,

en el NaCl y LiF, pero no se encuentra en ninguno de los metales.
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do

Figura 2. Red cubica simple

A través de uno de los vértices de la célula se trazan tres ejes perpendiculares
entre si. Los planos y direcciones cristalograficas se especificaran con respecto
a estos ejes utilizando los indices de Miller. Un plano cristalografico se especifica
en funcion de la longitud de sus intersecciones sobre los tres ejes, medida a
partir del origen de los ejes de coordenadas. Para simplificar las férmulas
cristalograficas se utilizan los inversos de esta intersecciones, que se reducen a
un minimo comun denominador para obtener los indices de Miller (h k I) del
plano [Per92].

Segun [Gul90] las tensiones aplicadas a un material provocan su deformacién.
La deformacion puede ser elastica, que desaparece una vez que se quita la
carga, y la plastica, que se conserva después de eliminar aquella.

Por muy pequefia que sea la tension aplicada, produce una deformacion; las
deformaciones iniciales son siempre elasticas y su magnitud es directamente
proporcional a la tension.

En la deformacion plastica una parte del cristal se traslada (desplaza) con

respecto a la otra. Si se quita la carga, la parte desplazada del cristal no retorna
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a la posicidn inicial; la deformacion se conserva. Estos desplazamientos se
descubren en el analisis micro estructural.

Ademas, la deformacion plastica va acompanada de una division de los bloques
del mosaico dentro de los granos, y si los grados de deformacion son
considerables, se observa también un cambio notable en la forma de los granos
y de su distribucion en el espacio, produciéndose grietas entre los granos (y a
veces dentro de ellos).

En la deformacién plastica podemos llegar a la conclusién de que el proceso de
desplazamiento se efectuara en el cristal con una facilidad tanto mayor, cuantas
mas dislocaciones haya en el metal. En un metal en que no haya dislocaciones,
el desplazamiento solo es posible a expensas del desplazamiento simultaneo de
todas las partes del cristal. En el caso en que las tensiones no originen
dislocaciones, la resistencia del metal sin dislocaciones debe ser igual a la
tedrica.

La importancia en la ingenieria de la estructura fisica de los materiales sélidos
se explica en [Smi78] y depende principalmente de la disposicion de los atomos,
iones o moléculas que constituyen el sdélido y de las fuerzas de enlace entre
ellos. Si los atomos o iones de un sdélido se ordenan en una disposicion que se
repite en tres dimensiones, forman un sélido del que se dice tiene una estructura
cristalina y nos referiremos a él como un “sélido cristalino o material cristalino”.
Ejemplos de materiales cristalinos son metales, aleaciones y algunos materiales
ceramicos.

El ordenamiento atémico en sélidos cristalinos puede representarse asimilando
los atomos a los puntos de interseccion de una red de lineas en tres
dimensiones. Tal red se llama reticulo espacial y puede ser descrita como una
disposicion de puntos tridimensional infinita.

En realidad no existen cristales perfectos, sino que contienen varios tipos de
imperfecciones y defectos, los cuales afectan a muchas propiedades fisicas y
mecanicas, que a su vez tienen repercusion sobre propiedades interesantes

desde el punto de vista de la ingenieria.
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Las imperfecciones de la red cristalina estan clasificadas de acuerdo con la
geometria y la forma. Las tres principales divisiones son: (1) defectos puntuales
de dimension cero; (2) defectos de linea o de una dimension (dislocaciones); (3)
defectos de dos dimensiones, los cuales incluyen superficies externas y bordes
de grano interno.

La deformacion en frio va modificando de modo importante algunas
caracteristicas del material metalico: los materiales metalicos adquieren acritud
por deformacién en frio.

La acritud se analiza en [Per92] como una propiedad caracteristica del estado
metalico, que no presentan los polimeros ni los materiales ceramicos. La acritud

es el aumento de dureza que adquiere un material por deformacién en frio.

El grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al
material metalico pero sobre todo depende del grado de deformacion en frio que
el material experimente y de la naturaleza del material (sistema cristalino,
energia de defectos de apilamiento, tamano de grano, pureza del metal, etc.).

Si la carga no sobrepasa el limite convencional de fluencia, después de
eliminarla no ocurriran variaciones en el metal, pero si la carga supera el limite
de fluencia, después de eliminar la carga persistira una deformacion. Si luego se
vuelve a someter al metal a la accion de la carga, su aptitud para la deformacion
plastica habra disminuido y el limite de fluencia se elevara, es decir, para
provocar la deformacion plastica habra que aplicar una tensiéon mayor. Esto
significa que el metal se ha hecho mas resistente. El aumento de la dureza y de
la resistencia a la traccién producido por la deformacién plastica se llama acritud
[Gul90].

A medida que aumenta el grado de deformacién (disminuyendo la seccion
transversal), aumenta la tension de rotura y disminuye el alargamiento relativo.
La deformacién plastica introduce importantes variaciones en la estructura del

metal.
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La estructura cristalina de un metal deformado plasticamente no solo se
caracteriza por la deformacion de la red cristalina, sino también por una
determinada orientacion de los granos, es decir, por su textura.

Los cristales orientados irregularmente, al ser sometidos a la accidon que produce
la deformacién, vuelven sus ejes de mayor resistencia poniéndolos en la
direccién que sigue la deformacién.

Con el aumento de la deformacién crece el grado de texturizacion y cuando los
grados de deformacién son grandes alcanza el 100%, es decir, todos los granos
resultan estar igualmente orientados.

No debe pensarse que como resultado de la deformacioén se hace el grano mas
pequefio. En realidad solo se deforma, se aplasta y de equiaxial pasa a tener los
ejes desiguales (como una torta o galleta), conservando la misma area de
seccion transversal.

Son muy numerosos los desplazamientos que demuestran que la traslacién de
una parte del cristal con respecto a la otra transcurre de acuerdo con el
mecanismo de dislocacion antes descrito. Estos desplazamientos se ven bien en
el metal pulido (antes de la deformacion) y con frecuencia recibe el nombre de

rayas de Chernov- Luders.

Aumenta la magnitud de las tensiones internas limitadas (localizadas) por los
pequefios volumenes. Con el aumento de la deformacion disminuye la densidad
del metal. A medida que nos acercamos a las zonas mas deformadas, la
densidad disminuye. La disminucion de la densidad cuando el grado de
deformacion plastica es grande se debe a la formacion de poros dentro de los
granos y entre ellos (destruccidén). La disminucion apreciable de la densidad
comienza cuando la deformacion llega a una magnitud determinada.

Por lo tanto, la deformacion plastica hace que varie la estructura interna del
grano y su forma y, una vez que este alcanza una magnitud determinada, que

disminuya su densidad a causa de la formacion de discontinuidades [Gul90].
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1.1.3 Teoria de las dislocaciones

Se conoce que gran parte de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de
los cristales reales se debe fundamentalmente a sus defectos, son éstos los que
hacen posible una gran gama de comportamientos en los soélidos cristalinos por
lo que la estructura, concentracion, nucleacion y crecimiento de los defectos es
de gran interés para todo aquel que desee entender la vida y desarrollo de los
materiales cristalinos.

En [Gul90] se hace un analisis profundo de la teoria de este fenbmeno y se
aprecia que dentro de los defectos, los mas importantes son los lineales o
dislocaciones. La teoria de las dislocaciones en los cristales comenzé cuando
Taylor, Orowan y Polanyi en 1934 trataron de comprender los procesos atémicos
involucrados en el deslizamiento de los cristales, cuyos hechos mas relevantes
eran:

a).- Una parte del cristal se desliza como una unidad a través de la parte vecina

segun una direccion denominada, direccion de deslizamiento, que yace en la

superficie o plano de deslizamiento. La linea donde se intercepta esta superficie

con la cara externa del cristal se denomind linea de deslizamiento o banda de

deslizamiento. (Figura3).

b).-El espaciado de las bandas o lineas de deslizamientos asi como la cantidad
de deslizamiento sobre una banda son muy variables.

c).- La direccion de deslizamiento es practicamente siempre un vector de la red
de maximo empaquetamiento, es decir, en la red fcc sera el (110), bcc sera
(111) en la hcp el (2110). (Figura4).
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Linea de dislocacién  (p)
Figura 3. Plano de deslizamiento y direccidén de deslizamiento.

A

o

B

N

[(n2) __—

L. (lit) Plano de maciado
Direccidn c_-;f la macls ' :

NS

TR
\\\"\"\\.
RN
\\;

A
Q
N

RN
!
|

N
N

. . { 10} Plano

N
hY
@

Figura 4. Plano de deslizamiento (111)

d).- El plano de deslizamiento es generalmente, pero no siempre un plano de
empaquetamiento denso (111) en la fcc, (0001) en la hcp mientras que en la bcc
no se define un plano determinado de deslizamiento. (Figura4).

e).- El deslizamiento comienza sobre un sistema dado (un plano y una direccion)
cuando la tensién cizalladora sobre un sistema alcanza un valor critico (Ley de
Schmid). La componente normal del esfuerzo sobre el sistema posee un efecto
muy débil. La magnitud del esfuerzo critico de cizalladura es muy variable
afectandose por la pureza del cristal, temperatura, velocidad tensional, etc.
También es necesario destacar la naturaleza cristalografica del deslizamiento

pues este ocurre siempre a lo largo de una direccién cristalografica de maximo

10
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empaquetamiento en el plano de deslizamiento, aun cuando la tension aplicada

no sea precisamente orientada a lo largo de esta direccion.

e Geometria de las dislocaciones

Podemos considerar que, en general, una dislocacién tiene dos componentes,
una de_borde y otra de tornillo. En la figura 5 se ilustra la geometria de las
irregularidades de la red cristalina descrita por estas dos componentes; éstas se
concederan como dos clases de dislocaciones simples. Con objeto de
simplificar, se representa una dislocacion por lineas de dislocaciones, las que
describen el centro de la dislocacion, y estan representadas en la figura 5.

El vector de Burgers b es una propiedad de la dislocacion (ver la figura 6). Este
describe simultaneamente la magnitud y direccion del deslizamiento. Un circuito
de atomos alrededor de la dislocacion, esta incompleto por una distancia igual
perfecto, que estaria completo. La longitud del vector de Burgers es una
distancia atdmica integral ya que la red cristalina debe tener continuidad a través

de las regiones deslizadas y son deslizar.

Si examinamos el movimiento de una dislocacién de borde y una de tornillo
(figura 6), se observa que la linea de la dislocacién representa el limite entre las
regiones deslizadas y sin deslizar del cristal. Bajo esta condicion, una linea de
dislocacion debera interceptar la superficie del cristal o cortarse a si misma en

su interior. *

* Cuando tres dislocaciones se encuentran en un punto en un cristal (nodo), la

suma de sus vectores de by + ba+ b3 = 0.

11
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)

2 Yector de Burgers b

Circuito de Burgers

Circuito de Burgers

Vector de Burgers®

Figura 6 Vector de Burgers y circuito de Burgers de: (a) una dislocaciéon de borde; (b) una
dislocacioén de tornillo.

