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Notacion

Fi fuerza de cuerpo

T vector de esfuerzos

n; vector unitario

ajj tensor de esfuerzos

OR esfuerzo real

N campo de velocidad virtual
fi fuerza de cuerpo preescrita externamente
1} vector de aceleraciones

L]i vector de velocidades

Ui vector de desplazamientos
Mi; tensor o matriz de masa

lij tensor de fuerzas internas

Pi tensor de fuerzas externas

Cju«  tensor del modulo eléstico

CITE, tensor de rigidez elastico-plastico

&ij tensor de deformaciones
gi‘f tensor de deformaciones elastico
& tensor de deformaciones plastico

0. delta de Kronecker

di funcion escalar que depende de la historia de deformacion



&p deformacién pléastica efectiva

& deformacién real

e deformacién convencional

;: rapidez de deformacion real

é rapidez de deformacion convencional

f superficie de fluencia

g funcion de potencial pléstico

k pardmetro de endurecimiento isotropico

t tiempo

14 relacién de Poisson

E modulo de elastico o de Young

F fuerza

P densidad

\% volumen

S superficie

Ay area inicial

L longitud

Lo longitud inicial

g’ componente normal del tensor de deformaciones plastica
o,, 0,, 0, componentes normales del tensor de esfuerzos
PE11 Notacion utilizada por Abaqus del componente normal del tensor de deformaciones
plasticas

S11, S22, S33 Notacion utilizada por Abaqus de los componentes normales del tensor de esfuerzos
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Resumen

En el proceso de brufiido por rodillo, un elemento deformante denominado rodillo deforma
plasticamente la superficie de una pieza de material metalico. Mediante este proceso se consigue
aumentar la resistencia mecanica, tal como la dureza sub superficial y resistencia a la fatiga, y la
resistencia a la corrosion bajo tensién y corrosion fatiga. EI aumento de las propiedades mecénicas
y de resistencia a la corrosion tienen que ver con la introduccién de un campo de esfuerzos
residuales compresivos cerca de la superficie y a la disminucion de la rugosidad de la superficie de
las piezas. Por lo tanto, es de gran interés determinar cual es efecto de las variables independientes
0 parametros de entrada en el proceso de brufiido por rodillo sobre las variables dependientes o
parametros de salida. Como primer paso y con el objeto de abrir un campo de investigacion, los
objetivos de esta tesis fueron determinar el efecto de la fuerza de brufiido, el avance y nimero de
pasadas sobre el porcentaje de variacion del didmetro, el campo de esfuerzos residuales y la
profundidad del méaximo esfuerzo residual compresivo en discos de acero. Para alcanzar estos
objetivos, se decidié6 formular un modelo matematico basado en el método de elemento finito e
implementarlo en el paquete comercial Abaqus. La validacién del modelo matematico se llevd
acabo comparando los resultados simulados con los obtenidos de la literatura para discos de acero
AISI 1045. Aunque el modelo no se valido satisfactoriamente, este se utilizo para analizar el efecto
de los pardmetros de entrada en discos de acero APl X52, como primer paso para que en un futuro
se pudiera llegar a aplicar algun tipo de brufiido en este tipo de acero. Se determin6 que la fuerza es
el parametro de brufiido que mayor efecto tiene sobre el campo de esfuerzos residuales y sobre la
profundidad del méximo esfuerzo residual compresivo. Después de la fuerza, el nimero de pasadas
es el parametro que mayor influencia tiene sobre los parametros de salida, dejando al avance como

el parametro con la menor influencia.



Capitulo 1
Introduccion

Los componentes metélicos son un elemento clave en el mundo industrializado, y en especial los
componentes hechos de acero. El acero presenta grandes ventajas en comparacion con otros tipos de
materiales tanto metalicos como no metalicos, como son su relativo bajo costo de produccion, sus
propiedades y comportamientos fisico, quimico y mecéanico. A causa de los procesos de
manufactura de conformado mecanico, de solidificacion, asi como de los diferentes tratamientos
posteriores (térmicos, quimicos, termo mecanicos, etc.) que sufren los componentes de acero, su
superficie puede presentar fisuras, rugosidad significativa y/o esfuerzos residuales de tension, entre
otras caracteristicas. Esto va en decremento de las propiedades mecanicas y de su comportamiento,
y esto puede llevar a que un componente pueda fallar bajo circunstancias normales de trabajo.

El acero APl - X52 es un material usado para la fabricacion de tubos destinados a la
industria petrolera y de refinacion. La fabricacion de tubos se realiza por el método de estirado en
caliente, lo que hace que el acero se normalice y adquiera las propiedades y comportamiento
Optimos para el transporte de fluidos, los cuales suelen ser combustible de alto o bajo contenido de
azufre o gas, aunque ocasionalmente puede transportar petrdleo crudo. A causa del proceso de
manufactura la superficie del tubo pude presentar esfuerzos residuales de tension, que en
combinacion con el medio ambiente en el que opera, se puede llegar a producir dafio superficial por

corrosion bajo tension (CBT)™ 2, la cual es un tipo de corrosion localizada. La corrosion se produce



en las fisuras de la superficie y, si no las hay, de cualquier forma es condicion suficiente la
presencia del campo de esfuerzos residuales de tensién y el medio ambiente especifico para
producir la CBT. Este tipo de corrosién es de las mas devastadoras, debido a que el area de la zona
donde se produce la reaccion de oxidacion es mucho menor que aquella donde se produce la
reaccion de reduccion. Esto significa que existe una densidad de corriente anddica muy elevada lo
que provocara un rapido crecimiento de la grieta. Con el propdsito de evitar este tipo de corrosion,
pueden ser utilizadas técnicas electroquimicas como lo es la proteccion catddica por corriente
impresa. También pueden ser utilizados inhibidores o recubrimientos para evitar el contacto de las
piezas metalicas con el medio™ **; o en su defecto, proceder a la sustitucion de la seccién dafiada.
Desafortunadamente, los costos que se generan para la inspeccion de la corrosion y la reparacién o
sustitucion de las secciones son muy elevados. En Estados Unidos, se estima que los costos anuales
exceden un billén de délares en la aviacion militar®.

Para evitar la corrosién bajo tensidn se necesita eliminar el contacto del medio con el tubo,
eliminar la rugosidades (ya que estas son puntos de nucleacion para fisuras), y/o eliminar el campo
de esfuerzos residuales de tensibn o mejor aun introducir un campo de esfuerzos residuales
compresivos. Este campo puede ser introducido mediante un proceso de deformacion plastica
superficial (PDPS), como lo son los procesos de brufiido. El brufiido es un proceso de trabajo
mecanico en fri6 de acabado superficial en donde la pieza a ser tratada sufre una ligera deformacion
plastica en la superficie por la accion de una herramienta (rodillo) la cual actia como el elemento
deformante. Debido a la deformacién plastica superficial y al campo de esfuerzos residuales
compresivos que se producen, el material se endurece superficialmente lo que aumenta su
resistencia a la fluencia, a la fatiga y a la corrosion bajo tension entre otros. Los parametros de
entrada mas comunes en los PDPS son la fuerza que se aplica para deformar al material base, el
avance y el nimero de pasadas (0 simplemente pasadas). Debido a la naturaleza del proceso de
brufiido por rodillo, no se puede procesar piezas de dimensiones grandes (como lo seria un tubo); si
no por el contrario, las piezas deben tener una geometria cilindrica y un tamafio adecuado tal que se
puedan montar en un torno. Entonces, como una primera aproximacion, y con el objetivo de
estudiar el comportamiento mecanico del acero APl X52 sometido a un PDPS, se decidid utilizar el
proceso de brufiido por rodillo para introducir un campo de esfuerzos residuales en este tipo de
acero. Con esto, los objetivos especificos de ésta tesis son determinar el efecto de la fuerza, avance
y numero de pasos sobre: 1) el % de variacion del diametro, 2) el maximo esfuerzo residual
compresivo y 3) la profundidad de éste, de un disco de acero API X52 sometido a un proceso de

brufiido por rodillo.



En el proceso de brufiido por rodillo cada probeta debe ser montada en un torno el cual va a
estar trabajando a una velocidad constante de giro (velocidad de brufiido). Mediante el rodillo se
aplica una fuerza constante a la superficie del disco. El tiempo de duracion del proceso depende del
numero de pasos (0 pasadas) y del avance del rodillo. El avance es la velocidad con la cual se va a
mover el rodillo en direccion del espesor del disco y el nimero de pasos indica cuantas veces va a
pasar el rodillo a través del espesor.

Para alcanzar los objetivos se requiere realizar un andlisis de los parametros de entrada de
brufiido. En general, en un analisis de procesos se pueden usar varios procedimientos para resolver
un problema; entre ellos estan: 1) mediciones en planta, 2) disefio de experimentos y 3) modelacion
matematica combinada con experimentos. La eleccion del procedimiento para resolver el problema
depende de varios factores y recursos; entre estos se encuentran los econdmicos, humanos y de
disponibilidad de materiales, equipos y tecnologia. En éste caso en particular, las mediciones en
planta que se puedan realizar (en la mayoria de los casos) no van mas alld de la obtencién de las
dimensiones de las probetas, y de medicion de durezas, por lo que no responderian al efecto que se
tiene de los parametros de entrada sobre el campo de esfuerzos residuales. Un disefio experimental
nos permitiria determinar el efecto que estamos investigando. Para llevar acabo los experimentos se
requiere de una cantidad considerable de acero para fabricar los discos; también es necesario
construir o comprar la herramienta brufiidora y el elemento deformante. Existen dos caminos para
determinar el campo de esfuerzos residuales, uno es mediante difraccion de rayos X y el otro es por
medios mecanicos; dependiendo del camino seleccionado, se requiere de equipo especializado para
realizar la mediciones. Por otro lado, un modelo matematico de un proceso fisico (ya sea mecanico,
térmico, de flujo de fluidos, etc.), es una poderosa herramienta para realizar un andlisis del proceso.
Una vez que se cuenta con él y ha sido validado, el efecto de los pardmetros de entrada (variables
independientes) sobre los parametros de salida (variables dependientes) puede ser estudiado. Si se
decide formular el modelo matematico, inevitablemente se necesitan realizar experimentos para
validarlo. En la actualidad se han realizado reconocidos estudios experimentales sobre los procesos

de deformacion plastica superficial®?

, por lo que se dispone de suficiente informacion experimental
para validar el modelo. Se decidid la formulacion de un modelo de elemento finito y se aplico en el
ambiente de trabajo del paquete comercial Abaqus para alcanzar los objetivos. La validacion del
modelo se llevo acabo comparando el didmetro final de las piezas brufiidas medido
experimentalmente por Diaz'® y Diaz y Robert™, con los valores obtenidos numéricamente bajo
condiciones similares.

Cuando se resuelve un modelo matematico de un proceso mecanico, se necesita determinar

las propiedades mecéanicas del material; por esta razén tuvieron que ser programadas pruebas de



compresién para determinar éstas propiedades lo mas cercano posible a la rapidez de deformacion

que se desarrolla durante el brufiido por rodillo.



Capitulo 2
Antecedentes

Se sabe que el acabado superficial tiene un alto impacto en la vida Gtil de un componente metalico.
Un componente libre de defectos tales como rayas o asperezas generalmente tiene un periodo de
vida util mayor debido a que no concentra esfuerzos. Diversos procesos de deformacion plastica
superficial, (PDPS), se han utilizado para mejorar el estado de la superficie, entre algunos de ellos
se encuentran: brufiido de baja plasticidad (low plasticity burnishing), brufiido por rodillo (roller
burnishing), brufiido por bola (ball burnishing) y brufiido por lanzamiento de granalla (shot
peening). Los PDPS®®, son tratamientos mecénicos de superficie que mejoran el acabado superficial
eliminando las asperezas e inducen un campo de esfuerzos residuales compresivos en componentes
mecanicos. Durante un PDPS una herramienta (que actia como el elemento deformante) aplica una
fuerza sobre la superficie del material con el objetivo de deformar plasticamente una region cercana
a la superficie del material.

