Ingenieria Mecanica 2 (2003) 7-11

Evaluacion del empleo de aceros de bajo contenidod e
carbono en la fabricacion del cuerpo de cilindros

oleohidraulicos.

V. Gomez Rodriguez, R. Goytisolo Espinosa, J. J. Gallo Eras, W. Francisco Martin.

Centro de Estudio y Desarrollo de la Oleohidrawi¢ta Neumatica
Universidad de Cienfuegos Carretera a Rodas , k@iehfuegos.
E-mail: jcabello@fmec.ucf.edu.cu

(Recibido el 12 de octubre del 2002, aceptado elelénero del 2003).

Resumen.

En el trabajo se realiza una evaluacion del emgéeaceros de bajo contenido de carbono en la &didic del cuerpo de
cilindros oleohidraulicos de producciéon naciona.eStudia la influencia del cambio de materialaendlidad superficial,
la resistencia al desgaste y el comportamientoedelspunto de vista de la corrosion.
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1. Introduccion.

En investigaciones anteriores [8] se realiz6 udisind
de la relacién entre las dimensiones radiales ratpse
por los cilindros oleohidraulicos, en particulars lo
utilizados en la industria azucarera y la presiogue
estos trabajan, estableciéndose que las minimas
dimensiones se logran cuando se cumple la relacion:

P:@, MPa
4

Donde:
P - Presion de trabajo del sistema, MPa.

[cs]t - Esfuerzo de traccion admisible MPa.

Como parte del estudio realizado se establecidague
valores mas razonables de la relacién de diametros

o =—- se encuentran entre 0.5 y 0.85, que fue la
e
referencia para emitir recomendaciones sobre goran
de presion de trabajo entre 16 y 45 MPa para cdmd
con cuerpo de acero 45 y entre 12 y 30 MPa para
cilindros de acero 20. Con lo que se demuestraetiue
empleo del acero 20 garantiza una adecuada raseten
a la explosion del tubo para este rango de presione
Tradicionalmente en la Empresa Oleohidraulica de
Cienfuegos se ha construido el cuerpo de los cimd
hidraulicos de acero 45 y las tecnologias de fabitn

de los mismos han sido elaboradas sobre la base del
empleo de ese material.

La experiencia de la utilizacion de aceros de bajo
contenido de carbono ha sido negativa provocaddapor
elevada plasticidad del acero y los inconvenieqtes
esta particularidad implica en los procesos de
magquinado del tubo, en particular en las operasialee
mandrinado profundo y rodillado.

Hasta el momento no se ha desarrollado un estudio
que impligue la evaluacion de la sustituciéon, en la
fabricacion de la camisa del cilindro, del tradicb
tubo de acero 45 por otro de un acero de menor
contenido de carbono. Se han producido series de
cilindro en los que se ha utilizado el acero 35l&n
manufactura de las camisas y se ha demostrado la
posibilidad de su empleo.

Algunas empresas lideres en el mercado mundial
utilizan aceros de propiedades mecanicas inferiates
acero 45 (0,45% C ) y muy similares a las del@@ér
(0,20% C) en la fabricacién del cuerpo de lomdibs
hidraulicos que comercializan[1,2,3,].

Evidentemente antes de recomendar la utilizacion de
tubos de acero de bajo contenido de carbono para la
fabricacion del cuerpo de los cilindros oleohidicng
es necesario realizar analisis complementarios. El
objetivo principal de este trabajo radica en ldw@on
de la utilizacién de aceros de bajo contenido deore
en sustitucion de los aceros tradicionales, delsplento
de vista de la resistencia superficial del cuerpteya
resistencia a la corrosion.
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2. Desarrollo.

Evaluacién de la resistencia superficial del acero
de bajo carbono.

La evaluacion de la resistencia superficial setatea
partir de la determinacién de la dureza en el cuekd
cilindro, la comparacion de la resistencia al despa
entre los tubos de diferentes materiales mediamte |
determinacion de la constante de resistencia gadés
y la evaluacion de la corrosion en los materiales
propuestos. Cada prueba fue realizada a probetas
tubulares de acero con denominaciones 20, 35 ya5.
determinacion de la dureza se efectud a cuatroefasb
de cada material practicAndose cinco medicionesl en
espesor del tubo y tres en la superficie rodill@gura
1).

ol

a) b)
Figura.l. Distribucién de las mediciones realizadas enlsbt
a)Mediciones en el espesor del tubo.
b)Mediciones en la superficie rtzdib.

La diferencia de la dureza promedio entre el a2éro
y los aceros 35 y 45 presupone una menor resigtahci
rayado y al desgaste, pero podria incidir favorablate
en la durabilidad de los sellos ( tabla 1 ), aspegte
merece ser estudiado con mas profundidad. El
comportamiento de la dureza superficial en el a@éro
luego del rodillado aumenta en un 5.3 % 0 sea, en
mayor proporcion que en los acero 35 y 45 que
aumentan la dureza superficial en un 2.8 % y 2.5 %

respectivamente lo que se explica por la mayor
plasticidad que posee el acero 20.