A través del cristal la linea de la dislocacién puede extenderse como una

dislocacion pura de borde, en unas regiones, como una dislocacion de tornillo en

12
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otras y como un hibrido de ambas regiones diferentes a las anteriores. El vector
de Burgers de una dislocacién de borde es perpendicular a la linea de la
dislocacion; el de una dislocacién de tornillo es paralela a la linea de la
dislocacion; y el de una dislocacidon hibrida hace un angulo con la linea de la
dislocacion. Como se muestra en la figura 7, un circuito de dislocacién cerrado
tiene caracteristicas de borde en algunas regiones, y de tornillo en otras, pero su
vector de Burgers es el mismo en todos los puntos a lo largo de la dislocacién.
Observe que el signo de la dislocacidon cambia en lados opuestos del circuito.
Entonces, si se efectua un circuito en la direccién de las manecillas del reloj,
alrededor de la dislocacion de borde de la figura 7, dando cara a la seccién
desconectada, el vector de Burgers sera igual al que se obtenga al hacer un
circuito similar alrededor de la dislocacion de tornillo, después de seguir la linea
de la dislocacion a través del cristal hasta la cara, en la seccion desconectada,
de la cual emerge ésta. Observe que esto es similar a efectuar un circuito en la
direccién contraria a las manecillas del reloj, alrededor de la dislocacion de
tornillo de cara a la superficie desconectada, pero desde fuera del bloque. El
vector de Burgers y la linea de la dislocacion de una de borde o mixta, definen al
plano de deslizamiento. En condiciones normales estas dislocaciones estan
obligadas a moverse en este plano de deslizamiento. Por otro lado, el vector de
Burgers y la linea de la dislocacion de una pura de tornillo, son paralelos y no
definen un plano unico. La dislocacion de tornillo queda entonces en libertad de
moverse en cualquiera de los diferentes planos en los cuales esta contenido el

vector de Burgers.

13
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Figura 7. Geometria de un circuito de dislocacién cerrado mostrando en una seccion
separada regiones con dislocaciones puras de borde y de tornillo (helicoidal)

e Energiade unadislocacion
Las dislocaciones no son termodinamicamente estables. Su presencia siempre
aumenta la energia libre del cristal. Sin embargo, es imposible eliminar las
dislocaciones de la red cristalina completamente, y las retenidas adquieren
configuraciones metaestables. Considerando la energia de una dislocacion se
puede tener argumentos para explicar lo siguiente:
1.- ¢Por qué se requiere un esfuerzo menor para mover una dislocacion, que
para mover un plano atémico completo a través de la misma distancia?
2.- ¢Por qué un material cristalino se endurece con un aumento en la
deformacion?
3.- ¢, Por qué el recocido y la recristalizacién ablandan un material?
4.- ;Por qué se forman limites de grano de angulo pequefio y por qué son tan
estables?
5.- ¢Por qué el endurecimiento por dispersibn o precipitacion aumenta el

esfuerzo de cedencia de cristales?
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6.- ¢Por qué las dislocaciones en cristales CCC se dividen en dislocaciones
parciales?
7.- ¢Por qué las figuras de corrosién indican en dislocaciones parciales, para

hacer una estimacion de la energia de una dislocacién?

Considere un cristal cilindrico de longitud I, con una dislocacion de tornillo de
vector de Burgers b a lo largo de su eje. La deformacién cortante elastica vy, en
una seccion angular delgada de radio Y y grueso dr es (ver la figura 8.):

endondeb=Db Y=b/2xnY

Figura 8. Modelo geométrico para el célculo de la deformacidn cortante alrededor de una
dislocacion de tornillo.

La energia por unidad de volumen de la regién anular delgada dE / dV es:
dE/dV=1/2Yy=1/2Gy¥*=G/2(b/2rY)?

en donde G es el modelo elastico cortante. El volumen del anillo es:
dv=2xYIldr

y de esto modo:

dE =IGb* /4 . dr/Y

La energia de deformacion resultante de la presencia de esta dislocacién, puede
calcularse por integracion desde algun limite inferior Yo hasta otro superior R.
E=[R_.Gb%/4rn .dr/ Y =1Gb?/ 4n In (R/ro) + Eo
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Si se escoge como limites Yo = 0 0 R = « , la integral es infinita, lo cual esta
fuera de la realidad. La dificultad es escoger Yo = 0 se debe a que la ley de
Hooke no es valida para la elevada deformacién presente en el centro de la
dislocacion. El valor de R = « esta también fuera de la realidad, ya que para
valores grandes de Y, el campo de deformacion de una dislocacion, se cancela
con el de otras. Se ha demostrado que si Yo se toma como b, la energia de
deformacion real dentro del nucleo, Eo, es soélo una fraccion pequena de la
energia total y puede despreciarse. Ya que la energia es poco sensible a R /Y, la
relacion usada es In (R / Yo) = 4 «. Dentro del limite de estas aproximaciones la
energia de la dislocacion es, tornillo:

E ~ IGb?

mientras que la energia de una dislocacion de borde esta dada por:
E=1-/1-v.IGb?/47n1n (R/Yo)+Eo~IGb?/1-v

donde v es el Coeficiente de Poisson. Si v = 1/3, la energia de una dislocacion
de tornillo de igual longitud. Debido a que la energia de una dislocacion mas
estable son aquéllas con los vectores de Burgers mas pequenos (vectores en
direcciones compactas). Las ecuaciones muestran también que la energia de
linea es equivalente a una tension superficial, una energia de linea es
equivalente a una tension lineal. De esta manera una dislocacion curvilinea
tendra una tension lineal T, esto es un vector actuando a lo largo de la linea de
tal manera que:

T =0E/dl =~ Gb®

La figura 9 indica la geometria de los campos de esfuerzos alrededor de las

dislocaciones de borde y de tornillo.
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@ e

Figura 9. Geometria de los campos de esfuerzo y deformacion alrededor de:
(&) una dislocacién de borde (b) una de tornillo

e Movimiento de dislocaciones
Como el caso mas simple de movimientos de dislocaciones consideramos el
movimiento en un monocristal de la dislocacion de borde de la figura 10 la cual
se mueve hacia la derecha bajo la influencia de un esfuerzo cortante 1. Este
debera realizar un trabajo para separar al atomo 1 de su vecino inmediato, el
atomo 2; al mismo tiempo, sin embargo, el atomo 3 se desplaza a una posicién
mas cercana a la distancia de equilibrio con su vecino inmediato, el atomo 4,
cediendo asi una cantidad de energia elastica almacenada caso igual a la que
se almacena al desplazar el atomo 1. Si el esfuerzo mueve la dislocacion hacia
la derecha, ésta emerge de la superficie del bloque y da origen a un escaldn (ver
la figura 11). En este momento la dislocacion se ha desplazado a través del
plano de deslizamiento dando origen a una unidad de deslizamiento. Note que la
dislocacion de borde de la figura 10 se mueve en direccidn paralela a su vector
de Burgers, mientras que la dislocacion de tornillo lo hace en forma

perpendicular.
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Es facil de decir que una misma deformacion puede producirse con mucho

menos trabajo si hay una dislocacién presente.

Figura 10. Cambios de ordenacién atdmica alrededor de una dislocacion de borde a
medida que ésta se desplaza bajo la accion de un esfuerzo.

Figura 11. La creacidn de un escalén de deslizamiento por: (a) un dislocaciéon de borde y
(b) una dislocacion de tornillo, a medida que cada una recorre el plano de deslizamiento
bajo la accion de un esfuerzo cortante.

Supongamos ahora que cuando la dislocacion de borde se desliza a lo largo de

su plano de deslizamiento, encuentra a su paso un obstaculo que no puede
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cortar tan facilmente como el material de la matriz (como, por ejemplo, un par de
particulas de precipitado sefaladas con los puntos B y C de la figura 12). El
esfuerzo aplicado produce una fuerza “normal" T bl sobre el segmento de la
linea de la dislocacién, el cual se arquea entre los puntos fijos. Esta fuerza es
compensada por la componente paralela de la tension lineal de dislocacion T,
obteniéndose entonces:

Tbl = 2T sen 6
en donde | es la distancia entre B y C. Sustituyendo T en la ecuacion por su
equivalente de la ecuacion (T = Gb2)

T=2Gb/I.sen6
De esta ecuacion se puede deducir que se requiere un esfuerzo creciente para
producir un arqueamiento continuado del segmento de la linea de la dislocacién
hasta el momento en que éste sea semicircular; en este momento 6 = 90° y el
esfuerzo T adquiere su valor maximo:

Tmax =2Gb /|
De acuerdo con la ecuacion, una dislocacién que no encuentre ningun obstaculo
(sen 6 = 0), deberia ser capaz de deslizarse con un valor de esfuerzo
infinitamente pequefo. Sin embargo, si ésta encuentra obstaculos, el esfuerzo

requerido sera mayor entre menor sea el valor de .

*

™
B ' Particula de
‘ C.., precipitado
)/ Tsend o -
v '
T . > ‘ : ‘_l ’ T
Hl = 2T sen#

Figura 12. Modelo geométrico para el calculo de la tensién lineal de una dislocacién,
desarrollada cuando ésta encuentra los obstaculos By C y empieza a doblarse entre ellos.

Bajo ciertas circunstancias el posible que las dislocaciones eviten los obstaculos

cambiandose a otros planos de deslizamiento. La figura 13 a) ilustra este cambio
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efectuado por una dislocacion de tornillo durante se deslizamiento; el proceso se
denomina deslizamiento cruzado. Ya hemos mencionado antes que una
dislocacion de borde o mixta estd por lo general restringida a moverse en un
plano que contiene la linea de la dislocacién y el vector de Burgers. Sin
embargo, si puede eliminarse la hilera inferior de atomos de la mitad de plano
extra en una dislocacion de borde, o si se agrega una hilera extra de atomos, la
mitad de plano terminara entonces en un plano paralelo contiguo y la dislocacién
estara entonces en libertad de moverse en este nuevo plano. Este proceso
denominado escalamiento de dislocaciones se realiza por difusién de vacancias
a la dislocacion y por translacion de atomos de la hilera inferior en la mitad extra
de plano hacia vacancias adyacentes; del mismo modo, la dislocacion puede
hacer un escalamiento descendente produciendo vacancias en el volumen
inferior adyacente a la mitad de plano. Debido a que la concentracién de
equilibrio de vacancias aumenta con la temperatura, la posibilidad de
escalamiento de dislocacidon es sensible a una variacion de este parametro. El

escalamiento de una dislocacion de borde se ilustra en la figura 13 b).

tEscala-
| miento

N vacanci

(a)
(b}

Figura 13. (a) Deslizamiento cruzado de una dislocacion de tornillo, y (b) escalamiento de
una dislocacioén de borde.

Pierls y Nabarro calcularon que la tension para el movimiento de las
dislocaciones en una estructura era:
To=2G/1-u.exp-(2ra/b (1 -w)

u: Moédulo de Poisson
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w: Ancho de la dislocacion

a: Distancia entre planos

b: Distancia entre los atomos en el plano de deslizamiento.