Las mejoras que se pueden conseguir mediante la introduccion de un campo de esfuerzos
residuales compresivos son: aumento en la resistencia a la corrosion bajo tension (ya que esta ésta
relacionada con esfuerzos de tension) y a la corrosion por fatiga, y aumento en la resistencia a la
fatiga (la tenacidad de un metal o aleacidon puede mejorar). Esto lo han estudiado numerosos

8-16

investigadores®™ en donde han determinado que los parametros de entrada generales, o variables

independientes, para todos los PDPS son: rapidez de alimentacion (o avance), nimero de pasos (0



nimero de pasadas) y fuerza aplicada. Otros parametros que también son considerados pero en
menor medida son: rugosidad inicial, velocidad de brufiido, material del elemento deformante,
material de la pieza de trabajo y lubricacion. Estos trabajos han derivado en correlaciones
experimentales, las cuales pueden ser utilizadas para obtener un acabado superficial 6ptimo, como
lo son las tolerancias dimensionales, rugosidad, dureza superficial, campo de esfuerzos residuales,
espesor de la capa endurecida, etc. Hassan y Al-Bsharat® estudiaron la rugosidad de la superficie,
dureza, resistencia ultima a la tension (UTS) y resistencia a la fatiga para aluminio comercial puro y
bronce, antes y después de un proceso de brufiido por bola. La bola para brufiido de 10 mm de
diametro fue disefiada y fabricada de acero al cromo. Mediante el uso de este proceso
incrementaron la dureza superficial, obtuvieron mejoras en el acabado superficial disminuyendo la
rugosidad de la superficie, observaron un incremento en la UTS debido al endurecimiento por
deformacion e incrementaron la resistencia a la fatiga. En un trabajo posterior Hassan', trabajando
con los mismos materiales (aluminio comercial puro y bronce), realiz6 una comparacién de los
efectos de los pardmetros de fuerza aplicada y nimero de pasos sobre la rugosidad y la dureza
superficial, entre los procesos de brufiido por rodillo y por bola. EI maquinado de las piezas y los
procesos de brufiido fueron realizados sin lubricacién pero limpiando continuamente la herramienta
para evitar la introduccion de particulas duras que pudieran dafar el acabado superficial. La fuerza
que utilizaron en el brufiido por bola fue menor, debido a que ésta presenta una menor area de
contacto con los materiales tratados. Bajo estas consideraciones y en el rango de las variables
independientes estudiadas, determinaron que en ambos procesos cuando la fuerza y el niamero de
pasadas aumentan la rugosidad disminuye, pero con el aumento subsiguiente de estos parametros, la
rugosidad tiende a aumentar, en otras palabras, la rugosidad presenta un minimo. Sus resultados
también muestran que la dureza aumenta con el aumento de la fuerza y el nimero de pasadas. Con
el proceso de brufiido por bola, obtuvieron la menor rugosidad y el mayor incremento en la dureza.
El-Axir'!, investigé el efecto de los parametros del proceso de brufiido por rodillo (velocidad de
brufiido, fuerza, avance y nimero de pasadas) en la rugosidad y microdureza superficial final, asi
como la relacién que existe entre los parametros mas importantes del brufiido, rapidez y fuerza, y
los esfuerzos residuales para un acero St 37 (0.2%C, 0.3%Si, 0.8%Mg). Los esfuerzos residuales los
determind utilizando una técnica de deflexion. Los experimentos fueron llevados acabo bajo un
disefio rotatorio de segundo orden con cuatro variables independientes. Observo que la fuerza es
una de las variables mas importantes en el proceso, debido a que ésta incrementa la cantidad de
deformacién plastica. Los aspectos importantes a considerar de su trabajo son: 1) el incremento en
la velocidad de brufiido con una alta fuerza o un alto numero de pasos deteriora la rugosidad de la

superficie; 2) para producir el mayor incremento en dureza, se debe de utilizar una fuerza alta, pero



por el contrario, una fuerza menor, produce la mejor rugosidad final; 3) los mejores resultados en
dureza y rugosidad los obtuvo con el valor de avance menor. Con respecto al campo de esfuerzos
residuales, cuando se utiliza una fuerza pequefia (para las condiciones de trabajo de éste autor esto
significa menos de 25 Kgf) se obtienen esfuerzos de tension; para una fuerza mayor los esfuerzos
se vuelven compresivos; si esto se combina con una velocidad de brufiido alta (con un maximo de
370 rev/min), se obtienen los esfuerzos compresivos més altos. Continuando con su investigacion,
El-Axir et al*?, disefiaron un trabajo experimental en un torno, el cual fue adecuado con tres
herramientas brufiidoras de una, dos y tres bolas, disefiadas y construidas por ellos mismos. El
objetivo de su trabajo fue estudiar el efecto de sus herramientas y los pardmetros del torno
(velocidad de brufiido, fuerza y avance), sobre la rugosidad de la superficie, redondez y reduccion
del didmetro. Seleccionaron un acero dulce (0.25%C, 0.25%Si, 0.55%Mn, 0.045%P y 0.045%S)
como pieza de trabajo por su importancia industrial y su susceptibilidad al dafio superficial durante
la operacidon de brufido. Las piezas que maquinaron fueron disefiadas de tal forma que fue posible
utilizar las tres herramientas en tres diferentes zonas. Utilizaron un lubricante debido a que las
condiciones de brufiido en seco producen una pobre calidad de la superficie; la lubricacién que
utilizaron fue aceite soluble en agua suministrado a través del sistema de enfriamiento del torno. No
lo mencionan, pero en sus resultados se puede ver que la rugosidad disminuye desde velocidades de
brufiido bajas hasta la velocidad de 1 m/s, en donde comienza a aumentar (es decir, que sus
resultados presentan un minimo en la rugosidad entre la velocidad de brufiido alta y baja); esto es
muy notorio cuando se utiliza una herramienta con una o dos bolas, pero cuando se utilizan tres,
este minimo no se presenta. Concluyeron que la fuerza de brufiido y el avance son los parametros
més importantes en controlar los valores de las caracteristicas de la superficie. Luca et al.'®
utilizaron el proceso de brufiido por bola con el objetivo de examinar la influencia de los parametros
del proceso sobre la rugosidad final de componentes de acero tratados térmicamente con una dureza
superior a 65 HRC. Usaron un disefio experimental factorial con cinco factores y dos niveles. Sus
pardmetros de entrada fueron: 1) la fuerza de brufiido, 2) avance, 3) velocidad de brufido, 4)
alimentacion durante el maquinado de las piezas, y 5) la rugosidad previa al proceso de brufiido.
Demostraron que los parametros utilizados durante el maquinado de las piezas tienen la mayor
influencia sobre la rugosidad, pero el avance y la fuerza de brufiido también tienen una influencia
significativa; en cambio, la velocidad de brufiido y sus interacciones con los demas parametros no
presentan una influencia apreciable. Hamadache et al.'* desarrollaron una herramienta de brufiido
por rodillo y bola para producir deformacién plastica superficial y analizar la evolucion de la
rugosidad, dureza y resistencia a la abrasion para un acero estructural Rb40. Disefiaron pruebas de

abrasion para estimar la resistencia de los materiales después del brufiido con bola y rodillo y



después de maquinado sin tratamiento de brufiido; la pérdida de peso se represent6 por la diferencia
del peso antes y después de la prueba. Determinaron que el proceso de brufiido por rodillo provee
los mejores resultados de rugosidad, especialmente cuando la calidad de la superficie inicial es
cercana a los 3 micrones. Con respecto a la dureza, concretaron que el proceso por bola provee el
mayor aumento en ésta propiedad mecanica. Basados en la rugosidad, recomiendan limitar el
numero de pasadas a dos, mientras que para obtener una alta dureza es aconsejable dar méas de tres
pasadas. S6lo mencionan que el efecto de la fuerza de brufiido en la rugosidad es gobernada por una
interaccion entre los dos procesos. Las pruebas de abrasion que realizaron mostraron una apreciable
resistencia en comparacién con aquellas que no fueron brufiidas. Para ambos procesos concluyeron
que la dureza y rugosidad 6ptima son obtenidas por un régimen especifico de pardmetros.

El estudio de la técnica de brufiido por rodillo o bola, no han estado limitados a aceros; la
factibilidad de utilizar el brufiido por rodillo para materiales no ferrosos, ha sido estudiada por
Zhang y Lindemann®, quienes investigaron el efecto del brufiido por rodillo sobre el
comportamiento en la fatiga de una aleacion de magnesio AZ80 de alta resistencia, obtenida por un
proceso de forja. Los experimentos fueron ejecutados usando un sistema hidraulico de un rodillo
operando en un torno convencional. Utilizaron una velocidad de brufiido constante, y la fuerza
utilizada para producir el flujo pléastico fue variada desde 50 hasta 400 N. A las piezas se les
removieron 200 micrones de espesor de material por medio de la técnica de electropulido para
evitar la influencia del maquinado en los resultados de fatiga. Las pruebas de resistencia a la fatiga
después del brufiido fueron realizadas a una amplitud de esfuerzos constante, los resultados de ésta
muestran que la resistencia aumenta cerca de un 110% cuando se aplican cargas de brufiido grandes,
pero presenta un maximo porque después de cierta carga la resistencia disminuye; los autores
explican este comportamiento con el hecho de que la calidad superficial disminuye cuando se
produce una sobre-deformacion debida a una carga excesiva. En un estudio anterior'®, estos
investigadores demostraron que la resistencia a la fatiga de ésta misma aleacion puede ser
significativamente mejorada por el proceso de lanzamiento de granallas (shot peening). La
comparacion de estos dos procesos (lanzamiento de granallas y brufiido por rodillo), demostré que
el proceso de brufiido por rodillo fue mas efectivo en mejorar la resistencia a la fatiga; los autores lo
atribuyen a la baja rugosidad, la gran cantidad de deformacion pléstica y a los altos esfuerzos
compresivos inducidos. Una nueva rama de combinacion de procesos de maquinado no mecanicos y
de deformacion superficial han empezado a ser ensayados. Asi lo han hecho Ebeid y E-Taweel",
que investigaron la factibilidad de mejorar la calidad superficial por medio de la combinacién de un
proceso de maquinado electroguimico en combinacion con uno de brufiido por rodillo. La razén de

esto es que un componente metalico que ha sido tratado por el proceso electroquimico disminuye su



resistencia a la fatiga, la cual puede ser mejorada si se produce un endurecimiento por deformacion
de la superficie. Utilizaron la técnica de Taguchi de disefio de experimentos para determinar el
efecto de los parametros de trabajo (voltaje aplicado, presion del electrolito, velocidad, y fuerza de
brufiido), sobre la rapidez de remocion de material, rugosidad de la superficie y la mejora de la
relacion de rugosidad de superficie (por ciento), en una aleacion Al-Zn-Mg. Su pretension era
obtener una méaxima rapidez de remocién de material, minima rugosidad de superficie y una
méaxima relacién de rugosidad. Determinaron que el proceso combinado de maquinado
electroquimico y de brufiido por rodillo mejora la calidad superficial, ademéas de que se producen
capas deformadas pléasticamente y por lo tanto zonas de alta dureza cerca de la superficie
maquinada. Aunque un incremento en la dureza superficial esté relacionado con un incremento en
la resistencia a la fatiga, ellos no realizaron experimentos para comprobar esto.

Prevéy y Cammett® utilizaron el proceso de brufiido de baja plasticidad (low plasticity
burnishing) para introducir un campo de esfuerzos residuales compresivos y reducir la rugosidad de
componentes metalicos; esto con el objetivo de aumentar la resistencia a la corrosién por picaduras
y corrosion fatiga de una aleacion de aluminio 7075-T6 sometida a un medio marino que contiene
un 3.5% de NacCl. Ellos no tuvieron por objetivo como otros investigadores determinar el efecto de
los parametros de brufiido (rapidez de brufiido, alimentacidn, pasos, etc.) sobre el campo de
esfuerzos residuales. Las magnitudes de los parametros de brufiido las eligieron por la experiencia
gue tenian para producir un éptimo campo compresivo con la herramienta que poseen. Utilizaron la
técnica de rayos X para determinar el grado de trabajo en frio y la magnitud de los esfuerzos
residuales en la direccién longitudinal. Determinaron que cuando se aplica el proceso de brufiido de
baja plasticidad a un componente previamente expuesto a ambos mecanismos de corrosion
(picaduras y fatiga), se incrementa el limite de resistencia tres veces; y en el caso de la resistencia a
fatiga, ésta aumenta 100 veces. Atribuyeron la mejora en la resistencia a la introduccion de un
campo de esfuerzos residuales compresivos, los cuales presentaron una magnitud y profundidad
suficiente como para retardar la iniciacion y propagacion de grietas.

