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Resumen 

 

 

 

Los procesos de deformación plástica severa en cercanías de la superficie, 

seguidos de recocidos a bajas temperaturas, han demostrado ser altamente 

efectivos para generar micro/nano granos en la capa superficial de los 

materiales. 

En este contexto, en esta tesis se ha desarrollado y estudiado una técnica 

innovadora que simula y reemplaza uno de los procesos de deformación 

plástica superficial existentes, el arenado. El objetivo es lograr una red 

uniforme de zonas de alta deformación en la superficie del material, actuante 

como centros de nucleación durante el recocido posterior. 

El método propuesto consiste en una laminación en frío utilizando rodillos 

rugosos, seguido de una recristalización a bajas temperaturas y, a diferencia 

del arenado convencional, ofrece la ventaja de ser un procesamiento 

continuo con una alta productividad. 

Para el estudio de este proceso, se llevaron a cabo laminaciones en frío de 

placas de acero inoxidable austenítico utilizando rodillos rugosos, y 

posteriormente se realizaron recocidos a temperaturas comprendidas entre 

200°C y 400°C durante una hora. Los análisis microestructurales mediante 

microscopía óptica y electrónica revelaron la presencia de nuevos granos 

superficiales pequeños, algunos de 200-300 nm, distribuidos de forma 

heterogénea, lo que aumenta la resistencia al desgaste del material. 

Dado que la rugosidad impuesta por los rodillos desempeña un rol clave en 
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la determinación de las propiedades finales, específicamente en la 

deformación plástica y microestructura superficial, se realizó un estudio 

numérico del proceso propuesto mediante elementos finitos para 

comprender esa influencia y predecir su efecto en los nuevos granos 

superficiales obtenidos, y luego correlacionarlo con la evidencia 

experimental. 

Esta simulación numérica reveló la presencia de una deformación plástica 

severa distribuida de forma heterogénea en toda la superficie, un resultado 

que se alinea con los resultados de los análisis microestructurales, donde 

se observó que la formación de nuevos granos también fue localizada de 

manera no homogénea. A pesar de esta heterogeneidad en la distribución 

de la microestructura, la presencia de granos más pequeños en la superficie 

condujo a mejoras significativas en las propiedades mecánicas. Se registró 

un aumento del 20% en la nano dureza superficial en comparación con el 

centro de la pieza y reducciones del 26% y 45 % en la profundidad del 

desgaste y la pérdida de masa respectivamente. 

En resumen, este método innovador ofrece una alternativa prometedora 

para producir microestructuras y nanoestructuras que resultan en 

propiedades mecánicas superficiales mejoradas. 
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Abstract 

 

 

 

Severe surface plastic deformation processes followed by low-temperature 

annealing have demonstrated remarkable effectiveness in generating 

micro/nano grains within the surface layer of materials. In this context, an 

innovative technique attempts to recreate the superficial deformation 

occurring in the sandblasting process to create a uniform network of high-

strain zones on the material's surface. These high-strain zones act as 

nucleation centers during subsequent annealing. However, the proposed 

method has a significant advantage over sandblasting: it is a continuous 

process with high productivity. 

It begins with cold rolling using rough rolls and is followed by recrystallization 

at low temperatures. 

An austenitic stainless-steel sheet, previously normalized, was used as the 

raw material. The samples were cold rolled using rough rolls, and annealed 

at temperatures between 200°C and 400 °C for one hour. An optical and 

electronic microstructure analysis showed the presence of small, 

heterogeneously distributed surface grains of 200–300 nm in diameter. At 

the same time, the surface grain refinement resulting from the proposed 

process enhances the material's wear resistance. 

Since the roughness imposed by the rolls plays a main role in determining 

the final properties, particularly plastic deformation and surface 

microstructure, a numerical study of the proposed process was undertaken 

using finite elements to comprehend this influence and predict its impact on 
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the newly formed surface grains. This prediction was then correlated with 

experimental evidence. 

Finite element analysis revealed significant, inhomogeneous deformation 

and likely responsible for the uneven distribution of the recrystallized grains; 

this result is consistent with the microstructural analysis results, which 

demonstrated localized formation of new grains. Despite the heterogeneity 

in microstructure distribution, the presence of smaller grains on the surface 

led to significant improvements in mechanical properties. Surface nano 

hardness results showed a 20% increase with respect to the central zone of 

the material and wear tests of the treated samples showed 26% and 45% 

lower wear deep and mass loss, respectively.  

In summary, this innovative method presents a promising alternative for 

producing microstructures and nanostructures that result in enhanced 

surface mechanical properties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 
 

 

CAPITULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

A lo largo de la historia, la búsqueda constante de nuevos materiales con 

propiedades mejoradas ha sido el motor impulsor de la ciencia y la ingeniería 

de materiales. Desde de los comienzos de la civilización, la capacidad de 

descubrir, sintetizar y aplicar materiales innovadores ha sido fundamental 

para el progreso tecnológico y el desarrollo de la sociedad [1-3]. 

En el contexto actual, a medida que evolucionan las demandas tanto 

tecnológicas como sociales a nivel global y de país, la necesidad de 

materiales con propiedades específicas se ha vuelto más apremiante que 

nunca [2,4-6]. La industria [7-9], la medicina [10-12], la energía [13-15] y diversas 

áreas clave [16-21] dependen en gran medida de materiales avanzados que 

cumplan con requisitos rigurosos y que a menudo van más allá de lo que los 

materiales tradicionales pueden ofrecer. 

Este panorama presenta un desafío considerable para los investigadores en 

el área de materiales, quienes se esfuerzan de manera continua en la 

búsqueda de generación de todo tipo de nuevos y avanzados materiales con 

propiedades mecánicas excepcionales [22-24]. En particular, en el caso de 

metales y aleaciones, uno de los enfoques más prominentes es la mejora 

de su resistencia mecánica a través de la optimización de su microestructura 

[25-27]. 
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Es ampliamente reconocido el hecho de que la resistencia mecánica y la 

resistencia al desgaste tienden a mejorar con la reducción del tamaño de 

grano [28-30]. Por esta razón, las investigaciones enfocadas en el 

refinamiento del tamaño de grano en metales tienen una historia de más de 

seis décadas [31]. Este refinamiento de grano se logra mediante distintas 

técnicas como el control de la solidificación [32,33] y/o mediante procesos en 

estado sólido, tales como la deformación plástica severa[34]. Estos métodos 

tienen la capacidad de refinar el grano fundamentalmente a escalas micro, 

generando granos equiaxiales que se extienden de forma homogénea en 

todo el volumen del material. 

Se ha demostrado mediante extensas investigaciones que los metales y 

aleaciones con granos ultrafinos exhiben excelentes propiedades físicas y 

mecánicas en comparación con aquellos metales y aleaciones de tamaño 

de grano superior a micras [35-39].  

Se ha corroborado que el refinamiento de grano puede conllevar en una 

mejora sustancial de una amplia gama de propiedades en las que se 

incluyen la resistencia a la corrosión [40-42], la resistencia al creep [43,44], 

resistencia al picado [45], la resistencia a cavitación y la erosión por 

cavitación [46,47], entre otras [40,48]. 

El aumento de la resistencia mecánica derivado del refinamiento del grano 

suele ser gobernado por la ecuación de Hall-Petch. Dicha ecuación postula 

que a medida que el tamaño de grano disminuye, el límite elástico o esfuerzo 

de fluencia del material aumenta, lo que se traduce en una mayor capacidad 

de resistencia a la deformación plástica [49,50]. Sin embargo, este aumento 

significativo en las propiedades mecánicas a menudo se ve contrarrestado 

por una menor ductilidad, lo que puede conducir a fallas catastróficas en 

términos de fragilidad del componente. 
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Por otra parte, en numerosos casos, las fallas y las tensiones máximas 

ocurren en proximidad de las regiones superficiales, lo que propicia que 

muchas de las fallas en una pieza tengan origen en su superficie, incluyendo 

fenómenos como el desgaste, la fatiga y la corrosión. Por consiguiente, el 

tratamiento de la microestructura a nivel superficial puede desempeñar un 

papel crucial en el control de las fallas [51,52]. Ofreciendo la ventaja de 

procesar la superficie en lugar de toda la pieza. Es por esto por lo que, 

numerosos estudios se han centrado en la mejora de las propiedades 

superficiales de los materiales a través del refinamiento de los granos 

superficiales. 

En las últimas décadas, múltiples técnicas de nanoestructuración de 

superficies han sido exitosamente desarrolladas [53-60]. Estas técnicas han 

logrado la formación de granos ultrafinos (ultrafine grains UFGs) y 

nanogranos (nanograins NGs) en la superficie de diversas clases de 

materiales metálicos, incluyendo acero [61,62], aluminio [63,64], cobre [65,66], 

níquel [53,67], titanio [57,68] y otras aleaciones [69-72]. De forma 

complementaria, se ha comprobado que las superficies nanocristalinas 

aportan mejoras sustanciales a los materiales metálicos convencionales, 

alargando la vida útil ante la fatiga debido a que la capa superficial impide 

el movimiento de dislocaciones y retrasa la formación de grietas [59,73]. Cabe 

mencionar que las contribuciones de esta técnica van mucho más allá, al 

influir positivamente en aspectos como la dureza, la resistencia a la 

corrosión y las propiedades tribológicas. 

Entre los procesos más reproducibles para refinar los granos superficiales 

se encuentran el granallado severo [74,75], el granallado ultrasónico 

[66,76,77], el granallado de alta energía [78,79], la atrición mecánica superficial 

[80,81], el granallado de impacto ultrasónico [82,83] y otros [84,85]. Un 

denominador común en todos estos métodos de nanoestructuración 

superficial es la imposición de deformaciones plásticas severas a altas 
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velocidades, lo que da como resultado la formación de una capa 

nanoestructurada en la superficie y justo debajo de ella, al mismo tiempo 

que expone el material a tensiones residuales de compresión más 

profundas. 

Además de las técnicas mencionadas de refinamiento de grano a nivel 

superficial, se han desarrollado otros métodos que implican la secuencia de 

deformación-recristalización con el fin de lograr una capa superficial con 

tamaño de grano ultrafino [86]. Aunque el arenado es el foco principal, 

también existen otras técnicas que emplean esta secuencia [26,87,88]. En 

esta técnica, las probetas son arenadas y luego recocidas a bajas 

temperaturas. La capa superficial impactada está altamente deformada 

plásticamente y, como resultado, presenta una alta densidad de 

dislocaciones. Tras el proceso de recocido, se obtiene una estructura con 

nanogranos en la superficie. Un ejemplo es el estudio realizado por Wang 

et al.[89], quienes demostraron la generación de una capa superficial 

nanocristalina en acero inoxidable AISI 304 mediante arenado con granos 

de sílice de 0,21-0,30 mm, seguido de un recocido a 350 °C durante 1 hora. 

Este proceso produjo granos menores a 20 nm, mejorando 

considerablemente la resistencia a la corrosión y las propiedades mecánicas 

del acero. 

A pesar de las ventajas que ofrece esta técnica, ninguna de las 

metodologías mencionadas anteriormente resulta compatible con los 

procesos industriales, ya que, sus velocidades de operación son 

considerablemente bajas. Esta limitación principal dificulta su aplicación en 

superficies más extensas y plantea desafíos significativos para la ampliación 

del tamaño de las piezas, incluyendo la longitud y el área de la sección 

transversal. 

Para superar estos desafíos y abordar las limitaciones que enfrentan los 
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métodos convencionales de nanoestructuración superficial en términos de 

aplicabilidad industrial, hace unos años atrás, se planteó una solución 

experimental e innovadora en el Departamento de Ingeniería de Materiales 

de la Universidad de Concepción [90]. Esta propuesta involucra un proceso 

de laminado en frío de numerosas pasadas con bajas reducciones utilizando 

rodillos rugosos y posteriormente, un recocido a baja temperatura. Esta 

secuencia de operaciones simula las deformaciones superficiales que se 

obtienen mediante técnicas como el arenado, y pretende generar una densa 

y compleja maraña de deformaciones superficiales, actuando como 

“infinitos” centros de nucleación durante el subsiguiente recocido a baja 

temperatura. Con este enfoque, se busca potenciar las características 

superficiales, refinando el tamaño sólo a nivel superficial del material sin 

comprometer las propiedades internas. Es importante destacar que esta 

propuesta difiere significativamente del convencional proceso de laminación 

en frío-recocido, donde se logra una recristalización uniforme no 

nanométrica en toda la masa o volumen del material. 

El resultado preliminar que se obtuvo fue promisorio, en el sentido que se 

obtuvieron granos superficiales pequeños, de tamaños micro e incluso 

nanométrico. Sin embargo, para lograrlo se necesitaba una gran cantidad 

de pasadas, al menos 10, lo que imposibilitaba su aplicación industrial.  