Asi mientras mas separados estan los planos y mas compacto sea el plano de
deslizamiento menor sera la tension necesaria para mover las dislocaciones; es
por eso que en todo proceso de deformacion plastica se ha observado que las

dislocaciones se mueven por aquellos planos de empaquetamiento denso.

e Interacciones entre dislocaciones paralelas
Si los campos de esfuerzo de dos dislocaciones se cancelan entre si, las
dislocaciones se atraen y, si éstos se refuerzan, las dislocaciones se rechazan.
Por medio de reacciones mutuas las dislocaciones modifican su energia libre
total. La razén de cambio de la energia con la distancia de la fuerza entre ellas.
Las ecuaciones que ha continuacion veremos expresar los componentes
angulares y radiales (F/e)n y (F/e)6 de la fuerza por unidad de longitud F/e, entre
dos dislocaciones con linea paralelas dadas en coordenada polares.
(F/1)=cb1.b2/r (para dislocaciones de borde y de tornillo)
(F/1)o={Cb1. b2 sen 20 (dislocaciones de borde)

{ cero (dislocaciones de tornillo)

Aqui la fuerza es proporcional al producto escalar de los dos vectores de
Burgers, y C es igual G / 2n para dislocaciones de tornillo y G /[2r (1 - v)] para
dislocaciones de borde, 6 es el angulo entre el plano de deslizamiento y el plano
que contiene las lineas de las dislocaciones mientras que r es la distancia de
separacion entre éstas.
Las dislocaciones de tornillo de signo opuesto e igual vector de Burgers se
atraeran con una fuerza por unidad de longitud de Gb2 / =r. Si no existen
obstaculos se acercan y aniquilan una a otra dejando una red cristalina perfecta.
Las dislocaciones de tornillo con signos y vectores de Burgers iguales se

rechazan con una fuerza por unidad de longitud de la misma magnitud.
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Debido a sus campos de esfuerzo es factible un gran numero de interacciones
entre las dislocaciones de borde paralelas. Bajo la accidon del mismo esfuerzo
cortante las dislocaciones de borde de signo opuesto de desplazan en
direcciones opuestas, produciendo un deslizamiento en el mismo sentido, como
se muestra en la figura 14. A continuacion se hace un resumen de varias
interacciones simples entre dislocaciones de borde paralelas. Estas mismas se

ilustran en la figura 15.

1.- Dos dislocaciones de borde paralelas, con signos iguales y en un mismo
plano de deslizamiento o en planos cercanos, se rechazan. Dos dislocaciones
de borde paralelas, de mismo signo, pero en planos muy separados uno del otro,
se atraen o rechazan dependiendo de que el angulo entre la direccion de
deslizamiento y una linea uniendo las dos dislocaciones, sea respectivamente

mayor a 45°.

2.-Dos dislocaciones paralelas, con signo opuesto y en el mismo plano de
deslizamiento o en planos muy cercanos, se atraen: a).- si estan en el mismo
plano se acercan, aniquilan una a la otra y dejan una red cristalina perfecta; b).-
si estan en planos vecinos se atraen y aniquilan, pero dejan una hilera de

vacancias a una de atomos intersticiales.

3.- Los atomos de soluto intersticiales, de tamafio pequefio, emigran a la region
bajo tensién de una dislocacién de borde ya que alli contribuyen a disminuir la
energia de deformacion; en forma similar, los atomos substitucionales pequefios
emigran a la region de compresion de la misma dislocacion, en donde
reemplazando a un atomo de la matiz, de mayor tamafo, disminuyendo la
energia de deformacion. Por el contrario, debido a que no hay un cambio en
volumen asociado con una dislocacion de tornillo, no existe una tendencia

similar a la anterior para la locaciéon de los atomos de soluto.
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Figura 14. Bajo la accién de un esfuerzo cortante T, las dislocaciones de signo opuesto se
desplazan en direcciones opuestas produciendo un deslizamiento en el mismo sentido.
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)

@)

Figura 15. Interacciones simples entre dislocaciones paralelas. Las regiones marcadas Cy
T son, respectivamente, las zonas de comprensidn y tensién en el area inmediata a la
dislocacion.

1.-Dislocaciones similares en planos iguales o muy cercanos se rechazan.
2.-Dislocaciones similares en planos muy separados pueden atraerse a
rechazarse dependiendo del valor del angulo entre el plano de deslizamiento y la

linea que une las dos dislocaciones.
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3.- Dislocaciones diferentes en los mismos planos o en planos cercanos se
atraen.

a).- Si estan en el mismo plano se aniquilan y dejan una red cristalina perfecta.
b).- Si estan en planos adyacentes se aniquilan y dejan vacancias o
intersticiales.

4.- Los atomos intersticiales pequefios son atraidos por la regidén de tensién en

la dislocacién.

La energia de un cristal que contiene dislocaciones de borde puede disminuir si
éstas se ordenan una arriba de la otra, formando paredes estables de
dislocaciones, como las mostradas en la figura 16. Estas paredes son en
realidad un limite de grano de angulo pequeio el cual se conoce también como
un limite de flexion. La estabilidad temporal de los limites de flexion, es un
resultado de la ausencia de esfuerzos en los planos de deslizamiento de las
dislocaciones individuales asi como de la cancelacién de campos de esfuerzo de
largo alcance. El angulo de error de orientacion a traveés de este limite es:
sen0=0=b/d

en donde d es la distancia entre las dislocaciones. Los limites de grano de
pequeno, pocas veces son soélo limites de flexién; en vez de esto, las redes

cristalinas estan normalmente fuera de fase una con la otra.
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Figura 16. Limite de grano de angulo pequefio producido por una ordenacion lineal de
dislocaciones de borde del mismo sentido.
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Mediante la teoria de las dislocaciones es posible explicar:
- La deformacion plastica y elastica

- La rotura de los materiales

- El fenébmeno de acritud

- El endurecimiento de algunas soluciones sdlidas.

1.1.4 Teoriay concepto de la deformacion plastica

Segun [Smi78] cuando una pieza de metal es sometida a una fuerza de tensién
uniaxial, se produce una deformacion del metal. Si vuelve a sus condiciones
originales cuando la fuerza cesa, se dice que el metal ha experimentado una
deformacion elastica. Si el metal es deformado hasta el extremo de que no
pueda recuperar completamente sus dimensiones originales, se dice que ha
experimentado una deformacion plastica. Durante esta deformacion los atomos
del metal son desplazados permanentemente de sus posiciones originales y
toman nuevas posiciones, la capacidad de ser deformados plasticamente en
gran extension sin sufrir fractura, es una de las propiedades de los metales mas
util para la ingenieria.

Para [Per92] la deformacion plastica de un metal no solamente pone en
movimiento sus dislocaciones sin0o que genera gran numero de nuevas
dislocaciones a partir de las previas existentes (mecanismo de Frank Read). Las
dislocaciones, al desplazarse (y producir una ultramicroplasticidad), demandan
esfuerzos externos crecientes para poder proseguir su movimiento.

La deformacién plastica de un monocristal en frio, que resulta la integracion de
micro deformaciones producidas por movimiento de dislocaciones, endurece
progresivamente al cristal.

La variedad de materiales metalicos aptos que existen para deformarse implica
que existan variadas formas concretas de alcanzar el inicio de sus condiciones
de fluencia y las correspondientes funciones de fluencia. Sin embargo algunas

propiedades basicas de las funciones iniciales de fluencia conciernen sélo a la
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clase de materiales estables; esto es, la curva tensién (o)-deformacion (&), en su

parte plastica:

o=Keg"

Como se ve, la funcidén crece uniformemente, y cualquier incremento de do >0
provoca un positivo incremento en la deformacion de>0; por fortuna, los
principales materiales de importancia ingenieril, desde el punto de vista de la
conformacion, pertenecen a este grupo de materiales.

La idea de caracterizar la plasticidad para operaciones de conformacion sobre
las bases de los datos clasicos del ensayo de traccidén es predominante desde
los ultimos 30 afos; pero si se estudia con detenimiento la literatura técnica, se
observa que tal aproximacion esta siendo considerada y sobre esa misma base,

otras mejores aproximaciones comienzan a ser buscadas

x o

e i N r"‘l_;"
(a) (b)

Figura 17. Paso de una curva de tensidon-deformacién convencional obtenida en un
proceso de traccion de la curva de fluencia del material: a) curva convencional, b) curva
de tensiones reales, c) curva de tensiones reales una vez eliminada la parte elastica.

En la figura 17, se muestra la representacion convencional de una curva tension
vs. deformacién. Es sabido que el valor de la tensidon es el coeficiente de la
fuerza aplicada a la probeta sobre el area inicial de la misma, por lo cual
aparentemente, a partir de una deformacién determinada, el valor de tensién
necesario para seguir deformando la probeta parece disminuir. Si se plotea en
(o) el valor real de la fuerza aplicada sobre el area instantanea, desaparece este

efecto obteniéndose la curva b. En nuestro caso, que perseguimos la
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deformacion plastica apreciable, esta representa un valor muy pequeio

comparados con las antes mencionadas, por lo que se desprecian (curva c).

Esta curva es la curva de fluencia o curva plastica del material.

Los factores principales que actuan sobre la resistencia de conformacién Kf son

los siguientes:

Material: La resistencia de conformacion Ky depende de la composicion
quimica del material aumentando con el contenido de carbono.

Grado de conformacion: Representa el comportamiento normal de
todos los materiales cuando la temperatura de trabajo es inferior a la de
recristalizacion, la resistencia de conformacion Kfaumenta a medida que
aumenta el grado de conformacion, es decir, que para continuar
deformando un material, hacen falta valores mayores de tensiones.
Temperatura de conformacion: Se habla de conformacion en caliente
cuando la temperatura a la cual se realiza el proceso de conformacion es
mayor que la de recristalizacion del material conformado. En comparacion
con los procesos en frio donde la temperatura a la cual se realiza el
proceso de conformacién es menor que la de recristalizacion del material
conformado, en caliente se obtienen valores de K; muchos menores,

Figura18.
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Figura 18. Curvas de fluencia para un mismo material a diferentes temperaturas.

e Velocidad de conformacion: En la conformacién en frio este efecto es

despreciable.
Conformacion en frio Conformacién en caliente
(T<Tgr) (T>Tg)
Influencia Material de la pieza. Velocidad de conformacion

fundamentales sobre K;

Grado de conformacion

Temperatura de conformacion

Influencia menores

Velocidad de conformacioén

Grado de conformacion

sobre K; Temperatura de conformacion
Aumento de la resistencia por|Menores valores de fuerzas
Ventajas endurecimiento en frio

Mayor exactitud del trabajo

Mayor capacidad de conformacién

Desventajas

Mayores valores de fuerzas y
tensiones.

Capacidad de conformacion
limitada.

Necesidad de instalacion de
calentamiento
Menor exactitud del trabajo

Tabla 1. Comparacion de la conformacién en frio y en caliente.