En comparacion con otros métodos tradicionales de endurecimiento como son los

tratamientos térmicos, Diaz*® *°

, estudio el efecto de los parametros de brufiido por rodillo (fuerza,
avance y numero de pasadas) en la rugosidad, la dureza superficial, variacion del diametro y la
profundidad de la capa deformada de una pieza de un disco de acero AlSI 1045. Para tal motivo
disefid y construy6 una herramienta brufiidora la cual fue montada en un torno convencional en
paralelo. Utiliz6 un disefio experimental del tipo factorial completo, con tres variables
independientes en dos niveles; el analisis estadistico de sus resultados mostr6é que la fuerza como

variable individual, es el parametro que mayor afecta a la dureza. Con respecto a la rugosidad final,
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el avance es el que presenta el mayor efecto sobre ella; para lograr un buen acabado superficial se
deben de utilizar valores altos de dureza y numero de pasos, y valores bajos de avance. Sus
resultados los compard con aquellos obtenidos mediante un temple y revenido y su posterior
rectificacion. Determiné que los costos de producir piezas endurecidas por tratamiento térmico, son
casi 4.5 veces mayor que por brufiido por rodillo; ademés el brufiido es un proceso mas limpio ya

que no genera gases contaminantes ni desechos sélidos como lo hacen los tratamientos térmicos.

Desafortunadamente las correlaciones experimentales se encuentran limitadas a las
condiciones experimentales utilizadas, por lo que no pueden ser extrapoladas; aunado a esto, el
numero de experimentos y piezas necesarios para obtener estas correlaciones es muy elevado, y a
veces imposibles de realizar. Black” et al. usaron un modelo de campo de linea de deslizamiento de
un proceso de brufiido simplificado para obtener ecuaciones que estimen la fuerza de brufiido, la
profundidad de la capa deformada y la deformacién plastica en ésta capa; los efectos de la rapidez
de deformacién no los consideraron. Sus experimentos fueron llevados al cabo en condiciones de
deformacién plana. La herramienta de brufiido consistié en una cufia, la cual penetra la superficie
horizontal de la pieza; la pieza fue movida en direccion paralela a su superficie con el objeto de
producir flujo plastico. Sus resultados experimentales mostraron una buena concordancia con los
tedricos. Con el objeto de estudiar el comportamiento mecanico y fisico de los PDPS, otros
investigadores han trabajado con modelos tedricos, como lo son Luo et al.?*, quienes vieron la
necesidad de realizar un estudio tedrico con el objeto de extender las aplicaciones del brufiido.
Herramientas esféricas han sido preferidas en el pasado, pero se ha encontrado que es dificil
fabricarlas y alinearlas a la herramienta de brufiido®; por esta razén construyeron y disefiaron una
herramienta cilindrica de diamante policristalino. En la modelacion, la superficie de la pieza a ser
brufiida fue caracterizada considerando asperezas esféricas con el mismo tamafio y mismo radio con
una distribucién Gaussiana, mientras la herramienta fue considerada totalmente plana. A causa de la
distribucion Gaussiana, el modelo tom6 en consideracion una sola aspereza; entonces con un
modelo estadistico extendieron el estudio al proceso con muchas asperezas. Los pardmetros de
entrada fueron: velocidad de brufiido, avance y profundidad de brufido; esta Ultima es un nuevo
parametro estudiado; significa que en lugar de aplicar una fuerza a la pieza para producir flujo
plastico, se establece una profundidad de penetracion de la pieza y con esto, experimentalmente y
con el modelo se determina la fuerza necesaria para producir la deformacion plastica. Los
resultados de la medicion de la fuerza experimentalmente concordaron satisfactoriamente con los

obtenidos con su modelo.
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Especial interés ha tomado la determinacion del campo de esfuerzos residuales, debido a
gue éste es el que produce una mejora en el comportamiento mecanico de las piezas metalicas. El
método de elemento finito es una herramienta poderosa para simular PDPS’s, pero su aplicacion ha
estado principalmente limitada ha modelar los procesos de lanzamiento de granalla®. Actualmente
se cuenta con pocos trabajos de modelado con elementos finitos para otros PDPS’s** 2% E|
desarrollo de estos modelos ha estado enfocado en dos grupos generales: 1) comportamiento de la
rugosidad, y 2) determinacién del campo de esfuerzos residuales. Con el objetivo de analizar la
evolucion de la rugosidad de superficie por brufiido, Bouzid Sai y Sai**, disefiaron y usaron el
codigo de elemento finito Zébulon para el analisis numérico, donde el comportamiento elastico-
plastico de la pieza fue tomado en cuenta para determinar el desplazamiento del material. Los
resultados del modelo los utilizaron para calcular el factor de rugosidad con el modelo que
presentan Bouzid et al.®>. Su modelo permitié también el calculo de los esfuerzos residuales
referentes a la geometria microscépica de contacto. Concluyeron que los resultados de
desplazamiento dados por el analisis de elemento finito fueron satisfactorios para predecir el factor
de rugosidad como funcién del avance; ademas de que este factor es funcion del avance, también
depende del desplazamiento normal y de la rugosidad inicial. Los resultados de esfuerzos residuales
simulados que obtuvieron los compararon con resultados experimentales obtenidos de la literatura,
donde observaron que los simulados eran mucho menores. Prasad et al.?® simularon el proceso de
brufiido por rodillo mediante el uso del pagquete comercial ANSYS-10. El objetivo de su trabajo fue
determinar el comportamiento de la rugosidad y los esfuerzos residuales como funcion de la fuerza
aplicada durante el proceso, manteniendo constantes todos los demdas parametros de brufiido.
Debido a la complejidad del problema, en el planteamiento de su modelo sélo consideraron una
aspereza individual en 2D, y ademas supusieron que la rugosidad puede ser representada como
asperezas en forma triangular con un angulo de 90° (contrario a lo que presenta Luo et al.?).
Utilizaron elementos finitos para deformacion plana y propiedades mecéanicas que no son funcion
de la rapidez de deformacion. Condujeron experimentos con acero dulce y aluminio
comercialmente puro para validar su modelo con la comparacion entre la rugosidad obtenida
experimentalmente y numéricamente. Las diferencias entre los resultados experimentales y
numéricos fueron menores del 10%. Para obtener un éptimo campo de esfuerzos residuales
inducido por un proceso LPB (low plasticity burnishing) en un motor de avién, Zhuang y Wicks?’
propusieron un modelo de elemento finito tridimensional no lineal para simular y predecir los
efectos de los parametros del proceso. Ellos utilizaron el paquete comercial Abaqus/Standard para
simular el proceso de LPB. Su modelo consisti6 de 40000 elementos tridimensionales con

integracion reducida. Supusieron que la herramienta de brufido (bola) presentaba un
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comportamiento rigido, es decir, presenta una muy pequefia deformacion elastica; también
despreciaron la fuerza de friccion que prevalece durante el contacto herramienta-pieza. Con datos
experimentales que obtuvieron de la literatura para un sistema similar demostraron que su modelo
es capaz de predecir los efectos de los parametros del proceso sobre la distribucion de los esfuerzos
residuales. Con su estudio determinaron que la magnitud y la profundidad de los esfuerzos
residuales compresivos se incrementan con la carga y el nimero de pasadas. Taylan y Ciro®®
advirtieron la necesidad de formular matematicamente el proceso de brufiido por rodillo utilizando
el método de elemento finito, para facilitar el entendimiento de la mecénica del proceso. Sus
parametros de estudio fueron la presion de brufiido y el avance. Aungque mencionan que estudiaron
el proceso de brufido por rodillo, en realidad su trabajo se trata del brufiido por bola debido al tipo
de herramienta que utilizaron (segun la clasificacion oficial de los procesos de brufiido). Debido a la
complejidad del problema, no es econdmicamente ni computacionalmente posible formular el
problema tal y como se presenta fisicamente; por esta razén primero plantearon un problema en 3D
en un sistema simple con el objetivo de determinar la penetracion maxima de la bola para una
presion dada. Esta penetracion la utilizaron en su modelo 2D para determinar el efecto de los
parametros de entrada sobre la rugosidad final y el campo de esfuerzos residuales. Sus modelos en
2D y 3D fueron implementados en el paquete comercial Deform™. De sus resultados se puede
observar que el campo de esfuerzos residuales calculado en la direccion tangencial tiene una buena
concordancia con aquellos determinados experimentalmente también por ellos; sin en cambio en la
direccion axial, los resultados computacionales muestran un campo de esfuerzos residuales de
tensién en la superficie y hasta cierta profundidad de la pieza brufiida, lo cual no concuerda con el
campo compresivo obtenido experimentalmente en esa misma direccion. La explicacion que dan
para este ultimo resultado es el hecho de que ellos supusieron un estado de deformaciones plana, lo

cual no concuerda con la realidad.
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Capitulo 3
Modelacion Matematica

Descripcion del problema de brufiido por rodillo

El proceso de brufiido por rodillo consiste en colocar la pieza a brufiir (en éste trabajo un
disco de acero X52, Figura 3.1) en un torno paralelo a una velocidad constante (conocida como la
velocidad de brufiido), mientras tanto, en el porta herramientas se coloca la herramienta brufiidora la
cual contiene al elemento deformante (rodillo, Figura 3.2). La herramienta se hace pasar a lo largo
del espesor de la pieza a una velocidad constante; esto es conocido como el avance o alimentacion.
Mientras se produce el avance, la herramienta brufiidora aplica una carga contra la superficie del
disco para provocar flujo plastico. Si la herramienta brufiidora s6lo pasa una vez a través del

espesor del disco, se dice que el proceso se realizé en un paso.

Justificacion

Se desea analizar el efecto de los parametros del brufiido por rodillo sobre el
comportamiento del campo de esfuerzos residuales compresivos cerca de la superficie; esto con el
fin de mejorar el comportamiento mecéanico del acero X52. Con un disefio de experimentos del tipo
factorial completo se puede determinar el efecto de los parametros de entrada mas importantes
(fuerza, avance y numero de pasos) sobre el campo de esfuerzos residuales; es decir, que se puede

determinar funciones semi empiricas de la relacion existente entre los pardmetros. En muchos
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casos, un procedimiento experimental mecanico o de difraccion de Rayos X para determinar el
campo de esfuerzos residuales requiere de mucha precision y exactitud, ademas de equipos
especializados, recursos humanos y tecnoldgicos. A esto se suma la obtencién del nimero de
piezas, lo que lo vuelve una tarea costosa y de un consumo de tiempo muy elevado. Por otra parte,
la fase experimental ha sido muy estudiada y lo sigue siendo; sin en cambio la parte de modelacion
aun se encuentra muy simplificada y en la parte inicial. Por estas razones, se decidié formular un
modelo matematico basado en el método del elemento finito del proceso de brufiido por rodillo.

Para validar el modelo se utilizaron datos reportados por Diaz*® *°

Alcance

Se utilizo la teoria incremental para la modelacion matematica. Se plante6 un modelo 3D
considerando que no existen fuentes de calor y que el material es homogéneo e isotrépico. Esto
basado en que la microestructura del acero APl X52 estd compuesta en su mayoria por granos

equaxiales de ferrita.

0
tanaencial
7 r
axial radial

Figura 3.1: Disco de acero X52.
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Figura 3.2: Elemento deformante (rodillo).

Suposiciones

Problema en tres dimensiones.

El material del que estd compuesto el disco presenta un comportamiento isotrépico.

Debido a la naturaleza del proceso de brufiido de pequefias deformaciones plasticas, el
material presenta un comportamiento elasto-plastico.

Durante el proceso de deformacidn plastica no existen cambios de volumen en el disco.

La respuesta mecénica en la zona elastica obedece la ley de Hooke.

El componente deformante (rodillo), presenta un comportamiento mucho mas rigido que el
disco de acero, es decir, que no presenta ningun tipo de deformacion, ni plastica ni elastica.
No existen fuerzas de friccion durante el contacto entre el rodillo y la pieza.

Proceso isotérmico
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Formulacion matematica®>*

Para establecer las ecuaciones diferenciales gobernantes se procede denotando con V el

volumen ocupado por una parte del cuerpo y Sa la superficie de ese volumen como se muestra en la

Figura 3.3,. Se obtiene la siguiente condicion de equilibrio:

T F

L T; o|3+jV F; dV =0 (3.1)
T F

z z

donde T; es el vector de esfuerzos y F; cualquier fuerza de cuerpo.