Sobre la base de esos promisorios resultados preliminares es que se 

desarrolla la presente tesis, en la cual, se adopta un enfoque más profundo 

y metódico en la exploración del proceso propuesto de refinamiento de 

grano superficial en superficies metálicas, en este caso un acero inoxidable 

316 L. El método propuesto consiste en una laminación en frío con rodillos 

rugosos con un máximo de 6 pasadas con baja reducción, seguida de un 

recocido por una hora a bajas temperaturas, entre 200 y 4000C, de modo de 

poder hacerlo factible desde el punto de vista industrial. Para lo anterior se 

combina enfoques experimentales con herramientas de simulación 
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avanzadas mediante elementos finitos. Esta convergencia de metodologías 

busca proporcionar una comprensión integral de los procesos involucrados 

y permitir su control más preciso, optimizando el número de pases, la 

microestructura superficial y su correlación con variables del proceso como 

rugosidad de los rodillos y el campo de deformaciones superficiales.  

 

1.1 Hipótesis 

 

• Mediante la laminación en frío con baja reducción utilizando rodillos 

rugosos es posible generar “infinitos” centros de nucleación, 

promoviendo la formación de micro o nano granos superficiales 

durante el posterior recocido a baja temperatura, manteniéndose 

intactas las propiedades hacia el interior del material. 

• Es posible definir parámetros operacionales claves del proceso, tales 

como número de pases y rugosidad de los rodillos desde el punto de 

vista experimental y refrendarlos, retroalimentarlos y optimizarlos 

sobre la base de la simulación numérica del proceso. 

1.2 Objetivo general  

 

Desarrollar un nuevo proceso rápido, de alta productividad y aplicable a 

grandes superficies que mejore las propiedades de materiales metálicos a 

través de la generación de una capa superficial de micro/nano granos 

mediante laminación en frío con rodillos rugosos seguida de un recocido a 

bajas temperaturas. 
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1.3 Objetivos específicos 

 

• Generar nanoestructuras superficiales en materiales metálicos 

mediante laminación en frío con rodillos rugosos y un posterior 

tratamiento térmico. 

• Investigar el comportamiento mecánico de las piezas, mediante la 

caracterización de las superficies de las piezas. 

• Simular el proceso mediante elementos finitos, con el fin de estudiar 

sus características mecánicas asociadas y correlacionarlo con la 

evidencia experimental. 
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CAPITULO 2 

 

MARCO TEORICO 

 

 

 

En este capítulo, se abordan las características de los aceros inoxidables 

austeníticos y se exploran conceptos relacionados con el proceso 

propuesto, con un enfoque especial en el refinamiento de grano y las 

propiedades mecánicas asociadas. 

 

2.1 Acero Inoxidable austenítico 316L 

 

El acero inoxidable 316 L es uno de los materiales más utilizado en el campo 

de las ingenierías debido a su excelente resistencia a la corrosión, fuerte 

resistencia a la oxidación y buena conformabilidad, sin duda este inoxidable 

constituye una importante clase dentro de la familia de los aceros y 

aleaciones [91-93]. 

 

2.1.1 Composición y características del Acero Inoxidable 

El acero inoxidable es una aleación basada en hierro que presenta un 

significativo contenido de cromo y níquel. Se distinguen tres categorías 

principales de aceros inoxidables: austeníticos, ferríticos y martensíticos, 

cada una caracterizada por su microestructura única. 
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Los aceros inoxidables austeníticos se caracterizan por tener austenita 

(hierro en fase gamma) como fase primaria, y su composición incluye cromo 

y níquel, ocasionalmente acompañados de manganeso y nitrógeno. Dentro 

de la serie 300, los aceros inoxidables de tipos 301 a 304, 316 y 347 son 

algunos ejemplos más reconocidos en el ámbito de la ingeniería debido a 

sus excepcionales propiedades. Estos tipos de acero son ampliamente 

utilizados gracias a su tenacidad, durabilidad, soldabilidad, resistencia a la 

corrosión y eficiencia en los procesos de fabricación. Su elección se 

sustenta en su capacidad para cumplir con los rigurosos requisitos de 

aplicaciones, consolidándolos como materiales de preferencia en el ámbito 

ingenieril como aplicaciones biomédicas hasta el petroquímico y entornos 

de alta temperatura.[94]. 

La composición química de los aceros inoxidables austeníticos del tipo 

316L, se rige por las normas internacionales ASTM A240 o ASTM A276. En 

la Tabla 1 se presenta la composición química nominal de este acero en 

base a la norma ASTM A240, la cual, especifica los requisitos químicos y 

mecánicos para placas, láminas y bandas de acero inoxidable. Esta aleación 

se compone principalmente de hierro, cromo (16-18%), níquel (10-14%), 

molibdeno (2-3%), y cantidades limitadas de carbono (≤ 0.03%), entre otros 

elementos. Los aceros austeníticos pueden endurecerse por deformación, 

pero no por tratamiento térmico. 
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Tabla 1. Composición química nominal del acero inoxidable 316L 

Elemento Porcentaje en peso 

C máx. 0.03 

Cr 16.00-18.00 

Ni 10.00-14.00 

Mn máx. 2.00 

Si máx. 1.00 

P máx. 0.045 

S máx. 0.03 

Mo 2.00-3.00 

Fe Balance 

 

2.1.2 Estructura 

Como se observa en la Tabla 1, el acero inoxidable 316L contiene entre un 

16%-18% de cromo. El cromo está presente en este tipo de aleaciones con 

el propósito principal de generar una capa superficial protectora de Cr2O3, 

comúnmente conocida como película pasiva. Esta película desempeña un 

papel crucial al proporcionar una notable resistencia a la corrosión. La 

Figura 1 [95] presenta el diagrama de equilibrio hierro-cromo [96]. 
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Figura 1. Diagrama de equilibrio hierro-cromo. 

Al observar la Figura 1, podría parecer que un contenido de cromo tan 

elevado convertiría completamente la aleación en ferrita. Sin embargo, este 

efecto se contrarresta principalmente gracias al níquel [97]. La Figura 2 

muestra un diagrama de equilibrio del sistema binario Fe-Ni que ilustra este 

comportamiento, y contrasta notablemente con el del cromo. A medida que 

aumenta la concentración de níquel, el rango de formación de austenita se 

expande. De manera lógica, el níquel se considera un estabilizador de la 

austenita. Similar al níquel, el manganeso y el nitrógeno también amplían la 

región donde puede formarse la austenita. 

La adición de nitrógeno como elemento de aleación en aceros inoxidables 

no solo eleva su resistencia mecánica, sino que también contribuye a 

mejorar su resistencia a la corrosión. De manera similar, las inclusiones de 

molibdeno ejercen un efecto beneficioso, fortaleciendo la capacidad de los 

aceros inoxidables para resistir la corrosión por picaduras. 
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Figura 2. Diagrama de equilibrio hierro-níquel 

 

2.1.2.1 Precipitación de Carburos y Nitruros en Aceros Inoxidables 
Austeníticos 

 

La precipitación de carburos y nitruros en aceros inoxidables austeníticos 

constituye un fenómeno de suma importancia que puede incidir 

considerablemente en las propiedades de estos materiales. 

Los aceros inoxidables austeníticos, que pueden albergar hasta un 0,15% 

de carbono, este último actuando más como una impureza que como un 

elemento de aleación, presentan desafíos particulares. Aunque el carbono 

contribuye al incremento del límite elástico y estabiliza la austenita, su 

presencia puede generar complicaciones si no se mantiene en solución 
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sólida. 

Cuando el carbono se aparta de la solución sólida, tiende a combinarse con 

el cromo formando M23C6, donde M consiste principalmente en cromo, 

aunque también puede ser hierro. En condiciones específicas de tiempo y 

elevada temperatura, los carburos tienden a formarse preferentemente a lo 

largo de los límites de grano, dejando áreas circundantes con bajos niveles 

de cromo. Estas zonas con deficiencia de cromo son susceptibles a la 

corrosión, lo que puede resultar en fallos macroscópicos del material, 

especialmente en aplicaciones como implantes médicos. 

Por esta razón, en el caso del acero inoxidable 316L, se requiere limitar 

cuidadosamente el contenido de carbono en la aleación a niveles bajos, de 

ahí la especificación L (low carbon), con el propósito de prevenir la formación 

de carburos de cromo. La aparición de estos carburos puede desencadenar 

un fenómeno conocido como sensibilización. 

La sensibilización puede ocurrir durante el enfriamiento lento después de la 

soldadura si no se controlan adecuadamente el tiempo y las tasas de 

enfriamiento. La cinética de este proceso varía, siendo las aleaciones con 

un 0,08% de carbono sensibles en cuestión de minutos, mientras que 

aquellas con menos del 0,03% requieren mucho más tiempo para 

sensibilizarse. El aumento de níquel y molibdeno, así como el trabajo en frío, 

aceleran la precipitación, mientras que el nitrógeno y el manganeso la 

retardan. 

Algunas aleaciones están diseñadas para evitar la precipitación de carburos 

de cromo mediante la formación preferente de carburos de titanio o niobio. 

En aplicaciones de alta temperatura, esta estrategia puede ser más 

adecuada para los austeníticos, mientras que es el método convencional en 

los aceros inoxidables ferríticos, donde la reducción práctica de los niveles 
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de carbono es difícil. 

A temperaturas similares a la de la reacción de precipitación de carburos 

entre 600 y 1000 °C, pueden precipitar otras fases intermetálicas, 

principalmente la fase sigma, en tiempos más extensos en aleaciones 

altamente aleadas con más del 18% de equivalentes de cromo y bajos 

niveles de carbono disuelto. Estas fases son de mayor importancia en las 

calidades ferríticas, donde su formación es aproximadamente 100 veces 

más rápida. 

 

2.1.2.2 La fase sigma σ 
 

Debido a su significante influencia, la fase sigma ha sido estudiada por 

mucho tiempo por un gran número de autores. La precipitación de la fase σ, 

ocurre de forma común en diversas series de aceros inoxidables y constituye 

una de las principales causas del deterioro de sus propiedades, incluyendo 

las mecánicas, la resistencia a la corrosión y la facilidad de soldadura. 

La fase sigma, comúnmente definida como Fe-Cr, es un compuesto 

intermetálico que contiene aproximadamente un 30-50% de cromo, aunque 

también puede disolver cantidades significativas de níquel y otros 

elementos. Su formación se produce en el rango de temperaturas de 600°C 

a 1000 °C, dando lugar a un constituyente extremadamente duro y 

quebradizo. 

La fase sigma es reconocida por sus efectos perjudiciales en las 

propiedades mecánicas de los aceros inoxidables, manifestándose en un 

aumento de la dureza y una reducción de la tenacidad y ductilidad. Su 

formación proviene de la transformación de la ferrita δ en regiones con alta 

concentración de cromo. Esta transformación se explica por la naturaleza 

estabilizadora del cromo en la ferrita, lo que resulta en una mayor 
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concentración de cromo en la ferrita en comparación con la austenita. 

Además, la difusión del cromo es más eficiente en la ferrita que en la 

austenita [98]. 

Cabe destacar que la fase sigma también puede precipitarse a partir de la 

γ-austenita, especialmente en situaciones donde no se forma δ-ferrita en los 

aceros inoxidables, aunque este escenario es poco probable [98]. 

 

2.1.3 Procesamiento 
 

El procesamiento también ejerce influencia sobre las propiedades 

mecánicas de los aceros inoxidables. A diferencia de los métodos 

convencionales empleados para modificar las propiedades mecánicas de 

otras aleaciones basadas en hierro, como el envejecimiento durante el 

tratamiento térmico, estos no son aplicables directamente a los aceros 

inoxidables austeníticos. En su lugar, se recurre a mecanismos de 

fortalecimiento del material, siendo el más común el endurecimiento por 

deformación, también conocido como "trabajo en frío". 

El endurecimiento por deformación implica la aplicación repetida de 

esfuerzos mecánicos a un material sin calentamiento previo. Este proceso 

induce la introducción de dislocaciones en respuesta a la tensión mecánica 

aplicada. Con el aumento de la cantidad de dislocaciones, su movimiento se 

ve obstaculizado, ya que interactúan en mayor medida dentro del material. 

A medida que el material continúa deformándose bajo la tensión mecánica, 

las dislocaciones aumentan en los granos de la aleación. 

A medida que se incrementa la cantidad de trabajo en frío, se observa un 

aumento en los parámetros de resistencia, como el límite elástico y la 

resistencia a la rotura, así como en la dureza, al tiempo que la ductilidad 

tiende a disminuir. La Tabla 2 [94] presenta las propiedades aproximadas de 
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aceros inoxidables 316L producidos en diversas condiciones. 

En el caso de procesos de deformación a altas temperaturas, típicas en la 

fabricación a gran escala de productos metálicos, o cuando el material se 

recalienta por encima de su temperatura de recristalización después de la 

deformación, las dislocaciones se eliminan mediante la formación de nuevos 

granos recristalizados. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas estándar del acero inoxidable 316L 

Condición del 

material 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

%Elongación 

Recocido. 550 240 55 

30% Trabajo 

en frío 
896 827 20 

60% Trabajo 

en frío 
1240 1000 12 

 

2.1.3.1 Martensita inducida por deformación 
 

Además del endurecimiento por deformación y el alargamiento de los 

granos, la deformación en frío puede conducir a la formación de martensita. 

Este fenómeno se encuentra intrínsecamente vinculado a la composición 

química, la temperatura de deformación y otros factores. 