Evaluacion de la resistencia al desgaste del acero
de bajo carbono

Se efectué también la evaluacién comparativa de la
resistencia al desgaste de los aceros usados
tradicionalmente y el acero 20, determinandose la
constante de resistencia al desgaste seco metatat m
basado en la relacion entre el trabajo de fricajae
realiza un desgastador especialmente preparade kobr
superficie metélica y el volumen de material desghs
[4], o0 sea, se procedié a evaluar la resistencieabhjo
de friccion por unidad de volumen.

La valoracion de la resistencia al desgaste sdugfec
mediante el diametro de la huella dejada sobre la
superficie metélica por la accion de un desgastddor
punta esférica en rotacidbn manteniendo constante la
frecuencia de rotacion y la carga aplicada sobre el
desgastador.

En este trabajo [4] se plantea ademas que la ctasta
de resistencia al desgaste, dependiente Unicardehte
material a examinar, se determina por la expresion:

_ 32DFfut

P 3d®

@

Donde:

B — Constante de resistencia al desgasté, J/m

p — Coeficiente de friccion.

f — Frecuencia de rotacion, min

F — Fuerza que ejerce el vastago sobre la proleta,
D — Didmetro de la esfera, mm.

d — Diametro de la huella, mm.

At — Tiempo de permanencia, s.

Tabla 1. Resultados de las mediciones y valores promettidas durezas por acero.

Dureza del material del tubo Dureza Dureza superficie Dureza
Material Probeta HV media rodillada, HV media
1 2 3 4 5 HV 1 2 3 HV
1 201 227 201 227 206 219 219 216
2 179 221 189 199 167 205 219 216 215 216
Acero 20 3 173 233 194 225 192 215 219 215
4 196 236 206 216 218 219 215 219
1 197 224 209 203 186 224 226 224
2 191 221 221 216 194 218 225 226 226 204
Acero 35 3 193 240 256 247 253 223 224 228
4 210 227 235 216 225 225 224 226
1 229 232 235 234 238 238 238 241
2 229 232 235 234 237 233 243 24( 23p 239
Acero 45 3 230 234 235 234 239 238 24( 23p
4 230 233 235 234 238 240 236 244
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Para comparar la resistencia al desgaste de un
material con respecto a otro, teniendo en cuerda la
exigencias planteadas y asumiendo que para lossacer
el coeficiente de fricciébn es el mismo, se relaaida
constante de resistencia al desgaste de un matenal
respecto al otro por la siguiente expresion:

3
Bo (d_j
Bi dO
Donde:
Bo —r(éonstante de resistencia al desgaste del materia
1, Jd/m.
Bi — Constante de resistencia al desgaste del rakteri
2, JIm.

dy — Didmetro de la huella del material 1, mm.
di — Didmetro de la huella del material 2, mm.

)

De donde se infiere en que proporcién un mateeal s
desgasta con respecto a otro.

La evaluacion se efectud a cuatro probetas de cada
material manteniendo en cada caso una frecuencia de
rotacion de 250 rpm y aplicAndose una fuerza deNL47
sobre el vastago que sostiene la esfera durante 10
segundos. Los didmetros de las huellas se deteonina
con una lupa Brinell y con ellos se calculé el diéémm
medio (Tabla 2).

Tabla 2. Diametro medio de las huellas (mm) y constante de
resistencia al desgaste de cada acero.

Material
Acero 20 Acero 35 Acero40
Diam. medig 1.2 1.12 1.03
B,I/m3 | 3.77x18| 458 x16° | 5.97 x 16°

De donde la razén entre las constantes de resstenc
al desgaste de un material respecto a otro son las
siguientes:

3
d
Acero 20 frente a acero 45[:3i = [ﬂ =158

20 45

3
d
Acero 20 frente a acero 35'?Si = (ﬂj =123

20 35

De los resultados anteriores se puede concluidaue
resistencia al desgaste del acero 20 frente atresade
grado 35 y 45 es inferior lo que podria represenitear
menor durabilidad del cuerpo del cilindro pero debe
tenerse en cuenta que la dificultad fundamental de
durabilidad del cilindro esta provocada por el dete
prematuro de los sellos y esto puede favorecerse si
tiene en cuenta que los sellos entrardn en contacto

una superficie de dureza inferior, lo que puede ser
estudiado en futuras investigaciones.

Ademas, la tendencia mundial se dirige a la
utilizacién de sellos labiales con los que el sielae
obtiene por medio de los bordes flexibles que antra
contacto con las paredes del cuerpo del cilindro
superandose el efecto de sellado de los sellos
convencionales, porque la deformacion de sus labios
efectuada por la presion, produce un sello estaobre
las paredes que es capaz de asumir las pequefias
holguras que pudieran aparecer por el desgasta de |
camisa con material de acero 20.

Evaluacion de la resistencia a la corrosion del
acero de bajo carbono.