La formula de Cauchy para esfuerzo tiene la forma:

T,=o,n, +7,Nn, +7,N, (3.2)
T, =7r,n,+o,n, +7,N,

T,=7,n+ TN, +0,N,

con lo que se tiene:

Oy Ty Tx | Nk F,
L Ty Oy Ty |y dS+L F, dv =0 (3.3)
Ty Ty O, \N, F,

aplicando el teorema de la divergencia se puede transformar a la integral de superficie en una de

volumen, con lo que obtenemos:

F

L Qig . TX ny rxz dV-‘rL FX dv =0 (3.4)
OX oy 0z e.my o Y
T T o F

x zy z z
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Resolviendo la ecuacion (3.4) en un volumen arbitrario se llega a:

5 o 8 Oy Ty Ty F,
(ax,ay,azj- r, o, T, |+ F, =0 (3.5)
Ty Ty O, F,

obteniendo la divergencia del tensor de esfuerzos se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales,

0 generalmente denominadas ecuaciones de equilibrio, que son equivalentes a las ecuaciones 3.5:

0 0 0
6)((O-X)+ay(z'xy)+az(fxz)+ FX =0 (36&)
0 0 0
&(Tyx)—l—i(o-y)—'_&(rrz)—i_ Fy =0 (36b)
0 0 0
&(rzx)+—(rzy)+§(az)+ F,=0 (3.6¢)

El método de solucidn para estas ecuaciones se presenta en el Anexo A.
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Capitulo 4
Procedimiento Experimental

4.1 Prueba de compresion

La solucién numérica de cualquier proceso de deformacion superficial (eléstica, pléstica o elastica-
plastica) requiere del conocimiento de las propiedades mecénicas del material y de su
comportamiento plastico. Debido a que el brufiido por rodillo es un proceso dinamico, en el cual se
logran rapideces de deformacién tan grandes como 4 s, estas propiedades, en especial la
resistencia a la fluencia, necesitan ser determinadas experimentalmente como una funcién de la

rapidez de deformacién. Michel et al*®

determinaron mediante pruebas de tension que la resistencia
a la fluencia, resistencia a la traccion, elongacion y reduccion de area del acero APl X52 son
funcion de la rapidez de deformacion aplicada. A una rapidez de deformacion de entre 4.7E-4y 1 s™
las propiedades no presentan una gran sensibilidad, pero a rapideces mayores (hasta 2E2 s™) el
comportamiento mecénico del acero se vuelve sensible a la rapidez de deformacion. Con estos
resultados se puede adelantar que este acero es sensible a la rapidez de deformacién por lo que se
requieren experimentos para cuantificar ésta sensibilidad.

Puesto que el brufiido es un proceso en el cual una pieza se deforma plasticamente mediante
la aplicacion de una fuerza compresiva (esto significa que el flujo plastico se produce por
compresién), se programaron pruebas de compresion a diferentes rapideces de deformacion con el

objeto de obtener las propiedades mecénicas del acero APl X52. Estas pruebas fueron disefiadas
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para un desplazamiento de 2 mm del cabezal mévil de la maquina de ensayos mecanicos, es decir,
las probetas no se probaron hasta la falla. Esto porque las deformaciones que se esperan en los
discos de acero procesados por el método de brufiido son pequefias. En otra palabras, los discos de
acero no van a fallar por fractura o exceso de deformacion plastica, esto lleva a que s6lo se requiera
determinar una pequefa porcion del comportamiento plastico del diagrama esfuerzo — deformacion.
La Tabla 4.1 muestra las rapidez de deformacion convencional ensayada, y la velocidad del cabezal
necesaria para obtener esta rapidez. Debido a que se producira sélo una pequefia cantidad de flujo
plastico, se supone que la rapidez de deformacion real es igual a la rapidez de deformacion
convencional.

El procedimiento no contemplo la determinacion del modulo de elasticidad a causa de que

éste no es sensible a la estructura y es poco sensible a la composicion quimica de los aceros.

Tabla 4.1: Velocidad del piston necesaria para obtener la rapidez de deformacion requerida.

Rapidez de _
_ Velocidad del cabezal,
No de Probeta deformacion
. 1 mnvs
convencional, s

1 1E-3 0.0254
2 1E-2 0.254
3 1E-1 2.54
4 1 254
5 2 50.8

En el taller mecénico se maquinaron ocho probetas de compresion con una relacion altura-
didmetro de 2:1 como lo marca la norma ASTM?®. Estas probetas no tuvieron ningin acabado
superficial después del maquinado. La Figura 4.1 muestra la orientacion de las probetas tal como

fueron obtenidas del tubo de acero APl X52, y la Figura 3.2 las dimensiones.



Figura 4.1: Orientacion de las probetas de compresion.

>
12,70

$12.70 2540

Figura 4.2: Dimensiones de la probeta para la prueba de compresion. Unidades en mm.

20
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Para realizar las pruebas de compresion se utiliz6 una maquina universal de ensayos
mecanicos marca MTS, modelo 810, con el sistema de adquisicion de datos testlink version 2.0. El
cabezal inferior de ésta maquina se mantiene fijo, mientras el superior es el que se desplaza. Las
probetas fueron colocadas entre dos bloques de orientacion fabricados de acero O1 templado, los
cuales tienen una dureza de 59 HRC (Figura 4.3), ademas de que estan pulidos con el objeto de
disminuir la friccion. El sistema fue ajustado para proporcionar la velocidad y desplazamiento del
cabezal como lo indica la Tabla 4.1. Las probetas y los ensayos mecanicos se hicieron en el

Departamento de Ingenieria MetalUrgica de la Facultad de Quimica.

Cabezal con
movimiento
hacia abgjo

\\Bloques de orentacion

Frobetd —m.

Cabezal fijo

Figura 4.3: Disposicion de la probeta de compresion montada en la maquina de ensayos mecanicos.

No a escala
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Capitulo 5
Resultados y Analisis

5.1 Prueba de compresion

Después de realizar las pruebas de compresion, se procedié al tratamiento de los datos para la
construccion de las curvas esfuerzo-deformacion y la obtencion de las propiedades mecanicas del
acero API X52.

La Tabla 5.1 muestra los valores de la altura, didmetro y area antes y después del ensayo.
En la Figura 5.1 se muestra el diagrama esfuerzo — deformacién convencional obtenido de la
conversién de los datos de fuerza-desplazamiento de la prueba de compresion. Sélo se presentan los
resultados para las rapideces de deformacion de 1E-3, 1E-2 y 1E-1 s, los resultados para las otras
dos rapideces (1 y 2 s™) no pudieron ser adquiridos a causa de que las necesidades de rapidez de
adquisicion de datos eran de cada 0.004 y 0.0004 s respectivamente. El adquisidor utilizado tiene
una maxima rapidez de adquisicion de 0.1 s, lo cual esta alejado de las necesidades experimentales;
por esta circunstancia la maxima rapidez de deformacion que pudo ser adquirida fue la de 1E-1 s,
y aln en ésta se perdieron algunos datos ya que las exigencias de adquisicion eran de cada 0.04 s.

Por este mismo problema de adquisicidn, pareceria que cada probeta ensayada presenta un diferente
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porcentaje de elongacion manifestado en la deformacion total, lo que no concordaria con la realidad
ya que cada probeta fue disminuida una misma cantidad (2 mm). Esto se debe a que la rapidez de
adquisicion de datos es a intervalos regulares, es decir, a un mismo espaciado de tiempo, y estos
intervalos no fueron los mismos para todas las probetas, lo que provoca que cuando se alcanza el
desplazamiento de 2 mm del cabezal, el sistema no adquiere los datos de carga-desplazamiento

porque se encuentra en medio del intervalo del tiempo de adquisicion.

Tabla 5.1: Dimensiones iniciales y finales de las probetas de compresion.

Probeta Altura Altura Diametro | Diametro Area Area
inicial, mm | final, mm | inicial, mm | final, mm inicial, final,
mm? mm?
1 25.30 24.00 12.70 13.02 126.68 133.14
2 25.30 24.00 12.60 12.98 124.69 132.32
3 25.40 24.00 12.60 13.00 124.69 132.73
4 25.30 24.00 12.70 13.00 126.68 132.73
5 25.30 24.00 12.70 13.12 126.68 135.19

El diagrama de esfuerzo-deformacidn real que se presenta en la Figura 5.2 se obtuvo a partir

de los datos de esfuerzo y deformacion convencional y las funciones®:

F
= (e+1 (5.1)
7= p e+

¢=In(e+1) (5.2)

donde F es la fuerza, e la deformacion convencional y A el area inicial transversal de la probeta. Se
puede observar que la resistencia mecanica aumenta con la rapidez de deformacion, lo que indica
que el acero X52 es sensible a ésta rapidez. Las curvas esfuerzo-deformacion convencional y real
de este acero cuando se cambia la rapidez de deformacion de 1E-2 a 1E-1 s, no varian demasiado
en comparacion con las rapideces que se encuentran entre 1E-3 y 1E-2 s™. Con estos resultados se
podria esperar que el acero fuera insensible a rapideces de deformacién mayores a 1E-1 s, pero

segln el trabajo realizado por Michel et al*, a rapideces mayores a 1 s™, el acero se vuelve muy
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sensible. La Figura 5.3 muestra la comparacién de la resistencia a la fluencia obtenida en estos
experimentos y los presentados en la referencia 35. La Tabla 5.2 presenta la resistencia a la fluencia
obtenida de las pruebas de compresion. La resistencia a la compresion no fue obtenida debido a que

las pruebas de compresion no fueron realizadas hasta producir la falla de las probetas.

600 -
et S
500 - /igﬁfﬁﬁf -
a = —
Tt
© %~
o 400 &
= _e— 1
5 1E-3 s
§ 300 - —0— 1g2s?
> -
E) —4— g1t
200 -
100 A
0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacion plastica, mm/mm

Figura 5.1: Diagrama esfuerzo-deformacion convencional obtenido a partir de una prueba de

compresion a diferentes rapideces de deformacion.
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100 -
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Figura 5.2: Diagrama esfuerzo-deformacion real obtenido a partir de una prueba de compresion a

diferentes rapideces de deformacion.
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Rapidez de deformacion, s1

Figura 5.3: Comparacion del esfuerzo de fluencia obtenido mediante pruebas de compresion
(rombos) y por pruebas de tension (puntos con lineas discontinuas)®, como funcion de la rapidez de

deformacion.
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Durante el ensayo se proporciond una velocidad del cabezal movil constante, que es
condicién suficiente para mantener una rapidez de deformacion convencional constante, pero la
velocidad de deformacion real aumenta durante el proceso debido a que la probeta disminuye su
altura. Favorablemente, las deformaciones ensayadas y méas aun las requeridas para el proceso de
brufiido por rodillo son pequefias, por lo que las dimensiones de las probetas no cambian
demasiado. Esto lleva a que la rapidez de deformacién convencional sea muy préxima a la rapidez

de deformacion real. Para determinar esta ultima, se utilizo la relacion®:

e=-"Ce (5.3)

Tabla 5.2: Resistencia a la fluencia del acero AP1 X52 como funcion de la rapidez de deformacion.

Probeta Rapidez de deformacion  Rapidez de deformacion Resistenciaala
convencional, s* real final, s* fluencia, MPa

1 1E-3 1.08E-3 408

2 1E-2 1.08E-2 414

3 1E-1 1.08E-1 424
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5.2 Simulacién y validacion de la prueba de compresion

Debido a que la simulacion numérica del proceso de brufiido es poco eficiente (esto significa que se
requiere de una gran cantidad de horas-célculos computacionales), analizar el efecto que presentan
pardmetros mecanicos o parametros del modelo seria una tarea costosa. Con el propdsito de
disminuir en cierta cantidad este niumero de calculos, se decidi6 estudiar el efecto de estos
parametros en la prueba de compresion, donde el parametro de salida es la altura final de la probeta.