La transformación de austenita a martensita durante la deformación en frío, 

por ejemplo, la laminación, puede ser empleado para mejorar la resistencia 

de los aceros inoxidables austeníticos [99]. No obstante, este procedimiento 

puede acarrear la anisotropía de las propiedades mecánicas[100], afectar 

negativamente la resistencia a la corrosión [101] y alterar las propiedades 

magnéticas[102]  
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La formación de martensita durante la deformación es responsable de 

incrementar el endurecimiento por deformación. Fenómeno conocido como 

plasticidad inducida por transformación (TRIP). Este efecto es fundamental 

para determinar las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables 

austeníticos metaestables[103]. 

Asimismo, dentro de los procesos de refinamiento del grano asociado con 

la deformación en frío y recocido, se encuentra la martensita inducida por 

deformación, seguida por su transformación inversa a austenita de grano 

fino durante el recocido. Este proceso, conocido como SIMRT 

(Transformation-Induced Microstructure Reversion and Transformation), 

puede clasificarse como un proceso termomecánico de martensita [104]. 

 

2.2 Refinamiento de grano 

 

El tamaño de grano se puede considerar un factor microestructural crucial 

que influye en prácticamente todos los aspectos del comportamiento físico 

y mecánico de los metales policristalinos, así como en su respuesta química 

y bioquímica al entorno circundante. Por lo tanto, el control del tamaño de 

grano ha sido reconocido durante mucho tiempo como una estrategia 

fundamental para diseñar materiales con las propiedades específicas que 

se desean obtener [35,105-108]. 

Un material con grano fino es más duro y resistente que uno cuya estructura 

este compuesta de granos gruesos, puesto que el primero tiene un área total 

de límite de grano mayor para impedir el movimiento de las dislocaciones. 

En muchos materiales, el límite elástico exhibe una variación que se ajusta 

a la conocida ecuación de Hall-Petch [109]. Este fenómeno se atribuye al 

incremento en la resistencia del material como consecuencia de la 
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microestructura que bloquea el movimiento de las dislocaciones entre los 

límites de grano en materiales policristalinos. En otras palabras, la 

resistencia del material aumenta a medida que las dislocaciones se 

acumulan en la interfaz entre los granos [50,109].  

La clasificación del tamaño de grano en materiales suele dividirse en tres 

categorías: nanocristalino (NC), materiales de grano ultrafino (UFG) y 

materiales de grano grueso. Diversas investigaciones han establecido de 

que los materiales nanocristalinos (NC) suelen tener un tamaño de grano 

inferior a 100 nm.[110]. 

Cuando el tamaño de grano disminuye a diámetros inferiores a 100 nm, en 

el rango nano cristalino, la acumulación de dislocaciones apenas se 

produce, lo que invalida la clásica ecuación de Hall-Petch como una 

descripción efectiva del flujo de plástico [109]. En consecuencia, nuevos 

mecanismos de fortalecimiento se han estudiado, donde se ha propuesto 

que los materiales exhiben una relación lineal de dicha  ecuación (relación 

entre límite elástico/dureza y tamaño de grano) en este rango [50]. 

Cuando el tamaño de grano disminuye por debajo de los 10 nm, se 

manifiesta una relación inversa, comúnmente denominada relación Hall-

Petch inversa. En este contexto, la resistencia de los materiales comienza a 

disminuir. No obstante, a esta escala, los mecanismos específicos 

relacionados con los límites de grano que son responsables de la 

disminución en la resistencia aún no se comprenden completamente 

[111,112]. 

 

2.2.1 Métodos para producir refinamiento homogéneo de grano en toda 
la masa 
 

Dado que los aceros bajo estudio no experimentan transformaciones de fase 
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significativas durante el enfriamiento, las técnicas de deformación plástica 

severa (SPD) y los procesos de recristalización se implementan de manera 

habitual para lograr el refinamiento estructural y potenciar las propiedades 

mecánicas [113]. 

Las técnicas de SPD, como el prensado angular de canal igual [114], la 

torsión a alta presión [115], la forja multidireccional [116], laminación 

acumulativa [117], y la fricción por agitación [118], han demostrado ser 

exitosas en la obtención de un refinamiento extremo del grano en los aceros 

inoxidables austeníticos. 

De acuerdo con lo visto en la sección anterior, dentro de los procesos de 

refinamiento del grano asociado con la deformación en frío y recocido, se 

encuentra la martensita inducida por deformación, seguida por su 

transformación inversa a austenita de grano fino durante el recocido [99]. 

Un ejemplo es el estudio realizado por Souza et al., quienes obtuvieron 

granos ultrafinos en un acero inoxidable AISI 201, el cual fue laminado hasta 

un 60% de reducción y luego recocido entre distintos intervalos entre 500°C-

800°C. Durante el recocido se observaron los siguientes fenómenos que se 

ilustran en la figura: la reversión de martensita a austenita de tamaño de 

grano ultrafino, la recristalización homogénea en todo el volumen de la 

austenita a tamaño micrométrico y el crecimiento de los granos 

recristalizados.[102] 
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Figura 3. Evolución microestructural del proceso de laminación y con 

posterior recocido 

Sin embargo, es importante destacar que, en metales con granos 

homogéneos de tamaño nanométrico, se observa una disminución 

significativa de la ductilidad, incluso en metales que son naturalmente 

dúctiles en su forma de grano grueso, como el cobre y el aluminio. Además, 

los granos de tamaño nanométrico son térmicamente inestables y tienden a 

engrosarse con mayor facilidad en comparación con los granos regulares de 

mayor tamaño. Por ejemplo, en el caso del cobre puro nanoestructurado, se 

ha observado engrosamiento del grano incluso a temperatura ambiente 

[119]. 

Estas limitaciones en la estabilidad mecánica y térmica representan 

desafíos significativos para los materiales nanoestructurados, lo que 

complica su procesamiento y sus aplicaciones tecnológicas. 

Es por esta razón que, en las últimas décadas, la investigación sobre el 

refinamiento de grano se ha centrado especialmente en las regiones 

superficiales de los materiales. Esto se debe, en parte, al hecho de que, en 

la mayoría de las situaciones, los daños o los esfuerzos máximos tienden a 

manifestarse predominantemente en estas áreas. Como respuesta a esta 
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observación, se ha desarrollado un enfoque específico que se concentra en 

la formación de capas de grano fino o ultrafino exclusivamente en la 

superficie de los materiales. 

 

2.2.2 Refinamiento del grano superficial 

 

Mediante el refinamiento del grano superficial, se busca mantener una 

estructura de grano grueso en el interior de la pieza, creando así una 

disposición heterogénea en términos de tamaño de grano a lo largo del 

espesor del material. Esta estrategia no solo apunta a mejorar las 

propiedades mecánicas y de resistencia en las capas superficiales, sino que 

también reconoce la importancia de mantener ciertas características 

estructurales en el núcleo del material. En consecuencia, se forma una 

estructura compuesta que optimiza tanto la resistencia superficial como las 

propiedades internas, contribuyendo así a un rendimiento mejorado y más 

equilibrado del material en su conjunto. 

Para lograr un refinamiento de tamaño de grano a nivel superficial en 

aleaciones o metales, existen un gran número de técnicas que han sido 

desarrolladas y bien establecidas. 

Dentro de los métodos más utilizados para estos propósitos se encuentran 

los procesos de deformación plástica severa en cercanías de la superficie o 

por sus siglas en inglés, near surface severe plastic deformation (NS-SPD). 

Algunos ejemplos de esta técnica incluyen el granallado severo [74,75], el 

granallado ultrasónico [66,76,77], el granallado de alta energía [78,79], la 

atrición mecánica superficial [80,81], el granallado de impacto ultrasónico 

[82,83] y otros [84,85].  
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En todas estas técnicas mencionadas, la capa superficial superior 

experimenta una deformación plástica severa a altas velocidades de 

deformación. Cuando se utilizan altas velocidades de deformación, además 

de generar la deformación de los granos, puede ser propicio para la 

formación de maclas o formación de martensita [120]. 

Sobre la base de los conocimientos del proceso de recristalización, algunos 

investigadores han optado por seguir la secuencia deformación severa en 

las cercanías de la superficie seguido de un recocido de recristalización.  

Esta secuencia, además de ser exitosa en la generación de esta capa 

superficial nanoestructurada, también hace posible un aumento en el 

porcentaje de elongación de las piezas que se someten al recocido luego 

de la deformación superficial. Además, abre las puertas, a un posible control 

del tamaño de grano final a través de los clásicos conocimientos de 

recristalización haciendo uso del control de tiempo-temperatura del 

tratamiento térmico. 

Dentro de los procesos más investigados que hacen uso de esta secuencia 

se encuentran el arenado y la atrición mecánica superficial, entre otros. 

A pesar de los numerosos esfuerzos dedicados a la investigación de las 

estructuras de estos procesos en los aceros inoxidables 316L, aún persisten 

discrepancias en cuanto al mecanismo de refinamiento de grano. Gubicza 

et al. [115] han informado que, durante el proceso de deformación severa por 

prensado a alta presión, se produce una transformación de fases de la 

austenita a la martensita, y que el recocido posterior a esta deformación 

extrema podría dar lugar a la formación de granos de austenita más 

pequeños. Por otra parte, Liu et al. [121] llegaron a la conclusión de que el 

mecanismo de refinamiento del grano inducido por el granallado mediante 

pulsos ultrasónicos podría estar relacionado con una elevada densidad de 
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dislocaciones y la formación de pequeñas bandas de corte. 

Agrawal et al. [122] han proporcionado avances detallados sobre la 

formación de nanogranos en las superficies de acero inoxidable 316L a altas 

velocidades de deformación de 7.7x104s-1 Las observaciones 

microestructurales de las capas superficiales tratadas con la técnica de 

tratamiento superficial indicaron que los procesos de refinamiento del grano 

en estos aceros inoxidables involucraban la formación de maclas de 

deformación incluso a bajos porcentajes de deformación. 

Se puede concluir que existen mecanismos de deformación plástica de 

microestructuras muy diferentes, fenómenos que no ocurren en sus 

contrapartes homogéneas. 

Para finalizar, en lo que respecta a las técnicas para la nano estructuración 

de superficies, además de aquellas que utilizan deformación plástica, 

existen otras técnicas que merecen ser mencionadas. Algunas de estas 

técnicas incluyen la modificación de superficies mediante el uso de láser 

[123], procesos de carburización [124] y, entre otros. 

 

2.3 Propiedades Mecánicas 

 

Cuando un material con tamaño de grano homogéneo se deforma, la 

deformación plástica se produce simultáneamente en diferentes granos, lo 

que produce tensiones intergranulares entre granos adyacente que no se 

pueden deformar en conjunto. Sin embargo, cuando la estructura de grano 

se vuelve más fina en la superficie, la deformación comienza en los granos 

gruesos y los granos más pequeños se deforman solo cuando la carga 

aumenta. Es decir, la deformación plástica se propaga desde las regiones 

de grano grueso a los granos más finos progresivamente, hasta que alcanza 
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la capa nanoestructura. Las tensiones intergranulares entre los granos 

vecinos de diferentes tamaños se liberan de manera efectiva y se suprime 

la localización de estas tensiones, lo que permite que la capa 

nanoestructurada realice deformaciones plásticas al mismo tiempo que las 

otras partes de la muestra, esto conduce a una marcada mejora en las 

propiedades mecánicas del metal, lo que incluye no solo la resistencia al 

desgaste, sino también la dureza, la tenacidad y la resistencia a la fatiga, 

entre otras. Esta optimización en las propiedades mecánicas se debe al 

mayor número de límites de grano y a la reducción en la migración de 

dislocaciones en la microestructura. 

 

2.3.1 Dureza y resistencia al desgaste 
 

Los materiales metálicos nanoestructurados, con sus estructuras nano 

cristalinas y granos ultrafinos, exhiben propiedades mecánicas 

excepcionales, lo que los convierte en opciones altamente atractivas para 

una amplia gama de aplicaciones. 

En lo que respecta a su resistencia al desgaste, la ley clásica de Archard, 

señala que la resistencia al desgaste de un material guarda una relación 

directa con la dureza de su superficie. Estudios han demostrado que la 

resistencia al desgaste de materiales con granos de tamaño nanométrico 

supera en gran medida a la de aquellos con granos más gruesos [125]. 

En particular, cuando la estructura de grano se afina superficialmente se 

produce una mejora significativa en las propiedades mecánicas del metal, 

tanto en lo que respecta a su superficie como al sólido en general, incluso 

si solo la capa superficial está nanoestructurada. Se ha observado un 

aumento sustancial en la resistencia al desgaste en varios metales y 

aleaciones que presentan capas superficiales nanoestructuradas [126], 
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debido al endurecimiento significativo de su superficie [127,128]. 
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CAPITULO 3 

 

MATERIALES Y METODOS 

 

 

 

En este capítulo se brinda información detallada acerca de los materiales 

utilizados y las metodologías aplicadas en el presente estudio. Se incluye 

una descripción del proceso de preparación de las muestras, así como su 

posterior caracterización, que comprende la evaluación de sus propiedades 

y el análisis matemático correspondiente. 