En la Tabla 1 se resumen los factores que afectan a Kf en la conformacion en

frio y en caliente.
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El analisis exacto del desarrollo de los procesos de conformacion se esta
intentando realizar, segun algunos reportes novedosos, por el seguimiento a
cada instante del continuo cambio en forma y posicién de la superficie de
fluencia; el estudio aproximado de la transformacion de la superficie de fluencia
se puede realizar por los criterios del endurecimiento por deformacion.

En las operaciones de conformacion del metal, en que unas zonas estan
obligadas a no deformarse mientras otras son forzadas a adaptarse a una forma
determinada, es necesario que el metal pueda deformarse sin que se produzcan
deformaciones extremas localizadas. El alargamiento uniforme es una medida
de tal posibilidad.

El parametro de endurecimiento es un valor intrinseco para cada material y
obviamente depende del estado alcanzado por la deformacion; en general, las
relaciones de éste y la deformacioén plastica son no algebraicas. El coeficiente de
endurecimiento (n) caracteriza ademas, el cambio estructural en el material
debido a la deformacién plastica. Aunque la acritud es siempre creciente con la
deformacion, no siempre se acepta la tesis planteada por los investigadores A.
Chokshi y J. A. Pero-Sanz Elorz, en cuanto a que el coeficiente n es un indicador
del ritmo creciente de la acritud. En este sentido otros autores afirman que el
crecimiento de la acritud queda definido en todo caso, por la tangente do/de a
la curva del modelo de Ludwick y, por tanto, resulta igual a:

do
P

El ritmo de la acritud, aun siendo proporcional al coeficiente de endurecimiento

n-K-gn_1

(n), varia con la deformacion, con el cociente de los valores 08 alcanzados

hasta ese instante en el proceso de deformacion, y por tanto disminuye con la

deformacion.
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.

Figura 19. Estado genérico en la curva de endurecimiento por deformacién.

En la figura 19 se observan las zonas siguientes:

e Zonal, Es una zona de baja sensibilidad al endurecimiento por
deformacion, solo se manifiestan pequefios cambios en la dureza del
material.

e Zonall, Se considerada como etapa de flujo laminar, ocurriendo un
incremento de la dureza y una alta sensibilidad del material al
endurecimiento.

e Zona lll, Caracterizada por un incremento en la dureza y un

decrecimiento en la sensibilidad al endurecimiento por parte del material.

En resumen, como el alargamiento uniforme es similar al coeficiente de
endurecimiento, se puede deducir que se comportara bien durante la
deformacion un metal con elevado coeficiente de endurecimiento, o lo que es lo
mismo, mientras mayor sea el valor de n, mayor deformacion aceptara el
material antes de la estriccion: porque precisamente el endurecimiento evita que

la estriccion siga teniendo lugar.
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El fundamento metalurgico del endurecimiento (o acritud) son los defectos
cristalinos lineales, dislocaciones cristalinas, existentes en el interior de los
cristales, su multiplicacién durante la deformacién en frio y las reacciones entre
ellas a través del curso de esa deformacion. Otra conclusion importante a
plantear, que se desprende de los trabajos investigativos consultados, es que
sobre el coeficiente de endurecimiento influyen, fundamentalmente:

e La naturaleza de la carga actuante.

e La velocidad de aplicacion de la carga externa.

e El sistema cristalino al que pertenece el material.

e La energia de los defectos internos (dislocaciones).

e Eltamafo del grano.

e La composicion quimica y la pureza del material.

o El estado en que se encuentra el material.

Desde el punto de vista matematico, un modelo plastico queda perfectamente

definido por varios elementos basicos. Estos elementos basicos son:

e Criterio de plasticidad.
e Ley de fluencia.
e Ley de rigidizacion.

e Criterio de rotura.

Existe una superficie denominada superficie de fluencia que esta muy vinculada
con estos elementos basicos. Esta superficie de fluencia, no es mas que el
contorno que delimita el dominio elastico y a la ecuacién que lo define
analiticamente en el hiperespacio de tension, se le denomina criterio de
plasticidad. La superficie de fluencia puede evolucionar durante los procesos de
plastificacion, debido a que las deformaciones permanentes que va sufriendo el

material modifica su estructura.

Las superficies de fluencia pueden expandirse, contraerse o0 mantenerse

constantes. En el caso que el dominio elastico se amplia, es decir, la superficie
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de fluencia se expande, se dice que el material es rigidizable, el caso contrario
se denomina reblandeciente y si permanece constante, es un plastico perfecto.
Se denomina superficie de rotura a la zona del espacio de tensiones que limita el
dominio hasta donde el material puede experimentar rigidizacion. Al llegar a la
superficie de rotura, las tensiones permanecen constantes y solo se producen
deformaciones plasticas. En los materiales perfectamente plasticos estas dos
superficies coinciden. En los materiales rigidizables la superficie de rotura puede
coincidir con la superficie ultima de fluencia o ser un lugar geométrico de
posicion singular sobre la familia de curvas de fluencia.

Como ya se ha sefialado, durante el proceso de plastificacion la superficie de
fluencia evoluciona, cambia de forma y magnitud. Para establecer una teoria
matematica de la plasticidad es necesario precisar como cambia esta superficie
de fluencia, es decir, definir una funcién de carga completa. Con relacion a este
aspecto se han realizado varios trabajos, los cuales definen las leyes de
rigidizacion. Al respecto otras investigaciones se han hecho, como la definiciéon
de la curva de fluencia inicial, la rigidizacién isotrépica, la cinematica, la
cinematica modificada, las superficies de cargas planas actuando
independientemente.

Existen otras teorias matematicas de plasticidad que parten de la simplificacion
de admitir que la funcién de potencial plastico coincide con el criterio de
plasticidad. A esta hipotesis de trabajo se denomina ley de fluencia asociada o
ley de normalidad, ya que en los espacios de tension de incrementos de
deformacion, el vector representativo de estos ultimas es normal a la superficie
de fluencia. Esta regla de normalidad permite demostrar importantisimos
teoremas como el de unicidad de la distribucién de tensiones bajo determinadas
condiciones de contorno de la solucién plastica, como punto de acumulacion de

soluciones incompletas.

Para formular una verdadera teoria matematica de la plasticidad es necesario
tener claros los postulados de estabilidad y sus consecuencias:

e Continuidad
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e Consistencia
e Irreversibilidad (crecimiento positivo de la entropia).
¢ Unicidad.

Los dos primeros postulados quedan establecidos al definir los procesos de
carga en relacién con la aparicion de deformaciones plasticas. La tercera
condicion queda definida suficientemente con un comportamiento convexo del
potencial plastico. La unicidad de la solucion plastica fue demostrada con
anterioridad estableciendo la identidad entre el potencial plastico y la funcion de
fluencia. Desde el punto de vista general se ha formulado un principio muy
abarcador y profundo: el postulado de elasticidad, el cual toma en cuenta los
efectos de estabilidad local y general. La regla de la normalidad es una
consecuencia inmediata de dicho postulado y de ella se deduce la unicidad de la

solucion.

Coma ya ha sido sefalado, otro de los elementos basicos que guardan una
relacion muy estrecha con las invariantes de los modelos plasticos y
elastoplasticos es el criterio de rotura o fallo, el cual presenta una importancia
primordial en la obtencién y formulacién de estos modelos.

Después de haber realizado un analisis detallado de la teoria de plasticidad, se
llega a precisar una de las dificultades esenciales que se presentan en el
proceso de obtencion y aplicacion de las ecuaciones constitutivas derivadas de
esta teoria, debido a que las relaciones tensidn-deformacién en estos materiales
plasticos viene dada por una expresion diferencial. Estas expresiones no tiene
solucion exacta por integraciéon, porque la deformacién depende de la trayectoria
de tensiones del estado inicial al final, entre otros aspectos y condiciones que
debe cumplir el tensor de plasticidad, lo que implica recurrir a soluciones
increméntales, donde se simula el proceso de plastificacion. Este inconveniente
matematico complica y dificulta la aplicacién y diversificacion de la teoria de
plasticidad en la solucion de diferentes problemas de ingenieria, con el uso de

los modelos plasticos y elastoplaticos.
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También se puede destacar que los modelos plasticos y elastoplasticos, a pesar
de tomar en cuenta el fendmeno de la rotura del material, no resuelven de forma
general e integral el fendmeno de modelacion del estado tenso-deformacional en
un punto de un material dado, porque desprecian, al igual que los modelos

elasticos, la esencia no estacionada de los fendmenos fisicos reales.

1.2 Mecanismos de endurecimiento superficial

Segun [Cal98] se han postulado diversas teorias para explicar los mecanismos
endurecimiento y la consolidaciéon de los sélidos, y con su ayuda se han
desarrollado nuevos materiales.

Es innegable que la estructura es un factor primordial para definir el
comportamiento mecanico de los sélidos. Este parametro depende en primer
lugar de la composicién quimica y, ademas, de los procesos mecanicos y
térmicos posteriores; estos ultimos incluyen la fundicion, sinterizacién, trabajado
en caliente y tratamientos térmicos. Estas etapas de la produccion afectan las
propiedades mecanicas debido a su efecto en el tamano de grano, gradientes de
concentracion, inclusiones, huecos, fases metaestables, fases dispersas y otros
tipos de imperfecciones cristalinas. Ya se indic6 que el endurecimiento por
deformacion (cuyo origen es la acumulacion de dislocaciones durante la
deformacion plastica), es uno de los mecanismos mas importantes de
consolidacion de los metales. También es importante la descripcion del

endurecimiento por difusion.

e Deformacion en frio
En la laminacién, estirado y otros procesos de deformacién en frio,
aproximadamente el 90 por ciento de la energia requerida se disipa como calor.
El resto se almacena en la red cristalina aumentando asi la energia interna. Esto
constituye de 0,01 a 1 caloria/gramos, y aumenta con el punto de fusién o el
contenido de aleacion en el material. La energia almacenada aumenta a la par
con la deformacion hasta alcanzar un valor de saturacién. También aumenta si

la temperatura de deformacién es menor. Parte de este almacenamiento puede
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atribuirse a la formacién de vacancias y parte a energia de maclado y de error
de apilamiento, pero en su mayoria se debe a la generacion de las
dislocaciones. Su densidad aumenta de 10° a 10" dislocaciones por centimetro
cuadrado al pasar de un material totalmente recocido a uno severamente
endurecido.

Por lo general, la dureza y el limite de cedencia aumentan con la deformacion en
frio. Los granos de un material deformado en frio tienden a alargarse y a adquirir
una orientacion cristalografica preferente (“textura”). Si la deformacion es
elevada la densidad disminuye ligeramente; al mismo tiempo disminuye la
conductividad eléctrica y aumenta la expansion térmica. Sin embargo, es mucho
mas importante el aumento en reactividad quimica que produce la deformacion
en frio, ya que esto conduce a una mayor velocidad de corrosiéon. El latén
severamente deformado en frio exhibe el fendmeno de “grietas del proceso de
elaboracion”, el cual es una variedad del fenbmeno de ruptura por esfuerzo y
corrosion (el fendmeno se presenta al sumergir el material en cloruro mercuroso
o soluciones amoniacales).