Los pardmetros de entrada se dividen en dos grupos como lo muestra la Tabla 5.3

Tabla 5.3: Pardmetros de entrada para el estudio del efecto de la altura final de la probeta de

compresion.
Grupo 1 Grupo 2
Parametros mecanicos Parametros del modelo
Resistencia a la fluencia Tipo de elemento

NUmero de elementos

Valor del concepto “mass scaling”

El sistema de ecuaciones diferenciales de equilibrio que describen el estado de esfuerzos de
la probeta en 3D estan determinadas por las ecuaciones 3.6. Debido a la geometria de la probeta de

compresidn, el sistema de ecuaciones se expone en coordenadas cilindricas:

10 10 0
Fa(ro-r)—i_F%(TrH)_{_&(rrz):O (5.4a)
10 10 0
?g(rrre)-’_F%(o-e)"_&(Tze):O (5.4b)
10 190 0
FE(”Q)JF?%(%)JF&(UZ):O (5.4c)

Las condiciones de frontera necesarias para resolver este problema se muestran el la Figura
5.4. Se cred un modelo elasto-plastico 3D y 1D en Abaqus para determinar la altura final de una
probeta de compresion. La paqueteria que se utilizo fue la de Abaqus/Explicit debido a que el

proceso de brufiido también fue simulado con ésta y por las razones expuestas en el Capitulo 3.
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w(t)

WO&%WO

Figura 5.4: Condiciones de frontera de la probeta de compresién. w es el desplazamiento en la

direccioén z

El sistema en 3D se compone de un so6lido deformable extruido (probeta) y una superficie
rigida analitica de revolucion (bloque de orientacion superior, el cual se mueve con el cabezal
movil), lo que indica que todo lo que no sea la probeta no presentara ningun tipo de deformacion, ni
elastica, ni plastica. El blogue de orientacion inferior no fue necesario incluirlo ya que se trata de
una frontera en la cual no existe flujo de material. A la probeta se le asigné una orientacién de
material en coordenadas cilindricas y una seccion sélida del material API X52 el cual posee las
propiedades mecénicas obtenidas de la prueba de compresion. Se crearon dos procedimientos de
calculo consecutivos: el primero consistio en la aplicacion del desplazamiento de 2 mm del bloque
de orientacion movible (establecer el contacto y comprimir la probeta), y el segundo en la remocion
de este blogue hasta que quedara totalmente fuera de contacto con la probeta para permitir su
recuperacion elastica. En el establecimiento del contacto entre la probeta y el blogue de remocion
superior y durante toda la prueba, se supuso que no existian fuerzas de friccion entre ellos. Se
utilizaron elementos C3D8R para mallar la probeta de una forma estructurada. Las letras y numeros
C3D8R indican la familia de elementos, grados de libertad, numero de nodos, formulacion e
integracion. Para este caso se trata de elementos continuos con 8 nodos cada uno, para un estado de
esfuerzos en tercera dimension, integracion reducida, formulacion Lagrangiana y la funcién que se

utiliza para interpolar entre nodo y nodo es lineal.
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Generalmente es necesario generar una malla muy fina de la pieza a ser deformada (lo que
significa generar elementos muy pequefios), debido a las necesidades en los resultados de la
respuesta mecanica y a la misma naturaleza del problema a resolver. Esto lleva a que Abaqus
Explicit se vea forzado a utilizar un incremento del tiempo muy pequefio para la integracion del
problema; es decir, un procedimiento explicito presenta un limite de estabilidad pequefio. Con el fin
de optimizar el tiempo de célculo, se puede escalar las masas de los elementos controlantes sin
afectar el comportamiento dindmico del problema. Esto se logra incrementando artificialmente la
densidad del material, p, por un factor f, lo que reduce el tiempo total de calculo t; a t/f. Este
concepto se llama “mass scaling”. En el caso de la simulacion de un ensayo de compresion la malla
generada no necesita ser muy fina por lo que no es necesario utilizar el concepto “mass scaling”; sin
embargo, con el objetivo de determinar el efecto del concepto sobre la respuesta de salida, se

utilizaron diferentes valores de “mass scaling” en la simulacion.

La Figura 5.5 muestra a la probeta de compresion mallada estructuradamente con 320
elementos del tipo C3D8R vy, adelantandonos al analisis del brufiido, la Figura 5.6 muestra el campo

de esfuerzos residuales de la misma probeta después de ser comprimida.

Bloque de orientacién movible

T~

Figura 5.5: Condiciones de frontera y mallado de la probeta de compresion. w es el desplazamiento

de la direccién z

Blogue de orientacion

/ movible
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-5.607e+06

Figura 5.6: Esfuerzos residuales en la probeta de compresion después de haber sido ensayada.

Las alturas finales que se obtiene de la simulacion de las tres pruebas de compresion se
muestran en la Tabla 5.4. Se observa que conforme aumenta la rapidez de deformacion el error
aumenta, es decir la probeta pierde menos altura, debido a que se produce una menor cantidad de
flujo plastico. Esta manifestacion se debe a que a rapideces de deformacion altas, es dificil
determinar correctamente el punto de fluencia. Para comprobar esto, la resistencia a la fluencia
determinada experimentalmente fue aumentada y disminuida cierta magnitud; estos resultados son
presentados en la Tabla 5.5. La resistencia a la fluencia determina el momento en el que comienza a
producirse flujo pléstico, por lo tanto es de vital importancia su adecuada estimacién para ser
utilizada en la modelacion matemética. Si se subestima, con una carga menor se producira un
exceso de deformacion pléstica lo que llevara a una disminucion de sus dimensiones més alla que
las experimentales. Si se sobreestima, las dimensiones finales de la pieza sometida a la carga seran

menores a las esperadas experimentalmente por una falta de deformacion permanente.

Tabla 5.4: Altura final calculada normalizada de las tres pruebas de compresion.
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No de Rapidez de Tipo de Numero de Valor de la Altura final % de
Probeta | deformacion | elemento elementos funcion calculada error
“mass scaling” | normalizada
1 1E-3 C3D8R 320 60000 1.0045 -0.4566
2 1E-2 C3D8R 320 60000 1.0051 -0.5091
3 1E-1 C3D8R 320 60000 1.0096 -0.9608

Nota 1: La altura normalizada se obtiene de dividir la altura final calculada entre la altura final experimental.

Nota 2: En los calculos se utilizo las propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente de las pruebas de

compresion.

Nota 3: Estos resultados son llamados “escenario medio”.

Tabla 5.5: Efecto de la resistencia a la fluencia en la altura final calculada normalizada de la probeta

2 (rapidez de deformacion = 1E-2)

] ) ] Valor de la Altura final
Resistencia a la Tipo de | Numero de »
) funcion calculada % de error
fluencia, MPa elemento | elementos . )
“mass scaling” normalizada
375 C3D8R 320 60000 0.9756 2.4408
414 -
| capsr 320 60000 10051 0.5091
(Escenario medio)
476 C3D8R 320 60000 1.0125 -1.2500

La Tabla 5.6, muestra el efecto del nimero de elementos utilizados sobre la altura final
normalizada. Como puede apreciarse, la solucion tiende a converger cuando se utiliza un mayor
nimero de elementos, aunque con esto, se obtiene un mayor porcentaje de error. La Tabla 5.7
presenta el efecto del concepto “mass scaling”. La primera observacion que se puede hacer, es que
con un valor bajo de esta funcion, se produce un mayor error de la altura calculada con respecto a la
experimental; no obstante, a valores méas altos se advierte una convergencia con una disminucion
considerable del tiempo de célculo. Con esta serie de calculos se tiene que decidir si el porcentaje
de error se encuentra dentro de los términos de tolerancia aceptables para la solucion con un

determinado valor del concepto “mass scaling”.
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Tabla 5.6: Efecto del nimero de elementos en la altura final calculada normalizada de la probeta 2

(rapidez de deformacion = 1E-2)

Tipo de Numero de | Valor de la funcién Altura final % de error | Tiempo de

elemento elementos “mass scaling” calculada calculo, s
normalizada

C3D8R 96 60000 1.0049 -0.4867 15

C3D8R 320 60000 1.0051 -0.5092 30

C3D8R 640 60000 1.0052 -0.5154 70

Tabla 5.7: Efecto del valor de “mass scaling” en la altura final calculada normalizada de la probeta

2 (rapidez de deformacion = 1E-2)

Tipo de Numero de | Valor de la funcion Altura final % de Tiempo de

elemento elementos “mass scaling” calculada error calculo, s
normalizada

C3D8R 320 100 0.9987 0.1346 1405

C3D8R 320 10000 1.0051 -0.5075 175

C3D8R 320 60000 1.0051 -0.5092 30

Debido a la pequefia deformacion que sufre la probeta de compresién y la simetria que
presenta el sistema, el problema fue simplificado a un problema en una dimensién (1D). El efecto
gue presenta la dimension de los elementos sobre el % de error y el tiempo de calculo se muestra en
la Tabla 5.8 Las condiciones de frontera y el mallado de la probeta se muestra en la Figura 5.7. El
nuevo tipo de elemento utilizado fue el T2D2, que significa que son elementos barra en segunda
dimensién con dos nodos cada uno. La nomenclatura que utiliza Abaqus indica que este tipo de
elemento es de 2 dimensiones aunque se trate de elementos linea y no de area. El % de error que se
obtiene con elementos en 1D es semejante con el que se obtiene con elementos 3D; la diferencia

esté en que el tiempo de calculo se reduce notablemente
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Tabla 5.8: Efecto del tipo de elemento en la altura final calculada normalizada de la probeta 2

(rapidez de deformacion = 1E-2)

Tipo de Numero de Valor de Altura final % de error | Tiempo
elemento elementos “mass scaling” calculada de
normalizada calculo, s
C3D8R 320 60000 1.0051 -0.5092 30
T2D2 10 60000 1.0052 -0.5196 8
&
If-J—_ Elemento 1
]
I
I
|
I
|
T Elemento n
‘“w/

Figura 5.7: Mallado de la probeta de compresion en dos dimensiones.
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5.3 Simulacién y validacion del brufiido por rodillo

Con el fin de validar el modelo matematico, los resultados obtenidos mediante la formulacion en el
paquete Abaqus fueron comparados con los resultados experimentales de didmetros finales
obtenidos por Diaz*®, quien realizé sus experimentos de brufiido utilizando discos de acero AlSI
1045 de 63 mm de diametro y 16 mm de espesor. El plan inicial para validar el modelo era
comparar el campo de esfuerzos residuales determinado experimentalmente, con aquel obtenido
numéricamente, pero no fue posible asistir al lugar donde se llevaria acabo el proceso de brufiido
(Santa Clara, Cuba). Debido a esta situacion, no se contemplo experimentos para determinar las
propiedades mecénicas del acero AISI 1045, por lo que se obtuvieron de la literatura’®. La Tabla 5.9
muestra las propiedades mecéanicas del acero AlISI 1045 utilizadas en la simulacion del proceso de

brufiido.

Tabla 5.9: Propiedades mecénicas del acero AlISI 1045.

Resistencia a la traccion, MPa 673
Resistencia a la fluencia, MPa 353
% de elongacion 14
Modulo de elasticidad, GPa 210

Debido a la naturaleza del brufiido, es computacionalmente muy caro implementar este
proceso tal y como es fisicamente, es decir, el tiempo que se requeriria para resolver el problema de
un rodillo elastico que aplica una fuerza a un disco deformable elasto-plésticamente, el cual se
encuentra girando sobre su eje, es de alrededor de 1 afio utilizando una computadora de escritorio
Dell Precision con procesador Pentium (R) 4 a 3.00 GHz y con 1.00 GB de Ram. Debido a esto,
aquellos investigadores que han trabajado con la modelacion de elementos finitos®* ??® han tenido
que realizar ciertas simplificaciones. Todos ellos han coincidido en modelar solo una parte de la
pieza a deformar plasticamente, es decir, obtienen la mayor simetria posible. Con esto suponen que
el comportamiento mecéanico en ésta parte del disco es igual que aquel que se obtendria en cualquier
otra parte del mismo. Otras simplificaciones son suponer que el rodillo presenta un comportamiento
rigido y que la pieza no se mueve, con lo que eliminan los célculos de rotacion de los nodos
asociados con el movimiento de la pieza. La modelacion con elementos finitos de deformacion
plana en 2D simplifica en gran numero la cantidad de céalculos pero proporciona una mala

|28.

estimacion del campo de esfuerzos residuales en la direccion axial®; ademas se presenta el

problema de que no se conoce el area real de contacto entre la pieza y el rodillo debido que ésta
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depende del diametro, geometria y propiedades mecéanicas del rodillo y del disco. Por estas razones
y para evitar un calculo erréneo del campo de esfuerzos en la direccion axial, se formulo un modelo

de elemento finito en tres dimensiones, en donde apoyandonos de la simetria sélo una parte del

disco fue modelada (Figura 5.8).

tangencial (@AiA g

axial (2) radial (r)

Figura 5.8: Seccion del disco a ser modelada. No a escala.