 

3.1. Experimental 

 

3.1.1 Material 

 

Considerando los resultados exitosos de investigaciones anteriores y la 

amplia documentación disponible sobre procesos de nano estructuración 

superficial en aceros inoxidables, se determinó que el AISI 316L sería la 

elección más adecuada como material base para este estudio de tesis. Las 

placas utilizadas tenían un espesor inicial de 5 mm, y la composición 

química nominal del material se encuentra regida por las normas ASTM 

A240 y ASME SA-240; los detalles de esta composición se presentan en la 

Tabla 1. 
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Para asegurar una estructura inicial uniforme y eliminar eventuales 

esfuerzos residuales las láminas, se sometieron previamente a un proceso 

de normalización a una temperatura de 900°C, temperatura reportada en 

estudios sobre arenado en aceros 316L, durante un período de 2 horas. Una 

vez completado el tratamiento térmico de normalización, se dio paso al corte 

de las placas en dimensiones específicas de 5 cm de ancho × 6 cm de largo, 

para facilitar su manipulación durante el proceso de laminación y posterior 

caracterización. 

 

3.1.2 Laminación y tratamiento térmico  

 

Después de cortar las piezas, estas fueron laminadas en frio, tanto con 

rodillos convencionales como con rugosos. Para el número totales de pases, 

se decidió trabajar con el estándar para la laminación en frío de planchas de 

aceros de mínimo espesor, lo que equivale a un total de 6 pasadas, dando 

una reducción absoluta de 0,5 mm en cada una de ellas. Dado que se busca 

generar solo micros o nano granos en la superficie, sin afectación de la 

estructura y propiedades hacia el interior, se requiere utilizar deformaciones   

bajas, que induzcan la fuerza impulsora necesaria para la recristalización, y 

que se concentren en zonas superficiales. Valores de reducción relativa 

entre 10 y 20% cumplen con ese objetivo, lo que se consigue con una 

reducción absoluta de 0.5 mm al generar 10 y 20% de reducción relativa en 

el primer y sexto pase respectivamente. Esa baja reducción, además de 

asegurar solo deformación superficial, hace poco probable la presencia de 

martensita inducida por deformación en la superficie, y la descarta hacia el 

interior, libre de deformación.  

El laminado se llevó a cabo utilizando un laminador reversible Joliot con una 

potencia de 7,5 kW, equipado con rodillos de 200 mm de ancho y 127 mm 
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de diámetro. Para lograr una superficie rugosa en los rodillos, se realizó un 

proceso de mecanizado en el cual se generaron pirámides de base rómbica 

en la superficie de estos. Estas pirámides tenían dimensiones de 2,08 mm 

de largo, 1,04 mm de ancho y 1,5 mm de alto. 

Después de completar el proceso de laminación, las muestras fueron 

sometidas a un tratamiento de recocido de una hora en un horno de mufla 

tipo Batch a baja temperaturas de modo de generar micro o nanogranos: 

200°C, 300°C y 400°C, similares a las reportadas en literatura para otros 

procesos de nano estructuración superficial de aceros.  

 

3.1.3 Caracterización morfológica y estructural 

 

Para realizar la caracterización morfológica y estructural de las muestras 

laminadas y recocidas, se llevaron a cabo los siguientes procedimientos. 

En primer lugar, se sometieron las secciones transversales de las muestras 

a un proceso de desbaste mecánico utilizando papeles abrasivos de SiC 

hasta lograr un tamaño medio de rayado de 8 µm. Posteriormente, se aplicó 

un pulido fino con pasta de diamante y óxido de aluminio (0,05 µm). 

Seguidamente, las muestras se sumergieron en un baño ultrasónico con 

etanol para eliminar cualquier tipo de impureza, ya sea originada durante el 

lijado o el pulido. Finalmente, las muestras se secaron y almacenaron en un 

desecador para sus posteriores análisis. 

Para revelar la microestructura del material, se empleó un ataque químico 

utilizando una mezcla de ácido nítrico y ácido clorhídrico en una proporción 

molar de 1:3, conocida como agua regia. 

Las primeras observaciones en esta etapa se realizaron utilizando un 
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microscopio óptico Olympus GX51. Este microscopio se utilizó para estudiar 

la microestructura generada por la combinación de los procesos, 

centrándose especialmente en la superficie tratada. 

Debido la dificultad en la observación microscópica debido al desenfoque de 

la superficie tratada causado por los bordes irregulares que resultaron del 

proceso de lijado y pulido, se recurrió a un microscopio confocal de barrido 

láser Olympus LEXT. Este tipo de microscopio permite obtener imágenes de 

un solo plano confocal y se basa en la eliminación de la luz procedente de 

planos fuera de foco. De esta manera, es posible obtener resultados incluso 

cuando existen diferencias de desenfoque entre la matriz y la superficie. 

Asimismo, se utilizó este equipo para comparar la morfología de la superficie 

tratada con rodillos rugosos en comparación con rodillos convencionales. 

Este análisis permitió evaluar las diferencias entre las dos condiciones de 

procesamiento. 

Con el propósito de analizar el tamaño de grano en la capa cercana a la 

superficie de las muestras, se empleó un método de ataque químico 

electrolítico. Este método consistió en sumergir las muestras en una 

solución compuesta por ácido nítrico al 60% mezclado con agua al 40%, a 

una corriente eléctrica de 8-9 A/cm² durante un período de 120 segundos. 

Esta técnica permite revelar los límites de grano sin mostrar las maclas de 

recocido, lo que facilita la determinación precisa del tamaño de grano. 

Las imágenes electrónicas de barrido se obtuvieron utilizando un 

microscopio VEGA3 TESCAN con una energía de 20 kV. Este enfoque 

proporciona una visualización detallada de la estructura de grano y permite 

un análisis preciso del tamaño de grano en la capa superficial de las 

muestras. 

Además, se realizó un análisis EBSD en un microscopio electrónico de 
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barrido Hitachi SU-70 con un sistema EDAX y el software de análisis OIM-

TSL. 

3.1.4 Resistencia al desgaste y caracterización por nanoindentación 

 

Para evaluar la resistencia al desgaste, se realizó un ensayo en condiciones 

no lubricadas utilizando un tribómetro TYPE TRM 1000. Durante las pruebas 

de desgaste, se aplicó una carga constante de 30 N, se mantuvo una 

velocidad de desplazamiento de 0,1 m/seg y se recorrió una distancia de 

200 metros. Para analizar el mecanismo responsable del desgaste 

observado en la superficie expuesta, se empleó la técnica de imagen 

electrónica secundaria en un microscopio electrónico de barrido (SEM). 

Para determinar la dureza en función de la profundidad desde la superficie 

hacia el interior del material, se llevó a cabo un ensayo de nanoindentación 

utilizando un nano tribo indentador Hysitron TI Premier. Se empleó una 

punta de diamante Berkovich y se aplicó la técnica de carga, retención y 

descarga para obtener las durezas a diferentes profundidades. Cada 

indentación se realizó mediante tres ciclos de carga-mantenimiento-

descarga (25 segundos de carga, 5 segundos de mantenimiento y 2 

segundos de descarga) utilizando el modo de control de carga y una carga 

aplicada de 5000 µN. 

Estos ensayos proporcionaron información sobre la resistencia al desgaste 

del material y su dureza en diferentes profundidades.  

 

3.2. Método de elementos finitos 

 

Con el propósito de examinar el campo de deformaciones, esfuerzos y 
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fuerza de laminación, se llevó a cabo un análisis del proceso mediante el 

método de elementos finitos empleando el software Simufact 19.0, al cual 

se pudo acceder gracias a facilidades dadas por la Universidad de Nueva 

León, México. Los resultados obtenidos además fueron complementados 

con el software Ansys R2 2020 de la Universidad de Georgia, Estados 

Unidos, comparando esfuerzos y deformaciones únicamente. 

 

3.2.1 Software Simufact 
 
3.2.1.1 Aspectos básicos 

En este software, las ecuaciones fundamentales se integran en el tiempo 

mediante un procedimiento dinámico explícito. Todas las variables en las 

ecuaciones fundamentales se evalúan en un esquema de integración 

temporal Runge-Kutta. El sistema completo de ecuaciones se resuelve al 

separar los flujos de difusión y convección respectivamente. Hay tres 

ventajas al utilizar este enfoque: 

• Evitar la no linealidad debida a los términos de convección al evaluar 

el impulso. 

• Estabilizar los cálculos numéricos. 

• Simplificar la implementación. 

Además, no se emplea ninguna iteración para la interacción entre pasos, 

debido al pequeño paso de tiempo en el método explícito. 

La ley de conservación del momento se expresa en forma integral de 

volumen como: 

∫
𝜕𝑣ⅈ

𝜕𝑡
𝑉

𝜕𝑉 =
1

𝜌
∫𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗𝑑𝑆

𝑆
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Donde ni es el vector normal unitario en el límite S del elemento de volumen 

finito. 

Los valores en las caras del elemento de volumen finito se obtienen 

resolviendo el problema de Riemann. Con esto, la nueva velocidad en el 

elemento de volumen finito se actualiza. La ley de conservación de la 

energía se expresa en forma integral de volumen como: 

𝜌 ∫
𝜕ⅇ

𝜕𝑡
𝑑𝑉 − ∫ 𝜎𝑖𝑗𝜀�̇�𝑗 𝑑𝑉 = − ∫ ℎ𝑖𝑛𝑖 𝑑𝑆

𝑆𝑉
𝑉

 

La solución de esta integral proporciona un nuevo campo de temperatura, 

afectado por el calor generado a partir de la deformación plástica, la 

conducción de calor dentro del material y la transferencia de calor desde la 

superficie. 

La nueva velocidad actualizada se utiliza para calcular el flujo de material de 

un elemento de volumen finito a otro. El material transporta consigo las 

propiedades correspondientes (tensión/deformación, energía, 

características del material, etc.). Este flujo de convección se calcula sin 

cambiar el valor de las cantidades físicas que se transportan con el material. 

Esto elimina el término de divergencia, y las leyes de conservación de masa, 

momento y energía se simplifican a: 

𝜕(𝜌𝜑)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜑𝑣𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

Donde 𝜑 es cualquier cantidad física por unidad de masa. La forma integral 

utilizada en el paso de advección del método de volumen finito se expresa 

de la siguiente manera:  

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝜑 𝑑𝑉

𝑉

= − ∫𝜌𝜑𝑣𝑖𝑛𝑖 𝑑𝑆
𝑆

 

Una vez que se ha calculado el transporte de masa, se actualiza la nueva 

densidad en cada elemento de volumen finito. Además, el tensor de 
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velocidad de deformación se calcula a partir del incremento de velocidad, de 

la siguiente manera: 

𝜀�̇�𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

Con este nuevo tensor de velocidad de deformación, la deformación se 

actualiza. A continuación, los valores de esfuerzo se determinan a partir de 

las relaciones constitutivas elástico-plásticas, que dependen de la 

temperatura, la deformación y la velocidad de deformación. Además, 

cuando se activan, las transformaciones de fase y los tamaños de grano se 

actualizan según los nuevos campos de temperatura y deformación. 

 
3.2.1.2 Geometría del modelo 
 

Respecto a los rodillos, estos se diseñaron con las mismas dimensiones 

utilizadas en la parte experimental, mientras que la pieza de trabajo tenía 

unas dimensiones de 60 mm de largo, 25 mm de ancho (para acortar tiempo 

de procesado) y 5 mm de alto. Además, en el análisis se consideró fricción 

por adherencia según modelo de Von Mises en el contacto entre el rodillo y 

la placa de acero 316L. 

Para evaluar la influencia de la rugosidad en la deformación superficial de 

la pieza, se tomaron en cuenta cuatro niveles de rugosidad, que abarcaron 

desde una superficie lisa (lograda con rodillos convencionales) hasta 

incrementos graduales de rugosidad, abarcando niveles de baja, media y 

alta rugosidad. Este enfoque se implementó con el propósito de analizar 

cómo estos diferentes niveles de rugosidad afectan la deformación plástica 

y otras variables del proceso. 

Para simular la rugosidad en la superficie del rodillo, se emplearon pirámides 

de base cuadrada con distintas dimensiones de longitud y de altura, las 

cuales se muestran en la Tabla 3, testeadas en formas sucesivas en el 
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tiempo. Rugosidades mayores de 1 mm no pudieron utilizarse debido a 

posteriores restricciones por parte de las autoridades mexicanas al uso del 

programa para estudiantes extranjeros.  La Figura 4a muestra la superficie 

del rodillo utilizada en el análisis experimental, mientras que la figura 4b 

ilustra la superficie creada mediante un software de diseño. 

Tabla 3. Rugosidad simulada en la superficie de los rodillos utilizada en 

ambos softwares, Simufact y Ansys. 