Los efectos nocivos de la deformacion en frio pueden eliminarse por medio de
un tratamiento térmico. En este tratamiento es costumbre distinguir tres regiones
de temperatura, a saber: recuperacion recristalizacion y crecimiento de grano.
Durante la recuperacion no se observan cambios en la estructura de los granos.
La conductividad eléctrica se aproxima a la del metal recocido y los rayos X
indican sin lugar a error la disminucion de esfuerzos internos en la red cristalina.
Esta dltima observacion explica por qué los tratamientos térmicos de
recuperacion tienen tanta aplicacion.

La fuerza promotora de los procesos de recuperacion y recristalizacion es la
energia de deformacion almacenada. A medida que la temperatura del
tratamiento término se eleva a un nivel superior al del intervalo de recuperacion,
se liberan los esfuerzos internos y se produce una poligonizaciéon de la
estructura. Esta ultima es el resultado de la agrupacion de dislocaciones en
configuraciones de baja energia tales como los limites de grano de bajo angulo.

Por escalamiento de estas dislocaciones se produce un enrejado poligonal.
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A una temperatura superior a la de recuperacion, si inicia un proceso de
substitucién de la estructura deformada, por granos totalmente libres de
esfuerzos. Esto indica el comienzo de la recristalizaciéon. Como es de esperar la
densidad de dislocaciones disminuye también en forma apreciable. Un aumento
de la temperatura de tratamiento térmico produce un aumento en el tamafo de
grano.

Desde un punto de vista practico, la temperatura de recristalizacion se define
como aquélla a la cual se obtendra una estructura de granos totalmente nueva
en un periodo de una hora. Una definicion mas estricta muestra, no una
temperatura definida, sino un intervalo de temperaturas, cuyo nivel inferior
depende del tamafio inicial de grano, la composicion, la cantidad de deformacién

previa, el ciclo de temperatura y el tiempo.

e Endurecimiento por deformacién
La figura 20 muestra las curvas de tension de varias muestras de cobre
policristalinas y monocristalinas. Es evidente que el cobre policristalino es mas
resistente que un monocristal del mismo metal, el cual exhibe deslizamiento
simple. Sin embargo, cuando en un monocristal de cobre se orienta en tensién
de manera que posee seis sistemas de deslizamiento activos, la curva no es
muy diferente a la del material policristalino. En todas las curvas de la figura 20
es evidente que el esfuerzo, necesario para continuar el flujo plastico aumenta

con el de la deformacién.
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Figura 20. Curvas de tensidn vs. alargamiento de monocristales y policristales de cobre.

En la curva de la derecha, representando un cristal orientado para producir
deslizamiento simple, el deslizamiento inicial es aquél mostrado en la etapa 1,
en la cual la velocidad de endurecimiento es muy baja. En la etapa 2, el esfuerzo
necesario para el flujo plastico aumenta casi linealmente con la deformacién. En
la etapa 3, la velocidad de endurecimiento disminuye a medida que la
deformacion continua. Cuando existen seis sistemas de deslizamiento operantes
desde la iniciacion de la deformacion en tension, la pendiente de la curva es mas
pronunciada. El endurecimiento es mucho mayor, aun cuando la pendiente de la
curva es bastante pronunciada desde el principio. Esta pendiente (velocidad de
endurecimiento), disminuye al aumentar el flujo plastico. Esta ultima curva es
semejante a la de un material policristalino. En todos los granos de la muestra
policristalina se produce deslizamiento multiple, para conservar asi la
continuidad de la deformacion a través de los limites de grano.

Nuestros conocimientos experimentales del mecanismo de deformacion
provienen principalmente de microscopia electronica por transmision. Diferentes

investigadores han demostrado que en los metales CC y CCC, la deformacion
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inicial produce un enrejado de dislocaciones. Si la deformacion continua, este
enrejado se ensancha y deja una estructura celular visible. La densidad de
dislocaciones dentro de cada celda es mucho menor. La deformacion a
temperaturas elevadas conduce a una estructura celular bien definida, y a
temperaturas inferiores a la ambiente produce enrejados complicados. Sin
embargo, se ha demostrado que aquellas aleaciones que tienen energias de
falla de apilamiento pequefias, exhiben por lo general enrejados de
dislocaciones bien definidos.

Se han postulado cinco mecanismos diferentes para describir el endurecimiento
por deformacion o trabajo. La figura 21 las muestras esquematicamente. La
parte superior de la figura 21 tiene su origen en le trabajo original de Taylor, en
el cual se consideraba que el endurecimiento provenia de interacciones elasticas
entre dislocaciones. La ecuacidon A en esta figura supone que el esfuerzo
necesario para empujar una dislocacion a través de un conjunto de ellas debera
ser de magnitud semejante al valor promedio de los esfuerzos internos
producidos por estos defectos. La ecuaciéon y los simbolos en B representan un
modelo en el cual una superred de apilamientos esta rodeada por dislocaciones
inmoviles. La teoria supone que el esfuerzo retroactivo de los grupos de
dislocaciones apiladas impide el movimiento de las nuevas que se producen.
Basinski imagina un proceso que envuelve interacciones elasticas entre
dislocaciones que se mueven en un plano de deslizamiento. Aquéllas que
interceptan el plano de deslizamiento ilustran los bosques de dislocaciones. De
acuerdo con Mott y Hirsch el esfuerzo para flujo plastico depende del modo en
que los codos impiden el movimiento de las dislocaciones. Segun esta ultima
opinion el numero de codos que se forma esta relacionado con la densidad de
bosques de dislocaciones. El ultimo esquema E, esta basado en la suposicién
de que el esfuerzo de flujo debe ser suficiente para arquear las dislocaciones

fuera de los enrejados.
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Figura 21. Comparacion de cinco modelos de endurecimiento de acuerdo con Wiedersich;
p significa la densidad de dislocaciones paralela a la dislocacién de deslizamiento y p; es
la densidad de bosques de dislocaciones.

e Endurecimiento por difusién
La consolidacion por medio de una dispersion fina de obstaculos puede también

obtenerse a través de un proceso de reaccion superficial y difusion de ciertos
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gases (nitruracion, cementacién y carbonitruracion) en sélido. Si el acero
contiene adiciones pequefias de elementos de aleacion tales como aluminio,
cromo, vanadio, titanio y molibdeno se forma una dispersion fina de nitruros,
carburos y otras fases, las cuales aumentan notablemente la dureza de la

superficie y resistencia al desgaste.
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CAPITULO II. “EL BRUNIDO POR BOLA PARA EL ACABADO
SUPERFICIAL DE LAS PIEZAS”

2.1 Breve caracterizacion de los procesos de tratamiento
mecanico por deformacion plastica superficial

Las operaciones de acabado tienen una gran importancia porque se emplean
para la terminacion final de las piezas y de ellas dependen mucho el
funcionamiento posterior de las mismas. Se pueden clasificar en primarias, como
el rectificado, donde se logra un acabado superficial Ra promedio entre 0,1y 1,6
um, y secundarias, con las que se logra obtener un acabado Ra promedio
superior pero son menos empleadas. Segun [Dia06], entre ellas estan:
1. Superacabado (Superfinish). Acabado superficial: 0,025 - 0,2 um
2. Lapeado (Lapping). Acabado superficial: 0,05 - 0,4 um
3. Pulido o Alisado (Polishing). Acabado superficial: 0,1 - 0,4 um
4. Brufido (Burnishing). Esta operacion tecnoldgica puede realizarse por:

= Remocion de metal o arranque de virutas con herramientas abrasivas. La

operacion es conocida también como Joneado (Honing), con valores de
acabado superficial de 0,1 - 0,8 um.

» Deformacioén plastica superficial (DPS)
Los procesos por deformacion plastica superficial se pueden clasificar segun el
elemento deformante empleado. Entre los mas conocidos estan:
1. (Roller burnishing): Conocido también como rodillado o rodilado, empleado
para el acabado final de piezas mediante la aplicacion de elementos
deformantes (rodillos) que actuan sobre la superficie tratada. (Anexo |, Figuras 1
y 2)
2. Bruhido por bola (Ball burnishing): Este proceso estd ampliamente difundido y
ofrece casi las mismas ventajas del anterior. Se puede realizar con diferentes
tipos de dispositivos que clasifican el proceso segun la forma de sostener la bola
en la herramienta:

¢ Mecanicamente (por muelle) [Has96], [Has97], [Has98], [Has00]

¢ Hidrostaticamente [KIo98], [Dia06] (Anexo I, Figura 3)
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e En una guia (para diametros interiores) [Dia06]
3. Brunido por herramienta de diamante (Diamond burnishing): Se emplea para
alisar, logrando un buen acabado en superficies cilindricas exteriores de
cualquier diametro y en interiores de gran diametro, asi como en superficies
planas frontales. Se recomienda con efectividad para piezas con dureza superior
a 50 HRC [Dia06]. (Anexo |, Figura 5)
4. Bruiido de baja plasticidad (Low plasticity burnishing): Se realiza con una
herramienta de bola sostenida hidrostaticamente, en piezas de geometria
compleja que van a trabajar a altas temperaturas, donde existira un relajamiento
de la capa compresiva por dichas temperaturas. Este brufido origina tensiones
residuales compresivas altamente profundas y resistentes al calor con una
deformacion plastica minima [Dia06]. (Anexo |, Figura 6)
5. Brufido vibratorio o vibrorodilado (Vibratory burnishing): Esta operacion puede
estar combinada con una accién de golpeteo que requiere el uso de dispositivos
y de una maquina especial, y se puede lograr con el empleo de levas o con
herramientas especiales con movimiento cicloidal de manera reciprocante-
traslatoria. Puede golpear la superficie de la pieza hasta 2000 veces por
minutos, lograndose, en ocasiones, un aumento del endurecimiento superficial
por deformacion de hasta un 30% [Dia06].
6.- Brufido por cufia (Wedge burnishing) Se realiza con una herramienta en
forma de cufa y solo para superficies exteriores con el objetivo fundamental de
mejorar el acabado superficial. (Anexo |, Figura 7)
7. Lanzamiento de granallas o chorreado de municiones (Shot peening): En este
proceso un torrente de metal, vidrio o particulas de silice es aplicado con aire a
alta velocidad contra la superficie de la pieza metalica de una manera definida y
controlada. Se emplea en piezas que trabajaran sometidas a esfuerzos ciclicos
[Dia06]. (Anexo |, Figura 8)
8. Impacto por vibracion ultrasénica (Ultrasonic vibration impact): Se realiza a
partir de una herramienta especial de bruiido ultrasénico conectada a una fuente
y con ayuda de un fluido de trabajo, la profundidad de la capa deformada es

pequefa (respecto a otros procesos) [Dia06].
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9. Impacto por laser (Laser shock): Bajo la irradiacién del laser de alta potencia,
una onda de choque es generada. En este caso el laser absorbe la energia del
calor de una fina capa superficial a alta temperatura. La evaporacién de la
superficie genera una ola de choque de compresion la cual se propaga dentro de
la pieza y un plasma caliente de baja densidad se expande en direccion a la
irradiacion del laser. La ola de choque generada altera las micro estructuras
superficiales y el estado de los niveles de tension [Pre00], [Dia06]. (Anexo |,
Figura 9)
10. Combinados: Son procesos donde se combinan las ventajas de uno con las
del otro. Entre otros se han visto:

e De torneado electroquimico y brufido por rodillo [Dia06]

e De corte del metal y bruiido por bola [Dia06]

e De maquinado por descarga eléctrica (electroerosivo) y brufiido por bola

[Lin01], [Dia06], [Yan02]