Las ecuaciones diferenciales que describen el estado de esfuerzos de la seccion del disco a

ser modelada en 3D son;

10 10 0

Fg(rar)JfF%(fre)JF&(Trz):O (5.59)
10 10 0

Fa(”re)ﬁLF%(aa)Jr&(Tza):O (5.5b)
10 10 0

- v - i =0 55
r ar (rrrz)—l_ r 69(726’)—'_ az(o-z) ( C)

La Figura 5.9 muestra las condiciones de frontera de este sistema.

Igual que en el ensayo de compresién, el proceso de brufiido por rodillo fue formulado en

Abaqus y resuelto con la libreria Abaqus/Explicit. El disco fue creado en el modulo “parte” como
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un soélido tridimensional deformable extruido y el rodillo como una superficie rigida analitica de
revolucion, con lo que se establece que el elemento deformante no presentara ningln tipo de
deformacidn. Se cred una seccion sélida para el disco con las propiedades mecénicas del acero AlSI
1045 y se le asignd una orientacion de material en coordenadas cilindricas (esto significa que se
trabajo en coordenadas cilindricas para la adecuada interpretacion de los resultados). Debido a que
el rodillo presenta todos sus grados de libertad restringidos no es necesario proporcionarle
momentos de inercia ni masa. Para simular el contacto, se creo una interaccion de contacto entre el
disco y el rodillo. Se asumi6 que no existe friccion durante el contacto debido a que
experimentalmente se utilizo un lubricante tanto para cumplir funciones de refrigerante como para
disminuir la friccion (también para obtener un buen acabado superficial). El didmetro interior del
disco, el cual esta en contacto con el torno, y las caras de simetria, se asumieron como una frontera

donde no existe flujo de material. La Figura 5.9 muestra ésta fronteras.

2

ey f(=(1)) /\E

J &

o>

Figura 5.9: Condiciones de frontera de la seccidn del disco de acero. f(z(t)) es la fuerza de brufiido

que es funcion de la posicidn axial (z), y esta posicién a su vez es funcion del tiempo.
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Para mallar el disco, éste fue dividido en dos partes. Debido a que el campo de esfuerzos

228 se utilizo un control de mallado

residuales suele desarrollarse alrededor de los 2 mm
estructurado hasta una profundidad de 2.6 mm aproximadamente con elementos ladrillo continuos
lineales en un estado de deformacidn tridimensional y con integracion reducida (elementos C3D8R,
los cuales son los mismos que se utilizaron para el caso de la simulacion del ensayo de compresion).
Para el resto del disco se utilizo un control de mallado barrido con elementos triangulares continuos
lineales en tres dimensiones (elementos C3D6R). Se utilizaron un total de 14,186 elementos El
rodillo no necesita ser mallado debido a que fue creado como una superficie rigida analitica. La
Figura 5.10 muestra la malla utilizada en la simulacion y la Figura 5.11 una ampliacién de la zona
mas densamente mallada. Notese la alta densidad de elementos cerca de la superficie del disco, esto

debido a que esta zona es la més afectada por el rodillo.

rodillo

. i

Figura 5.10: Mallado del sistema disco-rodillo. En este sistema s6lo aparece la superficie exterior

del rodillo debido a que fue creado como una superficie rigida analitica.
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r

Figura 5.11: Ampliacion de la zona fina del mallado del disco. El rodillo ha sido removido en esta

imagen para facilitar la visualizacion de la malla.

Se crearon tres procedimientos de calculo debido a que establecer el contacto entre el disco
y el rodillo no es una tarea facil. En el primer procedimiento el rodillo aplica progresivamente una
carga hasta alcanzar la fuerza requerida para el proceso; durante este procedimiento el rodillo esta
restringido en todas las direcciones con excepcién de la direccion radial que es la direccion de carga
(Figura 5.12). Una vez alcanzada la fuerza requerida (fuerza de brufiido), en el segundo
procedimiento se mantiene esta fuerza y se aplica movimiento al rodillo en la direccién del avance
(direccién axial), hasta alcanzar la orilla opuesta de la aplicacion de la carga en el primer
procedimiento, lo que significa que el rodillo realizo una pasada. Si se requiere de dos pasadas, se
aplica movimiento al rodillo en la direccidn contraria a la de la pasada anterior hasta alcanzar la
posicién original del procedimiento 2; y asi hasta alcanzar el nimero de pasadas requeridas. Por
ultimo, en el tercer procedimiento se retira el rodillo y se permite que el disco se recupere
elasticamente. El tiempo de célculo del procedimiento 2 disminuye considerablemente con la
simplificacion de modelar sélo una parte del disco (Figura 5.8) debido a que sélo es considerado el

tiempo en el que el rodillo se encuentra en la misma posicién tangencial.
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z Anblicacion de la fuerza
a)
Procedimiento 1
[T
|
- ‘ /
b)
— Avance del rodillo a
Procedimiento 2 carga constante
v
c)

Descaraa del rodillo
.

Procedimiento 3

\
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Figura 5.12: Secuencia de los procedimientos de calculo para la simulacion del proceso de brufiido
por rodillo. a) Carga del rodillo sobre el disco, b) carga constante y movimiento del rodillo en la

direccion axial, para producir el avance, y c) descarga del rodillo.
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La Figura 5.13 presenta el campo de esfuerzos desarrollado en la direccion radial, o, al

termino del primer procedimiento de calculo. En la simulacion de este proceso se utilizo una fuerza
de 1000 N, un avance de 0,228 mm/rev y 3 pasos. Se puede observar simetria del proceso en el eje
tangencial, lo cual indica que la suposicion de simetria fue adecuada. Esta simetria se debe a que la

formulacion del material considera un comportamiento isotrépico.

!
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Figura 5.13: Campo de esfuerzos desarrollado en la direccion radial, o,, al final del primer

r

procedimiento. Los parametros de entrada fueron: fuerza=1000 N, avance=0.228 mm/rev y numero

de pasadas=3.

Las figuras 5.14 a la 5.17, presentan la evolucion del campo de deformacion plastica en la

direccion radial, ¢°. El rodillo ha sido eliminado en las imagenes s6lo por cuestiones de

r
visualizacion. Se puede observar que la deformacion pléastica aumenta conforme aumenta el nimero
de pasadas. Las zonas grises en las figuras representan las regiones hacia donde el material fluyo.
En la frontera libre se puede observar un mayor flujo pléastico; esto se debe a que en ésta zona no

existe material para oponerse a la deformacion, es decir, existen efectos de frontera.
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Figura 5.14: Campo de deformacion plastica en la direccion radial, &”, al final del primer

r

procedimiento.
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Figura 5.15: Campo de deformacion plastica en la direccion radial, €”, después de una pasada del

rodillo durante el segundo procedimiento.
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Figura 5.16: Campo de deformacion plastica en la direccion radial, &, después de dos pasadas del

rodillo durante el segundo procedimiento.
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Figura 5.17: Campo de deformacion plastica en la direccion radial, &, después de tres pasadas del

rodillo.



La Figura 5.18 presenta el campo de esfuerzos desarrollado en la direccion axial, o

después de que han trascurrido una pasada del rodillo. EI campo de

localizado en la zona donde se encuentra el rodillo en ese momento.
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z!

esfuerzos se encuentra

Figura 5.18: Campo de esfuerzos desarrollado en la direccion axial, o,, después de una pasada

durante el segundo procedimiento. Los pardmetros de entrada fueron:

=0.228 mm/rev y pasadas=3.

fuerza =1000 N, avance

El efecto que tiene la fuerza, el avance y las pasadas del proceso de brufiido por rodillo

sobre el % de variacion del didmetro de los discos se muestra en las Figura 5.19, Figura 5.20 y

Figura 5.21, respectivamente. La fuerza y las pasadas son los pardmetros que tienen una mayor

influencia sobre éste parametro de salida.
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Figura 5.19: Porcentaje de variacién del diametro exterior de los discos de acero 1045 en funcion de

la fuerza aplicada durante el brufido por rodillo. Los procesos se realizaron en 3 pasadas y con un

avance de 0.228 mm/rev.
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Figura 5.20: Porcentaje de variacion del diametro exterior de los discos de acero 1045 en funcion

del avance aplicado durante el brufiido por rodillo. Los procesos se realizaron en 3 pasadas y con

una fuerza de 1500N.
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Figura 5.21: Porcentaje de variacion del diametro exterior de los discos de acero 1045 en funcion de
los pasos aplicados durante el bruiiido por rodillo. Los procesos se realizaron con un avance de
0.228 mm/rev y una fuerza de 1500N.

Se puede observar un comportamiento similar de los resultados experimentales y los
simulados del % de variacion del didmetro, aunque numéricamente se sobre estiman los valores.
Fisicamente el rodillo tiene un modulo de elasticidad por lo que durante el proceso real la fuerza
que se aplica ademés de deformar al disco, también deforma al rodillo. Debido a que en la
formulacion del proceso se supuso un comportamiento totalmente rigido del rodillo, el rodillo no
sufre ningun tipo de deformacién, asi que toda la fuerza aplicada es utilizada para deformar al disco
de acero AISI 1045. Otra causa de ésta sobre estimacién es que en la simulacién no se considero el
efecto de la rapidez de deformacién sobre las propiedades mecénicas de este acero, es decir, las
propiedades mecanicas que se utilizaron fueron obtenidas de un ensayo de traccion realizado a una
rapidez de deformacién lenta’®; contrario a lo que ocurre durante el brufiido por rodillo donde se
alcanzan rapideces de deformacion de hasta 4 s™. Para determinar este efecto se realizo un analisis
de sensibilidad en donde tres casos fueron propuestos: 1) aumento de la resistencia a la fluencia en
un 15%, 2) aumento de la resistencia a la fluencia en un 25%, y 2) aumento de la resistencia a la
fluencia y a la traccion de 25%. La Figura 5.22 muestra los resultados de estas simulaciones en
donde se puede notar que efectivamente cuando la resistencia a la fluencia aumenta, como seria en
el caso de un acero sensible a la rapidez de deformacion, se obtiene un menor % de variacion del

didmetro. El aumentar la resistencia a la traccion no presenta un efecto significativo.
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Figura 5.22: Analisis de sensibilidad de la resistencia a la fluencia y a la traccion en el % de
variacion del didmetro. Los procesos se realizaron con un avance de 0.228 mm/rev y una fuerza de
1500 N.

Las Figura 5.23 y 5.24 relacionan la mirodureza subsuperficial (capa endurecida) obtenida
experimentalmente con la deformacion plastica calculada (capa deformada) en la direccién radial,
con la aplicacién de una fuerza de 2000 y 1000 N respectivamente. Para el proceso experimental
como el de simulacion, se utilizo un avance de 0.228 mm/rev y 3 pasadas del rodillo.
Computacionalmente se observa que el campo de deformaciones plasticas aumenta cuando la fuerza
de brufiido aumenta, ademas de que la capa deformada se incrementa de 1 mm para una fuerza de
1000 N a 1.5 mm para una fuerza de 2000 N. Debido a que la dureza subsuperficial esta relacionada
con la deformacion plastica y por subsiguiente con la fuerza aplicada, experimentalmente la dureza
aumenta con el aumento de la fuerza como se muestra en las figuras; sin en cambio, el espesor de la
capa endurecida no se incrementa con la fuerza. La causa de que el espesor de la capa endurecida
no se incremente con la fuerza, es probablemente debida a las dificultades técnicas que se tiene
cuando se realizan mediciones de microdureza. El autor del trabajo experimental, Diaz®®, menciona

la necesidad de perfeccionar la forma de realizar las mediciones.
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Figura 5.23: Relacion de la superficie deformada en la direccion r con la capa endurecida.

Simulacion realizada con una fuerza de 2000 N, un avance de 0.228 mm/rev y 3 pasadas.
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Figura 5.24: Relacion de la superficie deformada en la direccion r con la capa endurecida.

Simulacion realizada con una fuerza de 1000 N, un avance de 0.228 mm/rev y 3 pasadas.
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5.4 Efecto de los parametros de brufiido sobre el porcentaje de variacion

del diametro.