Rugosidad Altura (mm) Largo (mm) 

Baja 0.1 1.5 

Media 0.25 2.5 

Alta 1 2.5 

 

(a) (b) 

Figura 4. Superficie del rodillo a) experimental y b) simulada 

Para caracterizar el comportamiento mecánico del acero inoxidable 316L, 

se utilizaron curvas de esfuerzo deformación obtenidas mediante el software 

MatILDa®, que está integrado en el software Simufact. En la Figura 5, se 

representa la relación entre el esfuerzo y la deformación plástica efectiva a 

una temperatura de 20 °C para el grado de acero 316L que se encuentra 
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bajo estudio. 

Este material, se encuentra definido en la base de datos del software con el 

nombre: DB.316L_baseplate. La norma DIN 1.4404 define la composición 

química de este acero, siendo la siguiente: C=0.009, Cr=16.82, Cu=0.31, 

Mn=1.74, Mo=2.08, N=0029, además permite un amplio rango de trabajo, 

entre 20°C-1400°C. 

 

Figura 5. Curva de flujo de esfuerzo del acero inoxidable a 20°C 

La Figura 6 representa el modelo de elementos finitos utilizado para simular 

una pasada de laminación. Este modelo considera una alta rugosidad en la 

superficie de los rodillos y proporciona una representación visual detallada 

de cómo se produce la deformación y la interacción entre los rodillos y la 

pieza de trabajo durante el proceso de laminación. 
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(a) (b) 

 

 

(c) 

Figura 6. Configuración geométrica del modelo FEM mediante Simufact, a) 

vista general, b) abertura rodillos, c) malla 

 

3.2.2 Software Ansys 
 

Con el objetivo de poder cotejar los resultados obtenidos a través del 

software Simufact, se llevó a cabo un estudio comparativo utilizando el 

software Ansys. Es importante destacar que, a pesar de su utilidad en el 

análisis mediante elementos finitos, estos dos softwares presentan algunas 

diferencias significativas en cuanto a su enfoque y capacidades. 

Simufact se destaca por su enfoque especializado en la simulación de 
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procesos de fabricación, lo que lo hace particularmente efectivo para 

analizar fenómenos relacionados con la producción y deformaciones 

plásticas en materiales. Su interfaz y capacidades están diseñadas para 

satisfacer las necesidades específicas de la industria manufacturera, es 

decir, es muy pertinente al proceso propuesto en esta tesis. Algunos detalles 

de las interfases de este modelo se encuentran en anexo A. 

Por otro lado, Ansys es un software de simulación multipropósito 

ampliamente utilizado en diversas disciplinas de ingeniería. Ofrece una 

amplia gama de módulos y herramientas para el análisis estructural, térmico, 

fluidodinámico y electromagnético, entre otros. Su versatilidad lo convierte 

en una elección preferida en campos más generales de ingeniería, y puede 

adaptarse a una variedad de aplicaciones. No es un software estrictamente 

especializado en conformado de metales. Los detalles de algunas de sus 

interfases se encuentran en anexo A. 

En el ámbito de la simulación de procesos de laminación, Simufact se 

destaca como una opción generalmente reconocida por su mayor precisión 

y especialización en comparación con Ansys. En particular, destaca en 

Ansys la dificultad en modelar fricción de tipo adherente, por lo que se 

espera que las comparaciones entre ambos métodos sean aceptables solo 

en cuanto a deformaciones se refiere.  

Por lo señalado, solo se simuló Ansys para la primera pasada de laminación 

utilizando rodillos convencionales y de rugosidad media, utilizando un 

coeficiente de fricción 0,45, insuficiente para asegurar fricción adherente.en 

un entorno de la entrada y salida de la zona de deformación, pero excesivo 

respecto a las zonas centrales de dicha zona. 

Las dimensiones del material y condiciones de laminación según modelo 

Ansys se encuentran detallados en la Tabla 4. Para abordar el análisis 
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estructural, se recurrió al uso de ecuaciones constitutivas elástico-plásticas 

a fin de describir el comportamiento del material bajo estudio y se seleccionó 

un modelo de endurecimiento isótropo bilineal, tal como se ilustra en la 

Figura 7. Los valores de las propiedades utilizadas en este modelo se 

encuentran detallados en la Tabla 5. Estas propiedades corresponden a las 

del acero inoxidable que están disponibles en la biblioteca del software 

extrapoladas a las trabajadas en Simufact. Para la muestra de acero 

inoxidable, se consideró un comportamiento elástico-plástico, mientras que, 

para los rodillos, se asumió un material rígido. 

Con el propósito de optimizar el modelo y considerando la simetría inherente 

al proceso, se eligió representar solamente la mitad de la configuración. La 

elección del plano de simetría se efectuó a lo largo del corte longitudinal-

medio de la pieza modelada, y se aplicaron las condiciones de contorno 

pertinentes de manera precisa. 

 

Tabla 4. Dimensiones físicas (mm) de la pieza y los rodillos de laminación 

modelo utilizando el software Ansys 

 Dimensión Valor 

Lámina 

Ancho 25 

Espesor 5 

Largo 60 

Rodillo 
Diámetro 127 

Ancho 200 

Abertura rodillos  4,5 
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Tabla 5. Propiedades mecánicas de la pieza utilizadas en el modelo 

utilizando software Ansys. 

Propiedad Magnitud 

Módulo de Elasticidad 193 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.3 
 

 

 

Figura 7. Modelo bilineal curva esfuerzo-deformación del acero inoxidable, 

modelo Ansys 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 8. Configuración geométrica del modelo FEM mediante Ansys, a) 

vista general, b) abertura rodillos, c) malla 
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CAPITULO 4 

 

RESULTADOS 

 

 

En este capítulo se presenta los resultados relevantes de la investigación y 

su análisis correspondiente. 

 

4.1 Experimental 

 

4.1.1 Análisis microestructural  

 

Las Figuras 9 y 10 presentan las características microestructurales del acero 

inoxidable austenítico 316L, el cual fue sometido a un proceso de recocido 

previo a 900°C durante 2 horas antes de la laminación. Dada la composición 

química de esta aleación, la microestructura está compuesta por granos 

poliédricos de austenita, tal como se observa en la Figura 9, con un tamaño 

de alrededor de 30 µm, los cuales pueden exhibir maclas, como se aprecia 

en esta imagen. Además, se pudo observar la presencia de carburos 

complejos en la estructura, y cordones de ferrita delta en la matriz del acero 

austenítico. 

Respecto a propiedades mecánicas del material base y atingentes a esta 

tesis, nano dureza y resistencia al desgaste, se encuentran indicadas en 

figuras 18, 21 y 22. En relación con la nanodureza inicial, en toda la masa 
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se tiene un valor cuasi uniforme de 5 GPa. El mecanismo de desgaste de 

las muestras recocidas es el típico correspondiente a materiales dúctiles, 

del tipo arado y cuña. La profundidad del surco de desgaste es de 100 

micrones.  

En la Figura 10, se muestran las imágenes obtenidas mediante microscopía 

electrónica de barrido, utilizando tanto electrones secundarios como 

retrodispersados. Estas imágenes confirman un tamaño de grano de 

aproximadamente 30 µm en la muestra. 

 

(a) (b) 

Figura 9. a) Microestructura original del acero inoxidable 316L antes de la 

laminación. b) aumento 
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(a) (b) 

Figura 10. Imágenes de microscopía electrónica de barrido del acero 

inoxidable 316L antes de la laminación utilizando electrones a) 

retrodispersados, b) electrones secundarios 

La Figura 11 presenta las micrografías utilizando microscopia confocal de 

las muestras laminadas con rodillos convencionales después del proceso de 

recocido. En la Figura 11a, se aprecia la muestra recocida a 300°C, mientras 

que en la Figura 11b, se presenta la muestra recocida a 400°C, ambas 

durante 1 hora. En ambas imágenes, se observan granos recristalizados sin 

la presencia de granos deformados en toda la masa del material, lo que 

indica que el tratamiento térmico de recristalización ha tenido lugar. Nótese 

que la baja reducción y deformación por pase, descarta la formación de 

martensita, lo que se corrobora con su inexistencia en las micrografías. Por 

otra parte, no se observa un refinamiento del tamaño de grano superficial, y 

se tiene una distribución homogénea del tamaño de grano en ambas 

muestras, con tamaños similares de alrededor de 30-35 µm. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 11. Microestructura de las muestras laminadas con rodillos 

convencionales y recocidas a: a) 300°C y b) 400°C por una hora. 
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En la Figura 12, se presenta una micrografía obtenida a través de 

microscopía óptica de una muestra que fue laminada con rodillos rugosos y 

posteriormente sometida a un proceso de recristalización a 300°C durante 

1 hora. Se aprecian cambios notables en la microestructura entre el centro 

de la pieza y su superficie; no obstante, no es posible realizar una distinción 

de granos recristalizados mediante esta técnica. Para superar estas 

dificultades, se realizaron análisis utilizando microscopía confocal. La Figura 

13 muestra estos resultados para esta muestra tratada con rodillos rugosos. 

Obsérvese que la zona interior de esta muestra (Figura 13a) presenta 

granos de tamaño similar a los observados en las muestras laminadas con 

rodillos convencionales, la presencia de algunos granos recristalizados en 

la matriz se ha resaltado con círculos rojos. 

En la Figura 13b es posible observar tanto la superficie como el centro de la 

muestra. La presencia de granos recristalizados se ha destacado con 

círculos rojos, estos se encuentran en el centro de la muestra. Sin embargo, 

al examinar la superficie, sólo se observa una variación de tamaño 

microestructural en comparación con la región central y no es posible 

dilucidar la microestructura en esta zona. 
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Figura 12. Micrografía muestra laminada con rodillos rugosos y recocida a 

300°C, zona borde. Ataque químico agua regia. 500x 
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(a) 

 
(b) 

Figura 13. Microestructura de las muestras laminadas con rodillos rugosos 

y recocidas a 300°C por una hora. a) matriz y b) cercanías de la superficie  

 

En la Figura 14, se presenta la micrografía de la muestra laminada con 

rodillos rugosos y posteriormente recristalizada a 200°C durante 1 hora. Se 

observan conclusiones similares a las del caso anterior (Figura13. Donde se 
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identifican granos refinados en la superficie. En este caso, se observa que 

el tamaño de grano recristalizado en el centro de la muestra es ligeramente 

menor al anterior, de aproximadamente 25 µm. Esta diferencia puede 

atribuirse a la influencia de la temperatura de recristalización, más baja en 

esta ocasión. 

Es importante señalar que discernir la presencia de granos ultrafinos o 

nanométricos a esta escala de observación no es factible. Por este motivo, 

la Figura 15 muestra la capa superficial de una muestra laminada con 

rodillos rugosos y recristalizada a 400 °C durante una hora utilizando de la 

técnica de microscopia avanzada electrónica de barrido. En estas imágenes 

es posible observar la presencia de granos recristalizados que miden 

aproximadamente 200 nm. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 14. Microestructura de las muestras laminadas con rodillos rugosos 

y recocidas a 200°C por una hora. a) matriz y b) cercanías de la superficie 
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(a) 

 
(b) 

Figura 15. Imágenes SEM de una muestra laminada con rodillos rugosos y 

recocida a 400 °C durante una hora. a)10.000x, b)25.000x. 

La Figura 16 presenta micrografías SEM de la microestructura cercana a la 

superficie obtenidas a partir de muestras laminadas con rodillos rugosos y 

sometidas a recocido a 300°C y 400°C durante 1 hora. 
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En la Figura 16a, se evidencia claramente la presencia de un grano 

recristalizado con un tamaño aproximado de 10 μm, encerrado en un círculo 

rojo, lo que indica que el proceso de recristalización ha ocurrido en esta 

zona. Por otro lado, en la Figura 16b, se aprecian granos recristalizados de 

menor tamaño en comparación con la Figura 16a. Granos con diámetro de 

menos de 1 μm han sido encerrados en círculos amarillos, por otra parte, 

granos con un diámetro de alrededor de 3 μm, se han encerrados en círculos 

rojos. La presencia de estos granos de distinto tamaño, indica la 

heterogeneidad en la distribución del tamaño de grano recristalizado.  

Un examen más detallado de la Figura 16c, específicamente en el área 

dentro del círculo rojo, revela la presencia de granos recristalizados con un 

tamaño medio de aproximadamente 200 nm. Esto indica que se han 

formado nanogranos en la zona cercana a la superficie debido al proceso 

de recristalización. Sin embargo, la imagen también da muestra de que la 

recristalización de nuevos granos ocurre de manera heterogénea, lo que 

destaca la naturaleza compleja del proceso de recristalización en la 

microestructura de las muestras laminadas con rodillos rugosos y sometidas 

a recocido. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 16. Imagen SEM muestra laminada con rodillos rugosos y recocida 

a)- b) 300°C, c) 400°C, ambas por 1 hora. 

En la Figura 17a, se presentan imágenes obtenidas mediante difracción de 

electrones de retrodispersión (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) en 

regiones cercanas a la superficie, para una muestra laminada utilizando 



57 
 
 

rodillos rugosos y recristalizada a 400°C por 1 hora. En estas imágenes, se 

puede observar la generación parcial de nuevos granos recristalizados de 

tamaño nanométrico. No obstante, como se observó en las imágenes 

previas, la formación de estos granos parece ser parcial y no uniforme. Este 

fenómeno puede atribuirse a la falta de homogeneidad en la deformación 

superficial durante el proceso de laminación, lo que afecta la recristalización 

de manera no uniforme en la superficie. 