¢ De lanzamiento de granallas y bruiido por bola [Dia06]
También hay elaboracién de superficies por deformacion plastica en ciertas
herramientas de disefio muy especial, como algunas de las que se emplean en
el proceso de brochado. En dichas brochas las ultimas aristas cortantes en
realidad no remueven metal sino que repasan o alisan la superficie
deformandola plasticamente, mejorando asi la calidad superficial y obteniendo
otras ventajas que se veran mas adelante.
Estos procesos por DPS se eligen en dependencia de las dimensiones, la
configuracion geométrica, el material de la pieza a tratar, condiciones de
produccion, entre otros factores, y para la aplicacién efectiva de los mismos en la
produccion es necesario realizar investigaciones, ensayos y experimentos
previos que permitan alcanzar el efecto 6ptimo, teniendo en consideracion las
condiciones concretas de explotacion de las piezas a elaborar [Dia06].
Segun [Dia06] el brufiido vibratorio o vibrorodilado y el lanzamiento de granallas
son métodos dinamicos, pues se ejerce una accion dinamica durante la cual la

fuerza actuante sobre la superficie cambia con periodicidad. El resto de los
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métodos se pueden considerar estaticos, pues la herramienta actua sobre la
superficie de la pieza ejerciendo una fuerza constante.

Después de establecidos los procesos de tratamiento por deformacion plastica
superficial mas importantes, se puede afirmar que el bruiido por bola y el
bruiido por rodillo son los tratamientos mas utilizados en la produccidn cientifica

revisada.

2.2 Ventajas del brufiido por bolas

e Buen acabado superficial. Se pueden lograr valores de acabado
superficial Ra de 0,1 a 0,5 um, conocidos como acabado de “espejo”.
Ademas no quedan marcas ni huellas de herramientas [Dia06].

e Endurecimiento superficial. Se crea por la formacion extensiva de
dislocaciones y en ocasiones debido a la formacion de otras fases
generadas durante la deformacion. Ademas el bruiido condensa y afina la
estructura del grano de la superficie del metal provocando una
compactacion de la superficie y por tanto un aumento de la dureza
superficial entre 5-10% o mas. Ese incremento depende de:

a) Eltipo de material y sus caracteristicas
b) Las caracteristicas de la herramienta
c) Los parametros de régimen de elaboracion [Dia06]

e Precision. Se pueden obtener tolerancias estrechas con medidas exactas
[Dia06].

e Provoca mejorias en las propiedades fisico-mecanicas de la superficie,
logrando aumentar la vida util de la pieza. Aumenta la resistencia al
desgaste, porque al brufiirse la superficie casi se igualan el tamafio de las
crestas y los valles provocando que el desgaste de dicha superficie, al
entrar en contacto con otra, sea minimo. La resistencia a la fatiga
aumenta de un 26 a un 35% por la acritud y la 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
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poros, las hendiduras y las marcas o huellas dejadas por la herramienta
después del maquinado. 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 brunida [Dia06].

Elimina o reemplaza costosas operaciones secundarias de acabado en
maquinas herramienta de alto consumo de energia eléctrica. El empleo de
este proceso conlleva bajos costos de operacién y no se requiere para
efectuar esta operacién de operarios especializados. Es un método muy
econdmico para obtener un gran acabado superficial, ademas de no
requerir una inversion capital para realizarlo [Dia06].

Puede corregir los defectos que puedan haber aparecido en operaciones
previas de maquinado tales como conicidad, falta de cilindricidad y otros
[Dia06].

Las diferentes piezas de estas herramientas son intercambiables, por lo
que resulta sencillo, facil y rapido el mantenimiento y el cambio de piezas
gastadas o deterioradas, lo que ayuda a prolongar la vida util de la
herramienta [Dia06].

Elaboracion rapida, ahorra tiempo y aumenta la productividad, pues el
proceso es breve, comparado con otros similares de acabado antes
mencionados que consumen mas tiempo [Dia06]

Debido al empleo de fluido de trabajo se disminuye la friccion y se
refrigera el proceso y por ende el calor generado no provoca sus
negativos efectos (defectos térmicos) [Dia06].

Es un proceso ecolégicamente mas limpio, pues no se generan
desperdicios, al no haber arranque de virutas, y se ahorra materia prima.
Existe la posibilidad de evitar los tratamientos térmicos y termo-quimicos
disminuyendo asi la contaminacién del medio ambiente por la no emisién
de gases. Se ahorra ademas energia eléctrica y otros recursos (por lo
expresado anteriormente y por la corta duracién y rapidez de este

proceso). Se disminuye también el nivel de ruido [Dia06].
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e Puede realizarse en maquinas herramienta convencionales y en
maquinas herramienta con control numérico [Dia06].

e Por el buen acabado que ofrece se emplea en ocasiones como paso
previo en los procesos de recubrimientos metalicos superficiales

(cromados, niquelados, entre otros) [Dia06].

2.3 Generalidades

2.3.1 Herramientas

La herramienta utilizada para el proceso de brufiido es de facil fabricacion y

montaje, entre sus partes principales se encuentra la bola de brufir que es la

encargada de establecer el contacto bola-pieza, existen 3 formas de sujecion de

la bola en la herramienta:

1.

Rosca (Husillo) [Bou03], [Bou04], [EIAO5], [Bou05]. La compresion se logra
mediante un husillo que se desplaza al accionar un calibrador roscado.

El de muelle [Has96], [Has97], [Has98], [Has00], [Shi03] en el que la bola de
bruiido es soportada por cuatro bolas pequenas para reducir el efecto de la
adherencia durante el proceso de brufido por bola. Cuando la bola de
bruiido es presionada contra la superficie de la pieza, el resorte que soporta
la bola (Figura.22) va a ser comprimido. La bola de brufiir rota debido a la
friccion causada por el ajuste entre ella y la superficie de la pieza.
Hidrostaticamente [KIo98], [Hil00], [Luc05], [Zha05], [Lop05a], [Lop06],
[Wag06] en la cual la fuerza normal es constante y proporcional con la
presion del fluido asi la bola puede girar libremente y en cualquier direccion
(Figura. 23) por lo que ofrece una larga vida y un facil mantenimiento. Para

su empleo se requiere de una instalacion hidraulica. (Anexo |, Figura 4)
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Figura 22 Herramienta de brufiido por bola colocada por muelle
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1- Cilindro 5- Ajustador de la bola
2- Muelle de calibracién 6- Bolas sostenidas

3- Vastago corredizo 7- Bola de bruiiir

4- Cubierta 8-Contenedor de la bola

Figura 23 Herramienta del brufiido por bolas colocada hidrostaticamente.

2.3.2 Material de la bola de bruiiir

Para escoger el material de la bola se debe tener en cuenta que sus
caracteristicas fisico-mecanicas sean las mejores ya que es la que va a
establecer el contacto con la pieza. Los diferentes autores consultados utilizan
frecuentemente como material del elemento deformante o bola de brufiir el acero
al carbono aleado con cromo [Has96], [Has98], [Has00], [Bou03], [Bou04],

[Bou05], los aceros de herramienta [Has97], otros de lo metales utilizados en el
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proceso de brufiido como herramienta de brufiir es el metal duro (WC) [Zha05] y
el ZrO, [Lee93], [Lin01]. También son utilizados los no metales como por
ejemplos los ceramicos [Klo98], [Lop05a], [Luc05] y dentro de ellos

especialmente los de nitruro de silicon [Lop06].

2.3.3 Dimensiones de la bola de bruiiir
La dimension de la bola de bruiir constituye un elemento importante dentro del
proceso de brufido, ya que es la que va a tener el contacto fisico con la pieza de

trabajo, su diametro influye en el area de contacto con la pieza.

A partir de la literatura revisada se encontr6 que hay bolas de diferentes
diametros, uno de los valores mas frecuentes fue: de 10mm [Has97], [Has98],
[Shi03], [EIA05], de diametro 9mm [Has00], [Bou03], [Bou04], [Bou05], otros de
los diametros utilizados es el de 12mm [Lop05b] y algunos utilizan diametros
entre 4—-6mm [Sto96], [Luc05], este ultimo (6mm) es el utilizado en sus
experimentos por los autores [Klo98], [Hil00], [Alt03], [Koc05], [Lop05a], [Zha05],
[Lop06].

2.3.4 Maquinas herramienta

En las maquinas herramientas es donde va soportada la herramienta de brudir,
por esta razén todos los parametros de entrada para el proceso de bruiido estan
relacionados con las caracteristicas de dichas maquinas. Se pueden utilizar

diversas maquinas herramienta en este proceso:

e Tornos paralelos convencionales [Has96], [Has97], [Has98], [Has00],
[Hil00], [Bou03], [Bou04], [Bou05], [EIA05], [Zha05],

e Centros de maquinado CNC [Lop05a], [Lop05b], [Lop06], [Shi03],
[EIW98]

e Centro vertical de maquinado [Loh89a], [Loh89b], [Lee92], [Lee93].

49



CAPITULO II: El brufiido por bola para el acabado superficial de las piezas.

2.3.5 Materiales

Los materiales de las piezas en bruto son diversos, desde aceros hasta metales
no ferrosos y aleaciones de todo tipo, entre otros. Algunos ejemplos de esta
amplia gama se muestra a continuacién: AISI 1025 [EIA05], AISI 1042 [Bou04],
[Bou05], AISI 1045 [Loh89a], [Loh89b], [Lee92], AISI 316L (acero inoxidable)
[Lee93], Acero PDS 5 ~ AISI P20 [Shi03], Acero inoxidable Duplex [Bou03],
Aleacion de aluminio [Has00], [Has96], [Has97], Laton [Has96], [Has97], [Has98],
[Has99], [Has00], aleacion de Mg AZ80 [Hil00], [Zha05], DIN 100 Cr 6 [Kl0o98],
aleacion de titanio S metaestable (TIMETAL LCB) [Koc08], hierro fundido GS-60

[Lop05b], Iconel 718 (aleacion de niquel) [Lop06], acero tratado térmicamente
[Luc05], aleacion 70/30 Cu-Zn [Fat88], Acero LH 15 [Sto96], aleacion Al-Zn-Mg

[Yan02]. En algunas ocasiones estos materiales son sometidos a un tratamiento

térmico previo o le aplicaron algun proceso de maquinado antes de brufiido.