Se llevo acabo un andlisis del efecto de los pardmetros de entrada sobre el comportamiento
mecanico de un disco de acero APl X52 bajo un proceso de brufiido por rodillo. Se utilizaron las
mismas simplificaciones que se hicieron en la simulacion del brufiido por rodillo para discos de
acero AISI 1045. La Tabla 5.10 muestra las propiedades mecénicas del acero APl X52 utilizadas en
la simulacion del proceso. La Tabla 5.11 muestra los parametros de entrada y los niveles utilizados

en la simulacion.

Tabla 5.10: Propiedades mecénicas del acero APl X52 utilizadas en la simulacion del proceso de

brufiido por rodillo.

Rapidez de deformacion Resistenciaala Modulo de elasticidad,
convencional, s* fluencia, MPa GPa
1E-3 408 210
1E-2 414 210
1E-1 424 210

Tabla 5.11: Pardmetros de entrada utilizados en la simulacion del brufiido por rodillo de discos de
acero X52.

Parametro Nivel bajo Nivel intermedio  Nivel alto

Fuerza, N 500 1000 1500
Avance, mm/rev 0.228 0.34
Pasadas 1 3

Los parametros de salida que fueron obtenidos de la simulacion son: 1) % de variacion del
diametro, 2) méaximo esfuerzo residual compresivo, 3) profundidad del maximo esfuerzo residual
compresivo y 4) campo de esfuerzos residuales.

La Figura 5.25 muestra el porcentaje de variacion del didmetro con respecto a la fuerza y al
avance aplicado. Cuando el proceso de deformacién plastica es realizado en una sola pasada, la
méaxima variacién de diametro es obtenida con una combinacion de fuerza y avance de 1500 N y
0.228 mm/rev respectivamente. Esto corresponde al hecho de que conforme mayor sea la fuerza

aplicada a un material, mayor deformacion sera producida, lo que se traduce en una mayor perdida
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de dimensiones. También, mientras el rodillo avance mas lentamente, este permanecera un mayor
tiempo en una misma posicién lo que lleva a un mayor flujo de material; esto si no se alcanza un
punto de equilibrio entre la fuerza que aplica el rodillo y la que se opone a la deformacidn, es decir,
la fuerza que ejerce el disco sobre el rodillo. Con una fuerza de 500 N, se obtiene la misma perdida
de dimensiones del disco sin importar el avance que se aplique. Esto podria deberse a que se llego a
un punto de equilibrio donde la fuerza de 500 N s6lo puede deformar en cierta cantidad al disco y
aunque se aplique durante un mayor tiempo la fuerza no es suficiente para producir un mayor flujo
plastico; pero la Figura 5.25 b) muestra que con tres pasadas del rodillo se obtiene una mayor
disminucién del diametro con la misma carga de 500 N, aunque sin importar nuevamente el avance.
Esto indica que con una fuerza de 500 N se obtendra la misma variacion del didmetro sin importar
el avance aplicado. Con tres pasadas y 1500 N de fuerza aplicada, se obtiene précticamente la
misma disminucién del didmetro a los dos diferentes niveles de avance, lo que no ocurre con una
pasada. En la primera pasada se logra el mayor porcentaje de reduccién, aunque no se logra la
deformacidn completa que corresponde a esta carga, las pasadas subsiguientes son para continuar
deformando a una deformacidn plastica que corresponda a la carga aplicada, es decir que con el
aumento del numero de pasadas se va a llegar a un punto donde el porcentaje de variacién ya no va

a cambiar.
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Figura 5.25: Efecto de la fuerza de brufiido y el avance sobre el % de variacion del didmetro. a) en 1
pasada, b) en 3 pasadas.

La combinacion de la fuerza y el nimero de pasadas presentan un mayor efecto sobre la
variacion del diametro como se puede ver en la Figura 5.26. La mayor disminucion del diametro se
obtiene cuando se aplica una fuerza de 1500 N en tres pasadas debido a que se genera un mayor
esfuerzo durante un mayor tiempo resultando en una mayor deformacion plastica; la menor
disminucidn de didmetro se obtiene con 500 N y 1 pasada debido al caso contrario.

El efecto de mantener la fuerza constante y variar el nimero de pasadas y el avance, se
muestra en la Figura 5.27. Cuando se aplica una fuerza de 500 N, ésta no es de una magnitud lo

suficientemente grande como para producir suficiente deformacidn plastica, asi que aunque se

50
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apliquen tres pasadas el disco no se deformard mas alla de lo que le corresponde a ese nivel de

esfuerzo. Con el aumento de la fuerza a 1500 N la diferencia entre aplicar una pasada o aplicar tres
se hace mas notorio debido a que una mayor fuerza producira un mayor esfuerzo.
La pérdida de dimensiones en cualquier caso analizado es de menos del 0.021% aunque

igual que en el caso del acero AISI 1045 las deformaciones elésticas del rodillo no fueron tomadas
en cuenta
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Figura 5.26: Efecto de la fuerza de brufiido y las pasadas sobre el % de variacion del didmetro. a)
con un avance de 0.228 mm/rev, y b) con un avance de 0.34 mm/rev.
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Figura 5.27: Efecto del avance y las pasadas sobre el % de variacion del diametro, aplicando una
fuerza de: a) 500 N, b) 1000 N y ¢)1500 N.



53

5.5 Efecto de los parametros de brufiido sobre el maximo esfuerzo

residual compresivo.

Debido a que los maximos esfuerzos residuales compresivos estan ligados con el aumento en la
dureza sub-superficial, resistencia a la corrosion bajo tension, resistencia a la fatiga y resistencia a
la fluencia, entre otras propiedades®®, es importante determinar cual es el efecto de los parametros
de brufiido de entrada sobre el campo de esfuerzos residuales, el maximo esfuerzo residual
compresivo y la profundidad de este.

El méaximo esfuerzo residual compresivo y su profundidad como funcion de la fuerza y el
avance, son analizados en las Figuras 5.28 a la 5.31; en estas se observa el efecto de la fuerza de
brufiido y el avance en una y tres pasadas del rodillo. Se observa que un aumento en la fuerza
aplicada, aumenta el méaximo esfuerzo compresivo (Figuras 5.28 y 5.29 para una y tres pasadas
respectivamente), a diferencia del avance que presenta poco efecto sobre el. Sin embargo, con
respecto a la profundidad, en una pasada y con una carga de 1500 N se presentan una influencia del
avance (Figura 5.30); este efecto se debe al hecho de que el rodillo pasa mas tiempo cargando al
disco en una misma posicién a un avance menor, provocando que el campo de esfuerzos pueda
tener una mayor penetracion. Con tres pasadas el avance pierde su influencia debido a que se
alcanza un equilibrio mecanico (Figura 5.31). La mayor profundidad del maximo esfuerzo residual
compresivo se alcanza en la direccion radial con una fuerza de 1500 N y un avance de
0.228mm/rev. En general el avance presenta poca influencia sobre el méximo esfuerzo residual
compresivo, pero no en su profundidad cuando el proceso es realizado en una pasada.

Las interacciones que existen entre la fuerza y el nimero de pasadas con respecto al
méaximo esfuerzo residual compresivo son mayores que en el caso de las interacciones fuerza-
avance, como se puede observar en la Figura 5.32 y Figura 5.33. El numero de pasadas no afecta
significativamente el maximo esfuerzo cuando se aplica una fuerza de 500 N, pero si afecta la
profundidad como se puede observar en la Figura 5.34 y Figura 5.35. Lo que indican las Figuras
5.32 y Figura 5.34 es que se puede lograr un mismo méaximo de esfuerzo residual compresivo (en la
direccion radial y en la axial) a diferentes profundidades variando el numero de pasadas y
manteniendo una fuerza de 500 N, o se puede lograr una misma profundidad con diferentes valores
del méaximo esfuerzo variando el nimero de pasadas con una fuerza de 1500 N. En el caso de la
direccion tangencial, el nimero de pasadas si afecta el maximo esfuerzo, pero no asi la profundidad
de éste, la cual se mantiene al mismo nivel (esto con una fuerza de 500 N). La respuesta del

maximo esfuerzo residual compresivo cuando se utiliza un avance de 0.34 mm/rev no es sensible al
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nimero de pasadas cuando se utiliza una fuerza baja (500 N) pero la profundidad si se afecta, ya
gue se obtiene la menor cuando se realiza el proceso en una sola pasada.

Si se desea la maxima profundidad del maximo de esfuerzo residual compresivo con
cualquier avance, se debe de realizar el proceso en tres pasadas con la mayor fuerza.

Las Figuras 5.36, 5.37 y 5.38 presentan el maximo esfuerzo residual compresivo como
funcién del avance y numero de pasadas, y las Figuras 5.39, 5.40 y 5.41 sus correspondientes
profundidades utilizando una fuerza de 500, 1000 y 1500 N respectivamente. La combinacion entre
el numero de pasadas y el avance no presenta una diferencia significativa en el valor del méaximo
esfuerzo residual compresivo cuando se utiliza una fuerza de 500 N como se puede observar en la
Figura 5.36. Pero en la Figura 5.37 y Figura 5.38 se puede observar que se vuelven significativos
cuando la fuerza aumenta a 1000 y 1500 N respectivamente. Comparando la Figura 5.36 y Figura
5.39 se precisa que es posible obtener el mismo méximo esfuerzo residual compresivo con una y
tres pasadas y a cualquier nivel de avance, pero a diferentes profundidades; esto la direccion radial
y axial, siendo el de las tres pasadas el de mayor profundidad. Cuando la fuerza se aumenta a 1500
N, aumenta el valor del maximo esfuerzo asi como la profundidad; el mayor incremento de
profundidad se logra en la direccion radial (Figura 5.38 y Figura 5.41). La fuerza de 1000 N
presenta un efecto intermedio (Figura 5.37 y Figura 5.40).
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Los maximos esfuerzos compresivos en la direccién radial, tangencial y axial aumentan
cuando se aplica una fuerza de 1500N y un avance de 0.228 mm/rev en 3 pasadas; esto se debe a
que el rodillo permanece durante mas tiempo en una sola posicion; lo que también provoca una
mayor penetracion del méaximo esfuerzo residual compresivo. En otras palabras, en estas
condiciones se produce el mayor endurecimiento por deformacion. Cuando el avance aumenta a
0.34 mm/rev y se disminuye el nimero de pasadas, el rodillo pasa menos tiempo deformando el
disco de acero por lo que se obtiene una menor profundidad y menor magnitud de éste esfuerzo.

En la direccion radial se presenta un menor aumento del méximo esfuerzo compresivo
debido a que en esta direccion se encuentra una gran cantidad de material deformable; esto quiere
decir que la carga aplicada es utilizada para dos tareas: la primera para deformar plasticamente la
superficie y la segunda para deformar eldsticamente el resto del material (la matriz). En la direccion
tangencial y axial la magnitud del maximo esfuerzo residual compresivo es mayor debido a que hay
menos material para deformar y a que las fronteras rigidas se encuentran mucho maés cerca del

punto de aplicacién de la carga.
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5.6 Efecto de la fuerza de brufiido sobre el campo de esfuerzos residuales.

Cuando una pieza metalica va a estar sometida a un estado de esfuerzos tridimensional y/o a un
medio corrosivo especifico tal que se favorezca un proceso de corrosién bajo tension, es necesario
obtener un campo de esfuerzos residuales compresivos en las tres direcciones; y mientras de mayor
magnitud sea éste, el material presentara un mejor comportamiento mecanico y de resistencia a la
corrosion. Como se pudo advertir en la seccién anterior (seccidn 5.5), el parametro de brufiido que
presenta la mayor influencia sobre la magnitud y profundidad del maximo esfuerzo residual
compresivo es la fuerza. Las Figuras 5.42, 5.43 y 5.44 presentan el campo de esfuerzos residuales a
diferentes niveles de fuerza en la direccion radial, tangencial y axial respectivamente.

La Figura 5.42 presenta el campo de esfuerzos residuales (en la direccion radial) obtenido
después del proceso de brufiido por rodillo. Una fuerza de 500 N es suficiente para producir
esfuerzos residuales compresivos en la superficie y cerca de ella, con una profundidad aproximada
de 0.8 mm. Este campo aumenta cuando la fuerza es aumentada a 1000 N debido a que al aplicar
una mayor fuerza se provoca que el material experimente una mayor deformacion tanto en la
superficie como debajo de ella. Con una fuerza de 1500 N, el campo de esfuerzos interno continla
evolucionando: aumentando su magnitud y su profundidad debido a que las capas internas de
material se resisten a la compresién. Aunque el sistema se encuentra en un estado dinamico, con
este nivel de carga debe de producirse un mayor espesor de endurecimiento antes de que la
superficie continué endureciéndose, por ésta razén el esfuerzo residual que se obtiene en la
superficie es el mismo que el que se obtuvo con una fuerza de 1000 N.