Por otra parte, la resistencia a la corrosion es a¢
los factores que se tuvo en cuenta al evaluarezbaz
para la fabricacion del cuerpo. La demostrada aktza
electroquimica de los procesos de corrosion,
especialmente de los que tienen lugar a la temparat
ambiente o inferiores a los 100 °C (frecuente a&n |
mayoria de los procesos industriales) ha permilido
aplicacion de los métodos electroquimicos a la
polarizacién, basado en la determinacion de Ila
resistencia de polarizacion ,R mediante la
determinacion experimental del voltaje de polaiimac
y la corriente eléctrica.

El fundamento del método se basa en polarizar el
electrodo a valores bajos de potencial, para lofrar
simplificacién de la ecuacién de Stean y Géary

azFE, _PzFE,

— RT _— RT
L =1_e e

®)

Donde:

lcor— Intensidad de corrosion

a 'y B — Coeficientes de transferencia
z — NUmero de oxidacién del metal
F — Constante de Faraday

R — Constante de los gases

T — Temperatura

Conociendo la intensidad de corrosigp se puede
obtener la velocidad de corrosion,

_ 0.327Mii
¢S ———— @)
Zp

\Y,

Donde:

M — peso atémico del metal

i —densidad de la corriente

p — densidad del metal

Se utilizaron electrodos de acero 20 de 99%mdm
area, electrodos de acero 35 de 88,35’ e éarea y
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electrodos de acero 45 de 94,5 Tde area, teniendo en
cuenta las recomendaciones descritas en la bibfiagr

[5]. ElI medio electroquimico utilizado fue agua
destilada acidificada a ph=3 y con conductividad d
650pus/cm.
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ensayados. A partir de las ecuaciones (3) y (4) se
confeccioné un programa de computacion para obtener
los resultados mostrados en la Tabla 4. Los refsta

obtenidos (Tabla 4) corroboran lo esperado. La
diferencia entre las velocidades de corrosion de lo

En la Tabla 3 se encuentran los valores obtenidos d aceros no aleados como es el caso de los aceros
voltaje y corriente eléctrica para los materiales  estudiados aqui no es significativa.
Tabla 3. Valores de corriente y voltaje de las pruebasadesion.
Acero 20 Acero 35 Acero 45
la, Ea, Ic, Ec, la, Ea, Ic, Ec, la, Ea, Ic, Ec,
HA mV HA mV HA mV HA mV HA mV HA mV
0 - 606 0 - 607 0 - 622 0 - 620 0 -63] 0 -625
2 - 604 -2 - 609 2 - 619 -2 - 624 2 - 628 -2 296
4 - 601 -4 -612 4 - 617 -4 - 626 4 - 626 -4 316
6 -598 -6 - 614 6 -615 -6 - 628 6 - 624 -6 336
8 -596 -8 - 617 8 -613 -8 - 630 8 - 622 -8 366
10 - 595 -10 - 620 10 -612 -10 - 633 10 -6211  10- - 639
12 - 544 -12 - 622 12 -610 -12 - 634 12 -61p  12- - 640
14 -593 -14 - 624 14 - 608 -14 - 636 14 -6l 14- - 642
16 -592 -16 - 626 16 - 607 -16 - 639 16 -61B  16- - 646
18 - 588 -18 - 628 18 - 606 -18 - 640 18 -61f 18- - 649
20 - 587 -20 - 630 20 - 605 -20 - 642 20 -615  20- - 652
22 - 585 -22 - 632 22 - 604 -22 - 647 22 -6l 22- - 653
Tabla 4. Resultados del calculo de la prueba de corrosion.
Material R, Q lcor, A V¢, mm/afio
Acero 20 1261.30 2.06 x o 0.241
Acero 35 1000.00 2.60 x f0 0.342
Acero 45 881.25 2.95x fo 0.364

El acero 20 muestra una velocidad de corrosion
uniforme menor que los aceros 35 y 45 lo que
concuerda con la teoria de que a medida que aureenta
pureza en hierro del acero se incrementa la resist@a
la corrosion [6] pudiendo concluir que al no existi
dificultades con respecto a la corrosién en lasigasn
manufacturadas de acero 35 o0 acero 45 la sustit@&o
este material por acero 20 no implica problemas de
corrosion adicionales.

Conclusiones.

1. El empleo de acero 20 garantiza una adecuada
resistencia a la explosion del tubo para presiones
entre 12 MPa y 30 MPa.

La resistencia al rayado del acero grado 20 es
inferior a la de los acero grado35 y grado 45 a
causa de su menor dureza, propiedad que mejora
relativamente después del rodillado.

La falla fundamental de durabilidad del cilindro
estd provocado por el deterioro prematuro de los
sellos y esto puede favorecerse si se tiene ericue
que los sellos entraran en contacto en la nueva
propuesta con una superficie de dureza inferior.

El cuerpo de acero de grado 20 tiene una resistenci
a la corrosion mejor que los utilizados

convencionalmente para su manufactura lo que
descarta problemas de corrosién adicionales.
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Abstract.

In this paper, an evaluation of the use of low oarbteel used to manufacture the hydraulic homerogliteders body is
carried out. The influence of change of materiadunface quality, the wear resistance and the betiafrom the corrosion
point of view, are studied.
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