2.3.6 Formay dimensiones de las piezas

El proceso de bruiido por bolas es aplicable a casi todo tipo de pieza vy
dimensiones, esto depone en gran medida de las maquinas herramienta
existente en el taller y de los accesorios disponibles, poniéndose de manifiesto
en las piezas cilindricas empleadas por [HilO0] y [Zha05] donde también fueron
utilizadas este tipo de piezas para las pruebas realizadas en diametros de:
25mm [Has96], [Has98], 28mm[Has97], 30mm [Has00], 50mm [EIA05], 60mm
[Bou03], [Bou04], [Bou05], 200mm [Klo98]. También se emplean las piezas de
superficies de forma libre [Lee92], [EIW98], [Shi03], [Lop05a] y piezas planas
[Loh89a], [Lee93], [Yan02].

2.3.7 Condiciones de lubricacion

Segun la bibliografia consultada el uso de los lubricantes es variado en cuanto a
tipo, un ejemplo de esto se manifiesta en que algunos autores usan lubricantes
[Lop05a] a base de aceites [BouO3], [BouO4], [Bou05], algunos utilizan este

ultimo (aceite) pero emulsionado [Klo98], [EIAQS], otros prefieren las grasas y
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aceites de maquinas [Lee93]. Otros lubricantes que se emplean son: el kerosene
[Lee93] y el lubricante plastico LT4 [Sto96]. En el caso de otros autores los
procesos fueron realizados sin emplear lubricantes [Has96], [Has97], [Has00]. El
uso de lubricantes para este proceso es importante ya que impide las altas

temperaturas mejorando la friccion entre herramienta-pieza.

2.3.8 Aplicaciones
El proceso de bruiido se aplica a todas las piezas que requieran un buen
acabado superficial, entre algunas de ellas estan:

o Bombas de agua de mar de centrales termoeléctricas [Bou03]

o Pistones de maquinas hidraulicas [Klo98]

° Moldes y troqueles [Lop05a]

o Pieza de un motor de avion [Pre02b], [Pre02d], [Gab02], [Gab01],

[Pre03a], [Mig03], [Lop06]

o Moldes de inyeccidn de plastico [Shi03]

o Protesis ortopédica de fémur [Hor02], [But05]

o Junta soldada por friccidon [Pre02c], [Jay03]

o Estructura de aviones [Pre01], [Pre03a],

2.3.9 Disefio experimental

Los mas utilizados en las consultas realizadas son: el disefio de compuesto
central donde se realizaron 10 experimentos [Has98], el factorial [Luc05],
[Loh89a], [Loh89b], en otros casos utilizaron el factorial completo [Lee92] y fue
utilizado también el modelo de Taguchi [Lee93], [Lin01]. Otros autores utilizaron
para el procesamiento de sus resultados la combinacién del modelo de Taguchi

y el factorial completo [Shi03].
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2.3.10 Méetodo o software empleado para procesar la informacion
Para estudiar el comportamiento de los parametros de las cualidades
superficiales de las piezas tratadas por el bruiido por bolas son muy utiles las

técnicas de disefio de experimentos.

En la revision efectuada los software empleados para procesar la informacién
obtenida son: el método de elementos finitos [Alt03], [Bou05], [Wag06], el
método de superficie de respuesta (RSM) [Fat88], [Has98], [Shi03] y el CATIA
[Lee93].

2.4 Parametros de entrada

2.4.1 Fuerza, Presion, Profundidad de penetraciéon

Los parametros de entrada fuerza, presiéon o profundidad de penetracién, son
utilizados por los investigadores indistintamente, unos mantienen constante sus
valores y otros los variaban para obtener diferentes resultados y asi poder
arribar a diferentes conclusiones, en la fuerza se utilizan valores de 70—-230N
[EIA05], de 49-350N [Has00], de 50-350N [Has96], de 50—-300N [Has97], de
20—300N [Has98], de 70-400N [Hil00], de 250-500N [Lop0O5a], de
200—-800N [Shi03], de 50-400N [Sha05], de 200-1300N [Sto96], 70-140N vy
otros experimentos con 50 -100N [EIW98]. Otros emplearon valores de fuerzas
constantes en sus experimentos, ejemplos de estos valores son: 350N [Bou03],
150N [Bou04], [Bou05], 550N [Koc05], 4000N [Lop0S5Sb]. En otros casos se
emplean valores de presiones y como ejemplo estan: 20-50MPa [Klo98], de
30—-38MPa [Luc05] y constante de 40MPa [Alt03]. También se utiliza la
combinacion de la fuerza con la presidén y ejemplo de esto son los siguientes
valores de 250-500N vy la presiéon de 10-20MPa [Lop06]. Otro de los
parametro, pero menos usado, es la profundidad de penetracion donde en un

caso fue de 20um [Lee93]. La variacion en los rangos se realiza a criterio de

cada investigador.
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2.4.2 Frecuencia de giro, Velocidad
La Velocidad, en la cual la superficie de la pieza de trabajo y la herramienta
pasan una a otra en el punto de contacto. La velocidad tipicamente define un

movimiento giratorio.

En los experimentos consultados existen diferentes valores de velocidad,

ejemplo de estas variaciones son: 9.6 -110.4m/min [EIAO5],
13.35—-43.6m/min [Has96], 60-210m/min [Klo98], de 10-15m/min[Lop05a],
0.2-1.2m/min [Shi03]. También otros mantienen el valor de la velocidad
constante como es el caso de 0.1m/min [Bou03], [Bou04], 25.8m/min [Has00],
24m/min[Has98], 0.3m/min[Lee93], 100m/min[Alt03] y 15m/min[Lop05b],

[Lop06]. En otros experimentos combinan la frecuencia de giro con la velocidad,

se tiene en cuenta las dos variables; la frecuencia de giro de 230rpm vy la
velocidad de 20.23m/min[Has97]. En una ocasiéon se toma como variable

solamente a la frecuencia de giro de 36rpm [Zha05].

2.4.3 Avance

El avance, definido como la velocidad de penetraciéon de la herramienta en el

material. Tipicamente define un movimiento lineal o de contorno.

Los valores de avance son dados, segun la bibliografia, por rangos y otros son

mantenidos constante, como ejemplo: 0.04-0.019mm/rev  [EIA05], de
0.1-0.28mm/rev [Bou04], [Bou05], 0.03—0.2mm/rev [Has96], 0.02—0.012mm/rev
[KIo98], 0.06 —0.2mm/rev [Luc05]. Como ejemplos de avances constantes se
encontré:  0.06mm/rev  [Bou03], 0.1mm/rev [Has97], [Has98], [Has00],
0.04mm/rev [Sto96], 0.06 mm/rev [Alt03].
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2.4.4 Nimero de pasadas, Tiempo

El numero de pasada es la cantidad de veces que la herramienta recorre la
longitud de la pieza a brufiir en un intervalo de tiempo, este numero de pasadas
puede variar en dependencia de la ductilidad del material asi como del proceso
de maquinado empleado, se emplean numeros de pasadas de 1-5 [Has96],
[Has98], de 1-6 [Has97] o solamente una pasada [Bou03], [Bou04], [Bou05],
[Has00] que es la mas frecuente. En ocasiones se toma como referencia el

tiempo de brufido, ejemplo t = 20min [Lop05b].

2.4.5 Rugosidad superficial inicial

La rugosidad superficial inicial (Ra) estad directamente relacionada con los
procesos aplicados a la pieza antes del brufiido asi como el material de la pieza
a brufiir, como ejemplo se tiene que: 0.68um en el torneado y en el rectificado es
de 0.59um [Bou03], en otro caso 0.96um en el torneado y de 0.73um en el
rectificado [BouO4]. En otros materiales la rugosidad superficial previa de los
materiales son: aluminio de 5.42-598um vy el laton de 4.78-5.27um [Has97].
También: 5.92um [Has98], 0.3um [KI0o98], 1xm [Shi03], 0.12um [Sto96] y
4m(R,, ) [Loh89b].

2.4.6 Dureza superficial inicial
La dureza es la capacidad de un material para resistir rayado, indentacion o
penetracion. Los materiales de pieza de trabajo con dureza aumentada generan

mas calor y son mas dificiles de maquinar.

Los valores de dureza superficial varian, esto viene dado por el tipo de material y
a los procesos de tratamientos a los que la pieza fue sometida anteriormente al
brufido, segun la bibliografia consultada los valores de dureza encontrados son:
de 42—-43HRB en aluminio y de 62—-63HRB en latén [Has97], 62HRC [Klo98],
52HRC [Lop05a], 152HB y 236HB [Lop05b]. En otro de los ejemplos se tiene
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varios valores de durezas 43.8-46.5HRC [Lop06], 64HRC [Luc05], 338HV
[Shi03], 63HRC [Sto96].

2.5 Parametros respuesta

2.5.1 Rugosidad superficial final

En sentido general con la utilizacion del proceso de brufido por bolas se
disminuye considerablemente la rugosidad superficial de la pieza, algunas de
estas piezas antes de someterlas a los procesos de brufiido son previamente
tratados o combinados con otros procesos. Debido al tratamiento mecanico, el
aplastamiento al que es sometido el material provoca un endurecimiento
superficial de la pieza brufida. Este endurecimiento es provocado por la
deformacion plastica en fri6 a que se ve sometido el material. Ejemplos de

valores de rugosidad superficial final (Ra) en los experimentos revisados son:
0.1zm [Has96)], 1.31um(Rz) [Klo98], 0.772:m(R,,) [Loh89] y 0.06um [Sto96].

Otros de los valores los autores los dan en intervalos como por ejemplo: de
0.01-0.012um para aluminio y de 0.3-04um para laton [Has97], de

0.357-1.94um [Has98], de 0.22-0.82xm [Luc05], de 0.07—0.55xm [Shi03], de
0.5-0.7u4m [Sha05], de 0.29-0.55.m(R,,) [Lee92], 0.6-0.9:m(R,) [Lee93],
(0.07—0.27)ym [Lop05a]. Otro fueron medidos por combinaciéon de procesos,
ejemplos: Torneado+Brufiido 0.175um y Rectificado+Brufiido 0.16uxm [BouO3],
Torneado 0.23um y Rectificado 0.194m [Bou04]. Otro caso (0.85-1.08) um vy
(0.95-1.04) um [LopO5b].

Cuando la fuerza de brufiido excede un cierto limite la rugosidad superficial
comienza a aumentar debido al incremento en trabajo de endurecimiento de la
superficie metalica debido al aumento en la cantidad de deformacion. Este
aumento en el trabajo de endurecimiento provocara deterioro en la superficie
metalica. Este limite depende de la consideracion del metal y su capacidad de

aceptar la deformacion.
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2.5.2 Incremento de rugosidad superficial final

Otros autores expresan la rugosidad superficial final como el incremento, tal es
el caso de: 60% [Has96], de 30-50% [Klo98] y de 33-35% [Loh89a].

2.5.3 Dureza superficial final

Ocurre que al utilizar el proceso de brufiido por bolas se nota que hay un
aumento de la dureza superficial, con el aumento de la fuerza compresiva y con
el incremento del numero de veces que pasa la herramienta de bola. Como
ejemplo se encontrd: en el aluminio con 83HRC vy el laton de 90-95HRC
[Has97], 59HRC [Lop05a], 480HV [Shi03], 239HB [Lop05b].