El gráfico presentado en la Figura 17b confirma este fenómeno. En él, se 

muestra la relación entre la fracción de área y el tamaño de grano. Es 

evidente que una gran fracción de área conserva un tamaño de grano 

superior a 1 µm, mientras que los granos de tamaño nanométrico ocupan 

solo una pequeña porción de la fracción de área. 

Estos resultados sugieren que la recristalización y la formación de granos 

nanométricos en la zona cercana a la superficie son selectivas y localizadas.  

 

(a) (b) 

Figura 17. a) Imagen EBSD muestra laminada con rodillos rugosos y 

recocida a 400°C. b) fracción de área versus tamaño de grano 
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La figura 18, por su parte muestra los resultados obtenidos mediante EBSD, 

para una muestra laminada mediante rodillos rugosos y recristalizada a 

200°C por 1 hora. Los resultados evidencias nuevamente la distribución no 

uniforme de la microestructura resultante. 

 

(a) (b) 

Figura 18. a) Imagen EBSD muestra laminada con rodillos rugosos y 

recocida a 200°C. b) fracción de área versus tamaño de grano 

Finalmente, estas observaciones dan cuenta de la influencia significativa de 

la utilización de rodillos rugosos en el proceso de laminación en la variación 

del tamaño de grano recristalizado en la superficie, con algunos granos 

alcanzando tamaños nanométricos.  

Nótese que, de acuerdo con las micrografías correspondientes, en las 

muestras laminadas con rodillos convencionales en general toda la 

estructura consiste de granos recristalizados de tamaño aproximado 30 

micrones. En contraposición, en las muestras laminadas con rodillos 

rugosos, esos granos se observan solo en la zona interna del material. En 

su superficie en cambio se inducen granos de menor tamaño, tal y como lo 

indican las figuras 16 y 17. 
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Considerando que la microestructura ejerce un impacto en las propiedades 

finales del material, es de importancia tener en cuenta el proceso de 

recristalización al diseñar y optimizar procedimientos de laminación que 

empleen rodillos rugosos con miras a obtener microestructuras específicas. 

En la siguiente sección se estudia el efecto de las microestructuras 

encontradas sobre las propiedades superficiales.  

 

4.1.2. Resistencia al desgaste y análisis de nanodureza 
 

La Figura 19 muestra los perfiles de desgaste obtenidos, representando la 

profundidad frente a la anchura de los surcos de desgaste en las muestras. 

Las Figuras 19a y 19b muestran los perfiles de desgaste de las muestras 

laminadas utilizando rodillos convencionales y rodillos rugosos, 

respectivamente, ambas recocidas a 400°C. 

Si bien la rugosidad de las muestras laminadas con rodillos rugosos dificulta 

la comparación, se visualiza que la profundidad del perfil del surco de 

desgaste es más pronunciada en la muestra laminada con rodillos 

convencionales, cuando se compara con aquella laminada utilizando rodillos 

rugosos. Esto se puede observar con detalle en la figura 19c donde se 

muestran ambos surcos de desgaste superpuestos. La profundidad del 

surco de desgaste causado por la muestra utilizando rodillos convencionales 

es de aproximadamente 100 µm, mientras que, con rodillos rugosos, el valor 

alcanza aproximadamente 75 µm. Estos resultados indican que el uso de 

rodillos rugosos aumenta la resistencia al desgaste del material. 

Por otra parte, la Tabla 6, muestra los resultados obtenidos en cuanto a la 

pérdida de masa luego del ensayo. Se da cuenta del mismo resultado, en 

los casos en que se utilizaron rodillos convencionales, se tuvo una pérdida 

de masa mayor luego de realizar el ensayo. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 19. Perfiles de desgaste de las muestras recocidas a las 400°C y 

laminadas con rodillos a) convencionales b) rugosos c) comparación entre 

ambos. 
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Tabla 6. Pérdida de masa (gramos) de piezas sometidas a ensayo de 

desgaste 

Ensayo Convencional Rugoso 

1 0,03 0,019 

2 0,028 0,017 

3 0,04 0,02 

4 0,029 0,014 

Promedio 0,03175 0,0175 

 

Las Figuras 20 y 21 presentan imágenes obtenidas mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) que ilustran la topografía resultante después 

de someter las muestras a la prueba de desgaste. En la Figura 20, se 

presenta la imagen del desgaste en una muestra laminada utilizando rodillos 

convencionales. Las imágenes muestran zonas con desplazamiento lateral 

del metal debido a la deformación plástica encerradas en círculos rojos, lo 

que corresponde a una mezcla de mecanismos de desgaste, incluyendo 

surcos causados por arado y cuña. Este comportamiento es típico de 

materiales dúctiles. 

Por otro lado, en la Figura 21, se presentan imágenes para muestras que 

fueron laminadas utilizando rodillos rugosos y luego recocida a 300°C y 

400°C por 1 hora. En la Figura 21a en particular, se observa la muestra que 

fue recristalizada a 300°C, es posible apreciar un desgaste característico de 

corte, donde no hay desplazamiento de material hacia los lados como en el 

surco de arado, ni material acumulado en el extremo del surco como ocurre 

en los surcos tipo cuña. Esto indica que la superficie ha sido completamente 

removida, lo que sugiere que la remoción de la superficie puede atribuirse a 

un aumento de sus propiedades mecánicas en la superficie. Esto como 

resultado de la laminación con rodillos rugosos y el consecuente tamaño de 
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grano menor inducido en esa zona. 

En la Figura 21b, se observa la muestra recristalizada a 400°C, en este caso, 

al igual que en el anterior, es posible observar una remoción total del 

material, aludiendo un desgaste característico de corte. 

 

(a) (b) 

Figura 20. a) Imágenes SEM del surco de mecanismo de muestras 

laminadas con rodillos convencionales b) aumento  

 

(a) (b) 

Figura 21. Imágenes SEM de los mecanismos de degaste de muestras 

laminadas con rodillos rugosos, a) 300°C, b) 400°C. 

Mediante el análisis del surco y la topografía de desgaste, es posible, 
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concluir que la laminación utilizando rodillos rugosos, contribuye a una 

mayor resistencia al desgaste del acero de formal superficial, concordante 

con los análisis microestructurales, en donde en esa zona se encontró una 

reducción del tamaño de grano inducido por la rugosidad impuesta en los 

rodillos de laminación. 

Finalmente, estos hallazgos sobre la resistencia al desgaste son de 

importancia, ya que destacan cómo la elección entre rodillos convencionales 

y rugosos puede influir significativamente en la capacidad del material para 

resistir el desgaste y la abrasión durante su uso, lo que a su vez influye en 

la durabilidad de piezas expuestas a condiciones adversas. La mejora en la 

resistencia al desgaste con el uso de rodillos rugosos podría representar 

una ventaja significativa en diversas aplicaciones industriales y 

tecnológicas. 

Las siguientes figuras son referidas a las pruebas de nanodureza realizadas 

a las distintas muestras. 

La Figura 22 muestra los resultados de nanodureza obtenida en las 

muestras que fueron laminadas utilizando rodillos convencionales y 

rugosos. Diferenciando entre la superficie y el centro de las piezas. 

En cuanto a las muestras que fueron laminadas con rodillos rugosos, se 

observa un incremento en los valores de nanodureza superficial versus el 

centro de la pieza. Lo que no ocurre para aquellas laminadas de forma 

convencional. Además, se observan que valores de nanodureza del centro 

de la pieza, son similares en ambas muestras.  

Estos resultados son consistentes con los hallazgos obtenidos durante el 

análisis microestructural, donde se observó que el tamaño de grano en el 

centro de la muestra era similar para las muestras laminadas utilizando 

rodillos convencionales y rugosos. Sin embargo, se observaron cambios 
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microestructurales superficiales significativos solo en las piezas laminadas 

con rodillos rugosos. 

 

Figura 22. Curva de dureza versus laminación convencional y con 

rugosidad 300°C 

La Figura 23 presenta la variación de la nanodureza en función de la 

temperatura de recocido de las muestras laminadas con rodillos rugosos. 

Se observa que, a medida que aumenta la temperatura de recocido, se 

produce una disminución en los valores de nanodureza. Se tiene que un 

aumento en la temperatura conlleva un mayor crecimiento del tamaño de 

grano, lo cual, se asocia con un menor esfuerzo de fluencia y, por lo tanto, 

con una menor dureza en el material.  
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Figura 23. Curva de dureza laminación con rodillos rugoso versus 

temperatura de recocido. 

La Figura 24 ilustra el perfil de nanodureza de una muestra laminada con 

rodillos rugosos y recocida a 400°C durante 1 hora, en función de la 

distancia a la superficie. En concordancia con los resultados anteriormente 

señalados, se observan valores de nanodureza mayores en la superficie del 

material en comparación con el interior de la pieza. Específicamente, la 

nanodureza en la superficie de la muestra alcanza 5,8 GPa, mientras que 

disminuye hacia el interior del material, llegando a un valor de nanodureza 

de 4,9 GPa. 

La disminución de la nanodureza hacia el interior del material es coherente 

con un mayor tamaño de grano en esa zona, no afectada por la deformación 

inducida por la rugosidad. Nuevamente, estos resultados destacan la 

influencia del tratamiento superficial en las propiedades mecánicas del 

material. 
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Figura 24. Curva de nanodureza versus la distancia desde la superficie de 

la muestra laminada con rodillos rugosos y recocida a 400°C durante 1 

hora 

Estos resultados son relevantes, ya que confirman que la laminación con 

rodillos rugosos tiene un impacto significativo en las propiedades mecánicas 

de la superficie del material. El aumento de la nanodureza en la superficie 

del material se debe al menor tamaño de grano en esa zona, consecuencia 

de los múltiples centros de nucleación generados por la rugosidad, los que 

durante el posterior recocido posibilitan la formación de pequeños granos 

recristalizados. Este hallazgo respalda la utilidad y la eficacia de la 

laminación con rodillos rugosos como un método prometedor para mejorar 

las propiedades mecánicas y superficiales de los materiales, ya que pueden 

tener aplicaciones importantes en diversas industrias donde se requiere un 

rendimiento superior en términos de resistencia y durabilidad. 
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4.2 Simulación mediante FEM 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a través de la 

simulación, los que abordan la deformación plástica del material, los 

esfuerzos involucrados, así como la presión y la fuerza de laminación, tanto 

en el caso de rodillos convencionales como en el caso de rodillos rugosos 

utilizando el software Simufact, los cuales, fueron posteriormente 

comparados con el software Ansys. 

 
4.2.1 Simufact 

 

4.2.1.1 Deformación plástica 

 

La Figura 25 presenta los resultados en la primera pasada de laminación, 

que redujo el espesor inicial de 5 mm a 4,5 mm, utilizando un modelo de 

deformación 3D para todas las rugosidades. 

La Figura 25a muestra la deformación plástica efectiva obtenida del modelo 

utilizando rodillos convencionales lisos. Como se muestra en la figura, la 

deformación máxima corresponde a 0,29, mientras que la mínima a 0,09. 

Sin embargo, los valores mínimo y máximo identificados en las zonas 

delantera y trasera de la placa no proporcionan una representación precisa 

del comportamiento global de la pieza. La Figura 25b, 25c y 25d muestran 

lo propio para rodillos con rugosidad baja, media y alta, respectivamente. La 

Figura 26a presenta una ampliación de la imagen que revela una variación 

gradual desde el centro de la pieza, que presenta una deformación de 0,12, 

hasta la superficie de la pieza, donde la deformación alcanza un valor de 

0,13-0,15, lo que indica en este caso una deformación bastante homogénea. 
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Las Figuras 26b, 26c y 26d, para rugosidades bajas, medias y altas, 

muestran en cambio una deformación más heterogénea. Por ejemplo, en la 

figura 26c, en la que se utilizaron rodillos de rugosidad media, la variación 

de las deformaciones en toda la pieza es mucho más pronunciada. En el 

centro de la pieza, la deformación alcanza valores de 0,16, mientras que, en 

la superficie, hay zonas con valores de deformación similares (indicadas por 

áreas azules) donde la indentación no deforma significativamente la pieza, 

y otras zonas con alta deformación, alcanzando valores de hasta 0,43 

(indicadas por áreas rojas) debido al efecto de indentación de los rodillos 

rugosos. 

Reconociendo que los valores mínimo y máximo por sí solos no 

proporcionan una visión completa del comportamiento global de la pieza, se 

llevó a cabo un análisis detallado de diversas regiones de la pieza, tanto en 

su centro como en la superficie, y se pudo identificar y registrar los valores 

de deformación que se detallan en la Tabla 7. Estos resultados proporcionan 

información importante sobre cómo varía la deformación a lo largo del 

proceso de laminación y cómo la rugosidad de los rodillos influye en la 

magnitud y distribución de la deformación en la pieza. 