Igual que en el caso de la direccion radial, en las direcciones tangencial y axial también se
observa que se produce un campo de esfuerzos residuales compresivos cerca de la superficie
(Figura 5.43 y Figura 5.44); s6lo que en éstas direcciones este campo presenta una magnitud mayor.
Conforme la carga aumenta también se observa un aumento de esfuerzos residuales de tension; esto
se debe a que mientras una mayor fuerza se aplique con el rodillo al disco, éste va a responder con
la misma fuerza en direccion contraria. Este comportamiento también se debe a que las fronteras del
modelo se encuentran muy cercanas al punto de aplicacion de la fuerza. En la superficie se obtiene
una magnitud de esfuerzo residual compresivo mayor cuando se utilizé una fuerza de 500 N en
comparacion que cuando se utilizd una fuerza mayor. Esto se debe a que cuando se producen
deformaciones mayores, las capas de material interno que esta méas endurecido que la superficie se
opone a las cargas compresivas pudiendo, dependiendo de la cantidad de deformacion, llegar a

tensionar al material en la superficie. En la direccion radial no ocurre esto porgue existe una gran
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cantidad de material a deformar debido a que las fronteras se encuentran muy alejadas del punto de

aplicacién de la carga.
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Figura 5.42: Efecto de la fuerza sobre el campo de esfuerzos residuales en la direccion radial (o, )

de un disco de acero API X52. Simulacion con 3 pasadas y avance de 0.228mm/rev.
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Figura 5.43: Efecto de la fuerza sobre el campo de esfuerzos residuales en la direccion tangencial

(o,) de un disco de acero API X52. Simulacion con 3 pasadas y avance de 0.228mm/rev.
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5.7 Efecto de las propiedades mecanicas del material brufiido sobre el

campo de esfuerzos residuales.

En las Figuras 5.45 a la 5.46 se puede observar la diferencia en comportamiento del campo
de esfuerzos residuales en las direcciones radial, tangencial y axial para un disco de acero AlSI
1045 y para otro de acero API X52. El acero APl X52 presenta una menor profundidad en el campo
de esfuerzos debido a que presenta una resistencia mecanica mayor al acero AlSI 1045. También al
ser mas resistente el acero APl X52, la frontera en la direccion radial contraria al punto de
aplicacion de la carga (la cual es una frontera rigida, ver Figura 5.9), afecta en menor grado al
material provocando un campo de esfuerzo residual de menor magnitud. Por el contrario, el acero
AISI 1045 al ser un material menos resistente, se ve mas afectado por la frontera antes mencionada,
resultando en un campo de esfuerzos residuales mayor; es decir, para una misma geometria y
condiciones de brufiido (fuerza, avance y pasadas), el campo de esfuerzos residuales es funcion de
las propiedades mecanicas del material. En las direcciones tangencial y axial se presenta
practicamente el mismo maximo esfuerzo residual compresivo para ambos aceros, esto se debe a
que las fronteras en esta direccion se encuentran mucho mas cerca del punto de aplicacion de la
carga.

Del efecto que presentan las fronteras, se puede indagar que para las mismas condiciones de
brufiido, la geometria (tamafio de las piezas) presenta un efecto sobre el campo de esfuerzos

residuales.
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Figura 5.45: Comparacion del campo de esfuerzos residuales en la direccion radial (o, ) obtenido

de la simulacion del proceso de brufiido por rodillo de un disco de acero AlSI 1045 y otro de acero

API X52. En la simulacion se utilizo una fuerza de 1500 N y un avance de 0.228mm/rev en 3

pasadas.
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Figura 5.46: Comparacion del campo de esfuerzos residuales en la direccion tangencial (o)

obtenido de la simulacion del proceso de brufiido por rodillo de un disco de acero AlSI 1045 y otro

de acero API X52. En la simulacion se utilizo una fuerza de 1500 N y un avance de 0.228mm/rev

en 3 pasadas.
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pasadas.



76

Conclusiones

Aungue no se obtuvo una validacion aceptable del modelo matematico, la simulacion numérica
permitié estudiar el efecto de los pardmetros de entrada tales como: fuerza, numero de pasadas y
avance sobre los pardmetros de salida como son el % de variacién del didmetro, maximo esfuerzo

residual compresivo y profundidad de este maximo, del proceso de brufiido por rodillo.

De los resultados obtenidos se lleg6 a la conclusion de que la fuerza empleada en el brufiido es

la variable de entrada que mas afecta los parametros de salida de la siguiente manera:

e Las piezas metélicas sometidas a una estado de esfuerzos alto, debido a la aplicacion de una
fuerza de brufiido alta, tendran un % de variacion del diametro mayor en comparacion con
piezas sometidas a un estado de esfuerzos bajo. Sin embargo, ésta variacién es menor al
0.021%, con lo que se puede obtener las tolerancias dimensionales requeridas para las
piezas.

e EIl incremento de la fuerza aumenta el maximo esfuerzo residual compresivo y la

profundidad de éste en la direccion de la aplicacién de la fuerza.

También se observo que después de la fuerza aplicada, el nimero de pasadas es la variable de
entrada que afecta mas a los parametros de salida, dejando al avance con la menor influencia, ya

que el méaximo esfuerzo residual compresivo es poco afectado por este.
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Con respecto a las interacciones que existen entre los parametros de entrada sobre el % de
variacién del diametro, méaximo esfuerzo residual compresivo y profundidad de este maximo se

concluye que:

e Las interacciones entre la fuerza y el nimero de pasadas presentan la mayor influencia.

e Una combinacién de fuerza alta, incremento en el numero de pasadas y disminucion
del avance provoca la mayor penetracion y el maximo esfuerzo residual
compresivo.

e Las interacciones entre la fuerza y el avance, y el nimero de pasadas y avance,

presentan la menor influencia.

Por otro lado, el % de variacion del didmetro y el campo de esfuerzos residuales son funcién de

las dimensiones y propiedades mecanicas del material a brufiir.

Finalmente, cuando se simula 0 modela cualquier proceso de deformacién en donde existen
condiciones de frontera de contacto, el uso de herramientas rigidas (tal como el rodillo en el proceso
de brufido por rodillo) resulta en una sobre estimacion de la perdida de dimensiones de las piezas
procesadas; ademas de que se requiere un adecuado conocimiento de la propiedades mecénicas del

material tratado.
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Anexo A

Método de solucién

Para resolver el problema mecéanico del proceso de brufiido por rodillo es necesario aplicar
un método numérico debido a que soluciones analiticas sélo pueden ser obtenidas para situaciones
simplificadas. ElI método de elemento finito es ampliamente utilizado para resolver problemas que
involucran el calculo de los estados de esfuerzos y por lo tanto el de estado de deformaciones. El
paquete comercial Abaqus (que utiliza el método de elemento finito) es una herramienta de
simulacién con la que se cuenta para resolver problemas mecénicos por lo que se decidid su
utilizacion.

En la solucion de problemas mecénicos por el método de elemento finito en donde la pieza, y
mas especificamente los elementos cambian de forma (esto debido a que estan involucrados un
estado de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos), es comun utilizar un punto de vista o
sistema Lagrangiano en lugar de uno Euleriano. En un sistema Lagrangiano no existe transferencia
de material a través de las fronteras de los elementos, es decir, los elementos se deforman y los
nodos tienen grados de libertad de rotacidn, asi como de traslacién. En un sistema Euleriano los
elementos no se deforman por lo que existe transferencia de material a través de sus fronteras. Los
sistemas Eulerianos son preferibles cuando se simulan procesos de transferencia de calor o de flujo
de fluidos.

Implementacion en ABAQUS.
Debido a la naturaleza no lineal del problema, las altas rapideces de deformacién y las
interacciones de contacto entre la pieza y la herramienta que se presentan, se trabajé con Abaqus

/Explicit, que es un procedimiento dinamico explicito que puede ser lineal o no lineal.

Las razones por las cuales se decidi6 trabajar con la libreria ABAQUS/Explicit son:
1. Esta paqueteria simula mejor los eventos dinamicos de alta velocidad en comparacion con
métodos implicitos.

2. Las condiciones de contacto se simulan de mejor manera con métodos explicitos.

La secuencia de calculos se divide en dos partes:

1. Caélculos en los nodos (aceleraciones, velocidades y desplazamientos)
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2. Calculos en los elementos (deformaciones y esfuerzos a partir de las ecuaciones

constitutivas)

1. Caélculos en los nodos

Abaqus/Explicit usa una regla de diferencia central (método de Crack-Nicholson)®" *

para
integrar las ecuaciones de movimiento explicitamente a través del tiempo, usando las condiciones
cinematicas en un incremento para calcular las condiciones cinemaéticas en el siguiente incremento.
En el inicio del incremento el programa resuelve el equilibrio dinamico donde las fuerzas de inercia

se igualan a la diferencia entre las fuerzas aplicadas externas y las fuerzas internas:
M.G =P, —1I. (A1)

donde M;; es la matriz de masa nodal, U; es la aceleracion, lj; son las fuerzas internas y P; son las

fuerzas externas aplicadas. Las aceleraciones al inicio del tiempo actual son calculadas como:
. -1
U |y=M; (P - Iij)l(t) (A2)

Las aceleraciones se integran a través del tiempo usando una regla de diferencia central, que
calcula el cambio de la velocidad suponiendo que la aceleracion es constante. Este cambio en
velocidad se suma a la velocidad correspondiente a la mitad del incremento previo para determinar

las velocidades en la mitad del tiempo actual:

At +At
u |(tm) n ( |(t+At2) (t))Ui |(t) (A3)
2

Las velocidades se integran a través del tiempo y se suman (después de multiplicar por el

paso del tiempo) a los desplazamientos en el inicio del incremento para determinar los

desplazamientos al final del incremento:

U, |(t+At): U, |(t) +At |(t+At) U |[t+mj (A4)
2

Las aceleraciones se obtienen satisfaciendo el equilibrio dindmico al inicio del incremento.

Conociendo las aceleraciones, las velocidades y los desplazamientos se calculan explicitamente a
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través del tiempo. Para que el método produzca buenos resultados, el incremento del tiempo debe

ser muy pequefio para acercarse lo mas posible a una aceleracidn constante.

2. Célculos en los elementos

Una vez obtenido los desplazamientos en los nodos, las deformaciones y los esfuerzos se
determinan a partir de las ecuaciones constitutivas. El estado de esfuerzos y deformaciones en la
zona eléstica se calcula directamente de la ley generalizada de Hook. En la zona plastica, el proceso
de calculo se realiza iterativamente a causa de la no linealidad del problema y de que la solucién del
problema depende de la historia de deformaciones.

Antes de usar una relacion esfuerzo-deformacion (ecuacidon constitutiva), durante los
calculos se debe de revisar si el material se encuentra en un estado de carga plastica mediante el
empleo de un criterio de carga. Este criterio se obtiene a partir de la condicién de consistencia
(ecuacion 3.27).

Un material se encuentra en un estado de carga plastica si el criterio de carga es mayor a cero:

of
gciikl dgkl >0 (AS)

ij
la ecuacion A5 es el criterio de carga en un estado de carga plastica. Cuando un material se

encuentra en esta situacion, la ecuacion siguiente ecuacion debe de ser utilizada para determinar el

estado de esfuerzos:

do; = Cgfl de, (AB)

Para una carga neutral, se tiene que dgijp =0, 0 dA=0. Con la condicién de consistencia se

obtiene el criterio de carga a carga neutra

of
Tcijkl dgkl =0 (A?)

1

en esta condicion, la relacion esfuerzo-deformacion que se debe de utilizar es:
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dGij = Cijkl dey (A8)

en un estado de descarga, la condiciéon de consistencia es menor a 0y dA=0; con lo que se

obtiene el Gltimo criterio de carga:

aafCijkl de, <0 (A9)

ij

en este estado, también la ecuacion A8 se utiliza para determinar el estado de esfuerzos en un estado

de descarga.
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