2.5.4 Microdureza y profundidad de la capa endurecida

La microdureza de los materiales compuestos de matriz metalica esta afectada
por la presencia de particulas de refuerzo en la subsuperficie del material. La
microdureza esta directamente relacionada a las propiedades de desgaste del

material compuesto.

En la zona superficial la dureza alcanza sus valores maximos, y disminuye a
medida que aumenta la profundidad de la capa hasta hacerse constante. Esto se
debe a que la region confinada a la superficie esta sujeta al trabajo maximo de

endurecimiento.

Segun la bibliografia consultada se encontraron valores de: 0.075mm (Brufido) y
0.035mm (Rectificado) [Bou03], también 0.1mm [Klo98] y de 0.7 —0.8mm [Zha05].

2.5.5 Tension residual compresiva

Durante los procesos por deformacion plastica superficial de compresion directa,
entre los que se encuentra el brufAido por bola, surgen elevadas tensiones
residuales de compresion una vez finalizados los mismos con un valor maximo

en las capas subsuperficiales (zona muy cercana a la superficie) y que
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disminuyen con rapidez al aumentar la distancia desde la superficie, estas altas
tensiones permiten un aumento de la resistencia a la rotura por fatiga y también
un aumento de la resistencia al agrietamiento por corrosién y dependen del

material y del proceso de elaboracion.

Por tanto es un valor muy importante y como ejemplo se tiene que: el
Torneado+Brufiido —420MPa y el Rectificado+Bruiiido —280MPa [Bou03]. En
alguno de los caso los valores fueron medidos por la utilizacién de difraccion por
rayos x como son: [Bou05], [Koc05], [Wag06]. En otros ejemplos:
Torneado+Brufiido —600MPa y el Rectificado+Brunido —900MPa [Bou04],
—1600MPa [Klo98] y —345MPa [Zha05].

2.5.6 Resistencia al desgaste

Con la aplicacién del brufido la pieza adquiere una mejor rugosidad superficial,
una mayor dureza, etc. Como la dureza superficial suele considerarse la base de
una buena resistencia al desgaste. Sin embargo, la dureza por si sola no es
suficiente para proporcionar a una superficie resistencia al desgaste: el mejor
rendimiento suele conseguirse mediante una combinacién de dureza y tolerancia
que es obtenida con el proceso de bruiido. Aunque dependen en gran medida

del mecanismo ante la resistencia y de cada caso en concreto.

2.5.7 Resistencia a la corrosion

En el proceso de brufido se obtiene como resultado una superficie de la pieza
practicamente pulida, esto mejora considerable la resistencia a la corrosion del
material. También en los aceros inoxidables, la accion de los elementos aleados
es sustancial, ademas de estructural, y depende del porcentaje del o los
elementos de la aleacion. El cromo es el elemento aleado que mas influye en la
resistencia a la corrosion de los aceros. Un 12% de cromo ya impide la corrosién
por el aire ambiente humedo. El Niquel mejora la resistencia a la corrosion de los
aceros al cromo. Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosion

atmosférica.
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2.5.8 Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga es la resistencia que ofrece un material a los esfuerzos
repetitivos. Al aplicarle el proceso de brufiido a la pieza, esta adquiere mayor
dureza en su superficie y con esto aumenta su resistencia a esfuerzos externos.
La fatiga depende de una serie de factores. Ademas de la composicion, estado y
procedimiento de obtencidn del material, hay que considerar la clase y
frecuencia de las solicitaciones y, especialmente, la configuracidon de los
elementos constructivos (distribucion de fuerzas, tensiones maximas, superficie).
La denominacion "resistencia a la fatiga" se utiliza como concepto genérico para
todos los casos de solicitud alternativas. Aumenta mediante la formaciéon de

soluciones cristalinas, la conformacion en frio y el endurecimiento.

2.6 Bruiido de baja plasticidad

El bruiido de baja plasticidad (Low plasticity burnishing) se realiza con una
herramienta de bola sostenida hidrostaticamente, con todos los dispositivos que
conlleva esta instalacion hidraulica (Anexo |, Figura 4): bomba, conductos, filtro y
recipiente, en piezas de geometria compleja que van a trabajar a altas
temperaturas, donde existira un relajamiento de la capa compresiva por dichas
temperaturas. Este brufido origina tensiones residuales compresivas altas en
capas profundas y térmicamente estables con una deformacion plastica minima.
El propdsito mas importante de este proceso es lograr tensiones residuales
compresivas por debajo de la superficie de la pieza, en capas deformadas con
rango de profundidad de 2 a 10 um. Esto es especialmente interesante en las
aleaciones resistentes al calor (como la aleacién base niquel Inconel 718
[Pre00], [Gab02a], [Gab02b] y la de base cobalto Haynes 25) usadas en piezas
sometidas a altas temperaturas y que trabajan préximas a las camaras de
combustion de motores de aviones y en algunos segmentos del anillo y alabes
de las partes frias de dicho motor [Pre03a], [Pre02b], [Pre02d], [Mig03],
[Gab02a], [Gab02b], estas ultimas fabricadas de aleaciones de titanio
(principalmente Ti-6Al-4V) [But05], [Hor02], [Pre03a], [Pre02b], [Pre02d],

[Gab02b], [Mig03], también tiene aplicaciones en la estructura de aviones
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[Pre01], [Pre03a], en implantes médicos (prétesis ortopédica de fémur) [But05],

[Hor02], equipos de la industria del petréleo, juntas soldadas por friccion [Jay03],

[Pre02c], piezas de la industria automotriz, equipamiento hidraulico y neumatico

(bombas, turbinas, compresores, ventiladores). Especificamente en este tipo de

tratamiento las tensiones residuales compresivas estan directamente

relacionadas a un incremento de la vida a la fatiga.

Se le llama roleado profundo (Deep rolling) cuando es aplicado al titanio y otras

superaleaciones. Los beneficios del brunido de baja plasticidad son los

siguientes:

= Las tensiones residuales compresivas son altamente profundas, pero con un
nivel bajo de funcionamiento en frio por debajo de la superficie brufiida. La
magnitud de la compresion a la superficie es comparable con el bombardeo
de municiones.

» La estabilidad térmica y mecanica de los motores, la retenciéon de la
compresién en las capas subsuperficiales en el brufiido de baja plasticidad
proporciona un 30% de incremento en el limite de resistencia a la fatiga por
encima del que ofrece el bombardeo de municiones después de que las
piezas estén expuestas a temperaturas elevadas (mas de 500 °C).

» Por consiguiente, hay un elevado incremento en la vida util, referido a un alto
limite de resistencia a la fatiga y a la resistencia por danos por la introduccion
de objetos extrafios y de pequefias particulas duras. El brufido de baja
plasticidad crea altas tensiones residuales y esta siendo aplicado en la
soldadura con movimiento de friccion.

» Este bruiiido logra alcanzar un mejoramiento en la calidad de las superficies
metalicas ductiles, en contraste con el bombardeo de municiones. La mejor
solucion es la aplicacion sucesiva del brufiido después del bombardeo de

municiones.
Aunque el impacto o choque con laser ofrece mejores resultados desde el punto

de vista de los valores de las tensiones residuales, este tratamiento es mas

econdmico y barato.
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En la bibliografia consultada se ofrece variada informacién sobre este
tratamiento especifico, respecto a la dimensién de la bola solo [Gab02a], ofrece
el dato de 19 mm. Las maquinas herramientas que fueron utilizadas por los
autores son: Centros de torneado CNC [But05], [Hor02], [Jay03], [Pre02a],
[Pre03a], [Pre00], [Pre02b], [Pre02c], [Pre02d], [Pre03b], [Mig03], Centro vertical
de maquinado CNC [Pre01], Tornos CNC [Gab02a] y tornos paralelos y
fresadoras verticales convencionales [Gab02b]. En estas pruebas fueron
estudiados el comportamiento de varios materiales, algunos ya se han
mencionado, ejemplo de otros materiales son las aleaciones de aluminio 2219-
T8751 [Jay03], [Pre02c], la 7075-T6 [Pre01], [Pre02a], [Pre03b], [Mig03] y la
2024-T3 (Duro aluminio) [Liu06] y el Acero AISI 4340 [Mig03].

Segun las formas y dimensiones de las piezas en las consultas realizadas, todas
las piezas son de forma plana con dimensiones de 914x152x9,5 mm [Jay03],
[Pre02c], con 12, 5 mm de espesor [Pre01], [Pre02a], con 13 mm de espesor
[Pre03b] y con 19 mm de espesor [Liu06]. Se encontré informacién procesada
por el Método de Elementos Finitos (MEF) [But05], [Hor02] y el Método de
Taguchi [Pre00].

En la busqueda realizada se logré establecer varios parametros de salida o
respuesta con sus resultados, por ejemplo un aumento considerable de la
dureza superficial final 89 HRC [Pre01], [Pre0O3b], tensiones residuales
compresivas medidas por difraccidon por rayos x [But05], [Gab02b], [Hor02],
obteniendo valores de -1034 MPa [Hor02], -450 MPa [Jay03], [Pre02c], -690
MPa [Pre03a], [Pre02d]. Profundidades de capas endurecidas de 0,762 mm
[Hor02], 1,25 mm [Pre01], 1,2 mm [Pre00], 1,3 mm [Pre02d], se obtuvieron

incrementos de la resistencia a la fatiga de un 40% [Hor02] y de un 80% [Jay03].
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Conclusiones

I.ElI brufido por bola es un proceso de tratamiento por deformacion plastica
superficial y tiene plena actualidad, resultando una variante tecnologica
apropiada de operacion secundaria para el acabado final de piezas cuando se
requiere no solo mejorar el acabado superficial, sino también las propiedades
fisico-mecanicas superficiales lo que proporciona una mayor resistencia al
desgaste, mayor resistencia a la corrosion, mayor resistencia a la rotura por
fatiga y una mayor durabilidad.

Il.Los materiales empleados, las maquinas herramienta convencionales usadas asi
como las aplicaciones principales son similares a las de la industria mecanica
nacional cubana.

lII.LEn particular el brufido por bola constituye una variante de tratamiento por
deformacion plastica superficial muy sencilla y de facil implementacion por lo que
es recomendable su generalizacion en las condiciones particulares del pais por
su flexibilidad y menor costo en comparacion con otros métodos de tratamiento

por deformacioén plastica superficial.
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Recomendaciones

1. Continuar las investigaciones de este método de elaboracion en
frid y su aplicacion en las industrias del pais como una alternativa
para el tratamiento superficial de las piezas que requieran alta
resistencia a la rotura, a la fatiga y al desgaste.

2. Realizar el disefo de la herramienta y el disefio de experimentos
para implementarlo en nuestros talleres.

3. Realizar un analisis del impacto ambiental y econdmico de esta

operacion de acabado.
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Anexos
Anexo |: Fotos de los distintos tipos de brufido.

Figura 1 Brufiido por rodillo simple.

Figura 2 Herramientas de exteriores e interiores del rodilado de varios rodillos.
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Figura 3 Herramienta del brufiido por bolas colocada hidrostaticamente.

Figura 4 Instalacién de bombeo
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Figura 6 Brufiido de baja plasticidad.
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