En particular, se destaca que, en todos los pases de laminación, se observa 

un incremento significativo en la deformación de la pieza a medida que se 

incrementa la rugosidad de los rodillos, y este efecto es particularmente 

notorio en la superficie. 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 25. Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

a) rodillos convencionales, b) rugosidad baja, c) rugosidad media, d) 

rugosidad alta 
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 26. Imágenes con vista magnificada deformación plástica efectiva 

del 1° pase del modelo utilizando a) rodillos convencionales, b) rugosidad 

baja, c) rugosidad media, d) rugosidad alta 

 

Por otra parte, como era esperable, se observa un aumento progresivo de 

la deformación efectiva a medida que se incrementa el número de pasadas. 

Este efecto es especialmente pronunciado en la superficie con rugosidad, 
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debido al efecto de indentación de los rodillos rugosos. Estos resultados 

confirman cómo la utilización de rodillos rugosos impacta significativamente 

en la distribución de deformaciones a lo largo de la pieza y, por lo tanto, en 

el proceso de nanoestructuración superficial. 

Finalmente, debido a la alta distorsión que se generaba en la malla al utilizar 

rodillos de alta rugosidad solo se utilizó esa rugosidad en la primera pasada. 

Tabla 7. Deformación plástica efectiva de todos los modelos simulados 

utilizando Simufact 

Pase 

Convencional Baja Media Alta 

Matriz Superficie Matriz Superficie Matriz Superficie Matriz Superficie 

1 0.13 0.13-0.16 0.13 0.13-0.23 0.16 0.15-0.43 0.28 0.68-1.2 

2 0.26 0.29-0.35 0.28 0.28-0.36 0.30 0.30-0.87 - - 

3 0.42 0.46-0.53 0.44 0.47-0.66 0.45 0.50-1.14 - - 

4 0.61 0.66-0.79 0.65 0.63-0.86 0.66 0.75-1.49 - - 

5 0.81 0.91-1.09 0.84 0.98-1.20 0.91 1.05-1.74 - - 

6 1.08 1.17-1.42 1.14 1.31-1.55 1.22 1.40-1.99 - - 

Los resultados de la tercera y quinta pasadas de laminación se presentan 

en las Figuras 27 y 28, respectivamente. Durante la tercera pasada, el 

espesor de la chapa se redujo de 4 mm a 3,5 mm, mientras que en la quinta 

pasada se redujo de 3,0 mm a 2,5 mm. 

Como se mencionó anteriormente, es evidente visualmente que la 

deformación se intensifica con la rugosidad, concentrándose como era de 

esperarse en la superficie. También puede observarse falta de 

homogeneidad en la deformación superficial, con zonas con niveles de 

deformación significativamente más elevados, es decir la existencia de 

elevados gradientes de deformación en la superficie. Este patrón de 
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deformación no uniforme se debe a la rugosidad discontinua impuesta por 

la superficie rugosa de los rodillos.  

De acuerdo con lo anteriormente visto en las Figuras 16,17 y 18 se ilustra la 

limitada aparición de granos recristalizados en la superficie, mostrando una 

distribución no uniforme y heterogénea. Como se mencionó, esta 

fenomenología es atribuible a la indentación en la superficie, en donde la 

elevada rugosidad del rodillo da lugar a un campo aislado y heterogéneo de 

deformaciones. La evidencia de este efecto se presenta en las Figuras 25-

28, donde las regiones adyacentes al indentador revelan un grupo de altas 

deformaciones superficiales, que potencialmente sirven como centros de 

deformación. 

En resumen, los resultados muestran cómo la rugosidad de los rodillos 

afecta la distribución de deformación en la pieza, generando una mayor 

intensidad y gradiente de deformación en la superficie. Esta deformación 

superficial no uniforme induce la formación heterogénea de granos 

recristalizados superficiales, con un bajo porcentaje de estos de tamaño 

menos a 1 µm, aunque algunos de tamaño nanométrico, como lo reveló la 

evidencia experimental de Figura 16.  
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 27. Deformación plástica efectiva del 3° pase modelo utilizando a) 

rodillos convencionales, b) rugosidad 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 28. Deformación plástica efectiva del 5° pase modelo utilizando a) 

rodillos convencionales, b) rugosidad baja, c) rugosidad media 
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4.2.1.2 Esfuerzos 

 

Se llevo a cabo un análisis de los esfuerzos en la dirección vertical z durante 

el proceso de laminación utilizando rodillos convencionales y rugosos. La 

Figura 29 ilustra la distribución de dichos esfuerzos para la primera pasada 

de laminación para todos los caos. Por otra parte, en la Figura 30 se ilustran 

el pase cuarto para laminación convencional, y rugosidad baja y media. 

Finalmente, en la Figura 31, se ilustra el pase sexto para laminación 

convencional y utilizando rugosidad baja y media. 

Es importante señalar que los valores negativos en la gráfica corresponden 

a tensiones de compresión. Como era de esperar, se observa que la máxima 

compresión se produce en la superficie del material y corresponde 

prácticamente a la presión de laminación puesto que el ángulo de 

laminación es muy pequeño, con un máximo de 3,60   en la primera pasada, 

lo que significa que la normal al rodillo es sensiblemente vertical. 

Además, se aprecia una tendencia al aumento de la presión con el número 

de pasadas, tanto por efecto del endurecimiento por deformación como, en 

el caso de los rodillos rugosos, por la acumulación del efecto de las 

sucesivas indentaciones. 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

 

Figura 29. Esfuerzo en la dirección vertical del 1° pase de laminación del 

modelo utilizando: a) rodillos convencionales, b) rugosidad baja, c) 

rugosidad media, d) rugosidad alta 
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(a) (b) 

 

 

(c) 

Figura 30. Esfuerzo en la dirección vertical del 4° pase de laminación del 

modelo utilizando: a) rodillos convencionales, b) rugosidad baja, c) 

rugosidad media 

 

 

 



78 
 
 

 

(a) (b) 

 

 
(c) 

Figura 31. Esfuerzo en la dirección vertical del 6° pase de laminación del 

modelo utilizando: a) rodillos convencionales, b) rugosidad baja, c) 

rugosidad media 

4.2.1.3 Fuerza de laminación 

 

Los resultados de fuerza de laminación para diferentes rugosidades para la 

primera pasada se presentan en la Figura 32. Se puede notar claramente 

que a medida que la rugosidad de los rodillos aumenta, también lo hace la 

fuerza requerida para la laminación. La diferencia entre la laminación 

convencional, y las de baja y media rugosidad es moderada. Sin embargo, 

al compararla con la laminación de alta rugosidad, se observa un incremento 

significativo en la fuerza necesaria, principalmente debido a la marcada 

rugosidad impuesta por los rodillos. 
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La Figura 33a representa las fuerzas de laminación para todas las pasadas, 

utilizando rodillos convencionales, por su parte la Figura 33b, muestra la 

fuerza de laminación utilizando rodillos de rugosidad media. En el gráfico, 

es evidente la esperada tendencia de aumento progresivo de la fuerza a 

medida que se incrementa el número de pasadas. Este fenómeno se 

relaciona con el efecto de endurecimiento por deformación que se produce 

con cada pasada sucesiva, y también al efecto acumulativo de las 

identaciones en el caso de rodillos rugosos. Es importante destacar que el 

largo de la zona de deformación es constante, puesto que la reducción 

absoluta en cada pasada también lo es igual a 0,5 mm. 

Cuando se utilizan rodillos rugosos, los valores de la fuerza de laminación 

son significativamente mayores en comparación con los rodillos 

convencionales. Como se señaló, este aumento se debe a la indentación 

creada por la superficie rugosa del rodillo. La rugosidad impuesta por los 

rodillos rugosos genera una mayor resistencia al desplazamiento del 

material durante el proceso de laminación, lo que resulta en presiones y 

fuerzas de laminación más altas en comparación con los rodillos 

convencionales. 

 

Figura 32. Fuerzas de laminación para el 1° pase de laminación todas las 

rugosidades 
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(a) (b) 

Figura 33. Fuerzas de laminación para todos los pases usando a) 

convencionales, b) rugosidad media 

 

Al realizar un análisis de los valores encontrados para la fuerza de 

laminación correspondiente al primer pase, se encuentra que para el caso 

de la laminación utilizando rodillos convencionales, los valores de la fuerza 

fluctúan en un rango de 78.3KN-96.2KN. En el anexo D, se encuentran en 

detalles los valores de fuerzas tabulados para cada rugosidad obtenidos por 

el software. 

Por otra parte, para una baja rugosidad el rango se encuentra entre 83.5KN-

98.8KN, para la rugosidad media entre 91-5KN-119.4KN y para una alta 

rugosidad este rango es de 128.3KN-172.7KN. 

Al comparar los valores de la fuerza para la primera pasada entregadas por 

este software con los valores teóricos se encuentra una buena correlación. 

Para estos efectos, se hizo uso de las clásicas ecuaciones para el cálculo 

de la fuerza de laminación utilizando método del bloque según Bland y Ford 

para laminación en frío, como se muestra con detalle en el anexo E. Se 

encontró que la fuerza dada por esta ecuación es de F=84.7 KN, la cual se 
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encuentra dentro de los rangos entregados por el software, que son 78.3KN-

96.2KN.  

Finalmente, el software de elementos finitos Simufact proporcionó una 

adecuada representación fenomenológica de las deformaciones 

superficiales y las condiciones mecánicas involucradas en el proceso de 

laminación, lo que es fundamental para comprender y correlacionar 

adecuadamente los resultados obtenidos con las observaciones 

experimentales. 

 

4.2.2 Software ANSYS 

 

4.2.2.1 Deformación plástica 

 

En las figuras siguientes se muestran las deformaciones plásticas 

experimentadas por la pieza, simulando el proceso de laminación utilizando 

rodillos convencionales y con una rugosidad media. En la Figura 34, se 

presenta la deformación plástica resultante del primer pase de laminación 

con rodillos convencionales. Se aprecia que la deformación plástica máxima 

alcanza un valor de 0,189, mientras que el mínimo se sitúa en 0,078.  

Al igual que en la simulación previamente realizada con el software 

Simufact, es importante notar que estos valores máximos y mínimos, al 

encontrarse en los extremos de la pieza, no proporcionan una visión 

completa del comportamiento global de la misma. Es posible observar que 

los valores de deformación en la superficie varían en un rango de 0,13 a 

0,16, indicados por colores verdes y amarillos. Estos valores guardan 

relación con los resultados obtenidos a través del software Simufact, lo que 
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refuerza la consistencia entre ambas simulaciones, en lo que a rodillos lisos 

se refiere. 

La figura 35 muestra la deformación plástica del primer pase para una 

laminación utilizando rodillos de rugosidad media. Los valores máximos se 

encuentran en las zonas resaltadas en rojo, mientras que los valores más 

bajos se extienden en las zonas resaltadas en azul. Se observa que el 

modelo muestra de manera coherente la distribución de la deformación 

plástica en la pieza generada por la rugosidad impuesta en los rodillos, con 

los valores máximos ubicados en la superficie de la pieza donde la rugosidad 

de los rodillos entra en contacto con la pieza. Además, se observa también 

en este caso, una distribución heterogénea de la deformación superficial. 

Sin embargo, en este caso, la deformación plástica arrojó un valor máximo 

de 0.252, resultado menor al 0.43 encontrado mediante el software 

Simufact, posiblemente debido al hecho de no considerar en toda la zona 

de deformación un roce adherente con las discontinuidades de deformación 

asociadas. 

 

Figura 34. Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rodillos convencionales 
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Figura 35. Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rodillos de media rugosidad 

 

4.2.2.2 Esfuerzos 
 

Se compararon los resultados de ambos softwares en términos de esfuerzos 

verticales, los cuales, como se mencionó con anterioridad son muy cercanos 

a la presión de laminación. 

Los resultados obtenidos mediante el software Ansys utilizando rodillos 

convencionales se muestran en la Figura 36, se observa que la presión 

máxima es de 873 MPa, valor menor a 1141 MPa encontrado por el software 

Simufact.  

Por otra parte, la Figura 37 muestras los resultados obtenidos para rodillos 

utilizando una rugosidad media. Es posible observar que el valor de la 

presión máxima es de 1502 MPa, al compararlo con el resultado entregado 

por el software Simufact, donde el valor mínimo encontrado fue de 1344, se 

observan que en este caso los valores son mayores a los entregados por el 

software Ansys. 
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Figura 36. Esfuerzo en la dirección normal del 1° pase del modelo 

utilizando rodillos convencionales 

 

Figura 37. Esfuerzo en la dirección normal del 1° pase del modelo 

utilizando rodillos de media rugosidad 

 

Dado que el modelo Ansys no contempla roce adherente en toda la zona de 

deformación, se hace particularmente difícil constatar sus resultados de 

presiones con los del modelo Simufact. Eso explica el que se observen 

tendencias inversas entre ambos modelos según se trate de rodillos lisos o 

rugosos. 

Puesto que la precisión en la simulación de un proceso de laminación 

depende de varios factores, incluyendo la calidad de los datos de entrada 

como el tipo de fricción- adherente en este caso- en el contacto, la 
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configuración del modelo, y la capacidad del software utilizado, el modelo 

Ansys para el proceso de esta tesis se revela como no apto para una 

adecuada simulación al no permitir la introducción de roce adherente en 

toda la zona de deformación. Al considerar un coeficiente de fricción 

arbitrario alto (0.45 en este caso) pero menor a 0.5 -límite inferior que 

asegura adherencia en correspondencia a los planos de entrada y salida en 

deformación plana- siempre se va a sub y sobre estimar el roce máximo 

dentro de la zona de deformación. 

 

4.3 Análisis de la Topografía Superficial tras el proceso de laminación 
 

La Figura 38 presenta la superficie de una muestra después de haber sido 

sometida a seis pasadas de laminación, con dos magnificaciones. En ambas 

imágenes se aprecia claramente la rugosidad de la superficie generada 

impuesta por los rodillos rugosos durante el proceso de laminación. En 

particular, en la Figura 38b, se presenta una imagen obtenida mediante 

microscopia electrónica de barrido, donde se observa una superficie libre de 

microfisuras. Este fenómeno destaca la eficacia del proceso en la obtención 

de una superficie libre de fallas y resalta la presencia deseable de una 

rugosidad controlada en esta etapa del procedimiento. 

La figura 39 muestra el perfil de la muestra luego de 6 pases de laminación. 

En la Figura 39a, se indica el perfil en una escala proporcional entre la 

profundidad y el ancho de la pieza. En la figura 39b se señala en escala 

amplificada con el fin de resaltar la altura de los picos, encontrándose que 

la altura aproximada de estos es de 150 µm, mientras que su ancho 

corresponde a 1000 µm aproximadamente. 
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(a) (b) 

Figura 38. a) Superficie de la muestra luego de 6 pases de laminación b) 

con aumento 

 

  

(a) (b) 

Figura 39. a) Perfil de superficie de la muestra luego de 6 pases de 

laminación b) con aumento 
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4.4 Conclusiones Generales 

 

Este estudio arrojó importantes resultados sobre los efectos de la laminación 

con rodillos rugosos en la formación de micro/nanogranos superficiales, 

revelando que se logra un refinamiento del tamaño de grano a nivel 

micrométrico e incluso nanométrico a través del proceso de deformación-

recristalización. Este fenómeno se origina debido a la generación de zonas 

de alta deformación superficial que funcionan como centros de nucleación 

para la formación de nuevos granos durante la recristalización. Sin embargo, 

es importante destacar que la rugosidad pronunciada de los rodillos resulta 

en la formación aislada y heterogénea de estos nuevos granos superficiales. 

Por otro lado, con rugosidades bajas, el rodillo se comporta como uno 

convencional, es decir no se produce un particular refinamiento de grano 

superficial.   

Los hallazgos de la microscopia avanzada, incluyendo SEM y EBSD, 

apuntan a la selectividad y localización en la recristalización y formación de 

granos nanométricos en la zona cercana a la superficie. Esta observación 

es esencial para comprender cómo la distribución no uniforme de la 

deformación superficial influye en la microestructura resultante, lo que 

puede tener un impacto en las propiedades finales del material. Además, 

subraya la importancia de considerar la heterogeneidad en el proceso de 

recristalización al diseñar y optimizar procesos de laminación con rodillos 

rugosos para obtener microestructuras con propiedades específicas. 

Los resultados de las pruebas de resistencia al desgaste y nanodureza 

respaldan la conclusión de que el refinamiento superficial del grano, 

alcanzado en el proceso propuesto, aumenta la resistencia al desgaste del 

material. Esto abre una perspectiva prometedora para producir materiales 

de alta calidad, con propiedades superficiales mejoradas mediante la 
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generación de micro y nanoestructuras superficiales. 

Finalmente, la simulación mediante FEM proporciona evidencia concluyente 

de que la elección entre rodillos convencionales y rodillos rugosos tiene un 

impacto significativo en la deformación, los esfuerzos y las fuerzas de 

laminación.  

Se encontraron diferencias significativas en los resultados entregados por 

ambos softwares, por lo cual, se concluye que la elección del modelo que 

permita introducir adecuadamente la fenomenología del proceso, en este 

caso Simufact, con el roce adherente en el contacto metal rodillo, es clave 

para obtener resultados coherentes. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo A 
Interfaz software Simufact y Ansys 
 

 

Figura A1. Interfaz software Simufact diferentes procesos de conformado 
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Figura A2. Interfaz software Simufact diferentes procesos de laminación 
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Figura A3. Interfaz software Simufact diferentes tipos de fricción 
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Figura A4. Interfaz software Ansys diferentes tipos de análisis 
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Figura A5. Interfaz software Ansys diferentes tipos de fricción 
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Anexo B 
 
Resultados mediante elementos finitos utilizando Simufact de 
deformación plástica para el primer pase de laminación de todas las 
rugosidades. 
 
 

 

Figura B1.  Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rodillos convencionales 
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Figura B2.  Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rugosidad baja 

 

Figura B3.  Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rugosidad media 

 

 

Figura B4.  Deformación plástica efectiva del 1° pase del modelo utilizando 

rugosidad alta 
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Anexo C 
Publicaciones tesis doctoral 
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Anexo D 
Fuerzas de laminación para todas las rugosidades, entre tiempo: 0.2 s-
0.3 s (valores de estado estable) 

 

Tiempo 
(s) 

Fuerza (KN) 

Convencional Baja Media Alta 

0,20119 81,46896 94,02956 105,97901 157,35069 

0,20429 79,35455 83,62666 97,5351 167,67577 

0,20738 95,34465 96,45961 97,02502 172,73797 

0,21048 80,89713 83,54503 100,61002 128,25674 

0,21357 94,36343 85,09794 111,94833 144,81236 

0,21667 80,66947 97,90786 112,1698 157,67966 

0,21976 78,33641 85,13909 100,12106 164,69623 

0,22286 95,30705 96,47453 91,49019 168,95977 

0,22595 82,2242 86,80226 110,49806 135,42022 

0,22905 93,45988 95,08662 119,43704 148,07441 

0,23214 80,72236 97,03003 112,36659 164,18038 

0,23524 78,71622 85,96811 104,37744 169,02175 

0,23833 94,31589 93,51089 104,41702 133,911 

0,24143 81,1114 92,59532 103,37765 150,93867 

0,24452 96,20006 93,9234 104,30733 164,21419 

0,24762 81,68509 91,49253 107,11306 163,73123 

0,25071 78,69407 87,59466 119,0488 165,26025 

0,25381 95,29148 94,49572 106,48289 136,82344 

0,2569 80,65788 97,37045 105,8456 150,72198 

0,26 93,05909 95,85948 102,81166 164,88323 

0,2631 81,36629 97,80791 102,66595 164,44184 

0,26619 78,58591 88,64608 107,41184 133,96361 

0,26929 95,29756 93,56997 112,26703 147,51541 

0,27238 81,78738 92,39422 109,19091 162,71938 

0,27548 93,49829 91,80596 102,83151 169,28178 

0,27857 79,78393 97,39962 97,40948 134,19789 

0,28167 78,53645 86,32049 116,4528 147,48898 

0,28476 94,56855 98,76274 117,90627 168,05087 

0,28786 81,22279 91,59408 106,55529 167,27508 

0,29095 94,76592 83,61632 102,86919 169,2982 

0,29405 81,42641 98,54449 104,49661 138,43623 

0,29714 78,40105 87,62885 109,51381 155,07519 

0,30024 94,4343 95,31402 105,49787 166,61211 
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Anexo E 
Cálculo de la fuerza de laminación 

Como he sabido en todo el proceso de deformación plástica intervienen en 

mayor o menor medida la deformación homogénea, el roce interno y el roce 

de las intercaras de metal herramienta. Considerar estos 3 factores para la 

determinación de las variables de interés es extremadamente complejo. Sin 

embargo, existe un método tradicional para tratar un problema plástico plano 

o asimétrico. Esto es, el método del bloque, el que considera sólo la 

deformación homogénea y el roce la intercara metal-rodillo. 

Las suposiciones usuales de éste, para la laminación tanto en caliente como 

en frío, son que el material que se está deformando es un medio continuo e 

isotrópico. Se introduce una serie de simplificaciones de tipo matemático. 

Se desprecia el ensanche. Se desprecia la deformación elástica del 

material. Se usa el criterio de fluencia de Von Mises. El ángulo de laminación 

α es pequeño. No hay aceleraciones ni desaceleraciones. 

La diferencia fundamental entre la laminación en caliente y la laminación en 

frío dice relación con el tipo de fricción que existe la intercara, de ahí que los 

análisis mediante el bloque se plantean en función del roce existente 

Cálculo de la fuerza de laminación utilizando rodillo convencional: 

Se consideró el Método del bloque según Bland y Ford para Laminación en 

frío. La expresión de la fuerza de laminación según este método es: 

𝐹 = 𝑏´
2

√3
𝜎𝑀√𝑅′∆ℎ (1 −

𝜎0

2

√3
𝜎𝑀

) 𝑓3(𝑎, 𝑟, 𝑏) 

Donde f3 es una función que considera la fricción y las tensiones externas y 

que depende de los parámetros a, r y b. Su valor se encuentra gráficamente. 
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𝑎 = 𝜇√
𝑅′

ℎ𝑓
,   𝑟 =

∆ℎ

ℎ𝑖
,   𝑏 =

1 −
𝜎𝑓

2

√3
𝜎𝑀

1 −
𝜎𝑖

2

√3
𝜎𝑀

,   𝐵 = 𝑙𝑛𝑏 

𝜎𝑀 = 𝐾 (
2

√3
𝑙𝑛

1

1 − 𝑟𝑀
)

𝑛

 

𝑟𝑀 = 0.4𝑟𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜 + 0.6𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

Realizaremos el cálculo de la fuerza considerando el primer pase esto es 

reducir desde 5mm a 4.5 mm. 

Partiremos por el cálculo de la reducción 

𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
∆ℎ

ℎ𝑖
= 𝑟 =

0.5

5
= 0.1 

𝑟𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜 = 0 

En este caso se tiene que la reducción media es: 

𝑟𝑀 = 0.4𝑟𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜 + 0.6𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.06 

Se calcula ahora el esfuerzo medio 

𝜎𝑀 = 𝐾 (
2

√3
𝑙𝑛

1

1 − 𝑟𝑀
)

𝑛

 

Donde K=130
𝑘𝑔

𝑚𝑚2, n=0.45 

𝜎𝑀 = 130 (
2

√3
𝑙𝑛

1

1 − 0.06
)

0.45

= 39.65 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2
 

Se calculan los parámetros de los cuales depende f3,  

𝑎 = 𝜇√
𝑅′

ℎ𝑓
= 0.44√

63.5𝑚𝑚

4.5𝑚𝑚
= 1.0 

𝑏 = 1, 𝑝𝑢ⅇ𝑠 𝜎𝑖 = 𝜎𝑓 = 0 

𝐵 = 𝑙𝑛𝑏 = 𝑙𝑛1 = 0 
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De la gráfica se observa que f3= 1.25 

Finalmente 

𝐹 = 𝑏´
2

√3
𝜎𝑀√𝑅′∆ℎ (1 −

𝜎0

2

√3
𝜎𝑀

) 𝑓3(𝑎, 𝑟, 𝑏) 

Radio rodillo: R’= 63.5 mm 

Ancho del material: b’:25 mm 
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𝜎0= 0, pues no existen tensiones delanteras 

𝐹 = 25𝑚𝑚 ×
2

√3
× 39.65 

𝐾𝑔

𝑚𝑚2
× √63.5𝑚𝑚 × 0.5𝑚𝑚 × (1) × 1.25 

𝐹 = 8061.7 𝐾𝑔 = 79 𝐾𝑁 

Si se considera la curvatura de los rodillos, se debe volver a calcular el 

nuevo radio del rodillo R’, de acuerdo con Fórmula Hitchckok 

𝑅′

𝑅
= 1 +

2𝐶𝐹

𝑏∆ℎ
 

𝑅′ = 𝑅 (1 +
2𝐶𝐹

𝑏∆ℎ
) = 63.5𝑚𝑚 × (1 +

2 × 0.11
𝑚𝑚2

𝑇𝑜𝑛 × 8.0617

25 × 0.05
) 

𝑅′ = 72.5098 𝑚𝑚 

𝑅′

𝑅
= 1.14 

R’ no es el radio de curvatura real, se debe iterar nuevamente 

Se calcula un nuevo valor F’ utilizando R’ 

𝐹′ = 8614.7 𝐾𝑔 

Con este valor de F’ se calcula R’’ 

𝑅′′ = 𝑅 (1 +
2𝐶𝐹′

𝑏∆ℎ
) = 63.5𝑚𝑚 × (1 +

2 × 0.11
𝑚𝑚2

𝑇𝑜𝑛
× 8.617𝑇𝑜𝑛

25 × 0.05
) 

𝑅′′ = 73.1278 

𝑅′′

𝑅′
= 1.0085 

 

Por lo tanto, R’’ es el radio real de curvatura y se calcula la fuerza F’’ con 

este radio 

𝐹′ = 8651.3 𝐾𝑔 = 84.783 𝐾𝑁 
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Anexo E 
 
Tutorial Software Simufact 
 

A continuación, se detalla el proceso de simulación utilizando software 

SImufact para laminación. 
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