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NOMENCLATURA

a [mm], Profundidad de grieta (ASME Vil div. 3 App.D)

A %], Alargamiento

AQ0...A3, Coeficientes de ajuste polindmico de la distribucién de tensiones {ASME Vill
div. 3 App.D)

Ok, Backstress

Ap, Presién en el interior de la grieta (ASME VIl div. 3 App.D)

B [mm], Anchura de la probeta CT

BEF, Coeficiente del efecto Bauschinger

¢ [mm], Semi-longitud de grieta semi-eliptica (ASME VIl div. 3 App.D)

C Parametro de la ley de Paris

CMOD, Crack Mouth Opening Displacement

COoD, Crack Opening Displacement

Cddigo, Cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) Section VIII
division 3

da [mm], Incremento de la profundidad de grieta

] [T

[N [

dN, Incremento del nimero de ciclos

DR, Deep Rolling

E [Mpa], Médulo de Young

€p1, Deformacidn plastica en la direccién 1 (X)

€p2, Deformacion plastica en la direccion 2 (Y)

€p3, Deformacion plastica en la direccién 3 (Z)

€pijy Deformacidn plastica tangencial en la direccion ij

Eply Deformacion pldstica unitaria

ES. [mm], Tamaio de los elementos de malla en la direccién longitudinal

ESmax[mm], Dimensidn principal maxima de los elementos de malla

ESmin [mm], Dimensidn principal minima de los elementos de malla

ESR, Electro Slag Remelting, Refundido por electro-escoria

ESsmax [mm], Tamaiio maximo de los elementos de malla en la direccidn de la profundidad

ESsmin [Mm], Tamafio minimo de los elementos de malla en la direccion de la profundidad

ESt [mm], Tamaiio de los elementos de malla en la direccién transversal

€tot, Deformacion total unitaria

FAD, Failure assessment Diagram, diagrama de fallo (APl 579-1)

FFS, ASME Fitness For Service (APl 579-1)

GO...G3, Factores de correccidn de superficie libre de grieta (ASME VI div. 3 App.D)

HCF, Fatiga de alto nimero de ciclos (High cycle fatigue)

HD, Hole Drilling

K [Mpa*mA0,5] Factor de intensidad de tensiones

Kic [Mpa*m*0,5] Tenacidad a fractura (modo 1)

Kq [Mpa*m~0,5] Factor de intensidad de tensiones para el valor de carga Pq de acuerdo a

ASTM E399
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

La tecnologia High Pressure Processing o HPP, es un proceso fisico para el tratamiento de
alimentos, respetuoso con el medioambiente, que garantiza la seguridad alimentaria y consigue
un aumento de la vida util conservando las caracteristicas del producto fresco [1]. Representa
una alternativa a los tratamientos tradicionales térmicos y/o quimicos de una amplia gama de
alimentos, con la ventaja de que conserva sus propiedades organolépticas, garantizando su
seguridad alimentaria. En la Figura 1-1 se indican las principales ventajas de la tecnologia y se
muestran algunos de los productos espaiioles actualmente procesados por HPP (mas
informacion en www.hiperbaric.com/es/hpp).
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Figura 1-1. Principales efectos y ventajas de la tecnologia y algunos ejemplos de alimentos procesados por HPP
por clientes de Hiperbaric y comercializados en Espaiia.

El procesado HPP consiste en someter el alimento, previamente sellado en su envase final, a
elevados niveles de presién hidrostatica (transmitida por el agua). Por regla general esta
tecnologia requiere presiones de hasta 6.000 bar, durante un periodo que puede ir desde unos
pocos segundos hasta varios minutos.

Los primeros equipos industriales HPP comenzaron a desarrollarse en la década de los 90 en
Japén, pero es a partir del afio 2000 cuando esta tecnologia comienza a implementarse de forma
exitosa en la industria alimentaria, instalando Hiperbaric su primer equipo en 2002 en el grupo
Campofrio. Actualmente se utiliza para el procesado de todo tipo de productos alimenticios
refrigerados: carnicos, pescados y mariscos, vegetales, lacteos y zumos.

La tecnologia de HPP se incluye dentro de lo que en el mundo de la alimentacién se denomina
un proceso “batch” o por lotes, en los cuales el alimento se procesa lote a lote en contraposicién
a los denominados procesos continuos, donde los equipos procesan flujos continuos de
producto. Esto se traduce en que, cada vez se procesa un lote de producto, el equipo ha de
realizar el ciclo de trabajo representado en la Figura 1-2:

13



Capitulo 1

1. Entrada de contenedores + posicionamiento de la vasija dentro del yugo. Los productos,
ya dentro de su envase final, se cargan en unos contenedores (de pldstico rigido) que
son introducidos en una vasija de acero. Posteriormente ésta se desplaza dentro del
yugo y se introducen los tapones.

2. Llenado de vasija. Se introduce agua en la vasija a baja presion.

3. Subida de presién. Una vez llena la vasija, se comienza a bombear agua a alta presion
(mediante un intensificador de alta presién) hasta alcanzar valores entre 3.000 y 6.000
bar.

4. Mantenimiento en presién. Esta presion se mantiene durante varios minutos (la presién
alcanzada y el tiempo que ésta se mantiene son parametros que se definen en cada caso
en funcidn del alimento que va a procesar)

5. Bajada de presion + Vaciado + Salida vasija con el producto ya procesado. Finalmente se
libera la presion (1-2 segundos), se vacia el agua, y se vuelve a desplazar la vasija para
extraer los contenedores con el producto ya procesado.

En cada uno de estos ciclos, los equipos experimentan una subida de presién hasta su valor
maximo de operacion durante un ciclo que suele durar entre 6 y 9 minutos, tal y como se
muestra en la Figura 1-3.

La tendencia actual del mercado de procesado HPP estd demandando equipos capaces de
operar de forma ininterrumpida a una presion de operacién de 6.000 bares (600Mpa). Para
poder soportar estas condiciones de trabajo, los equipos se construyen con grandes espesores
de pared que limitan el volumen atil de los mismos.

A modo de ejemplo, el equipo mds grande de los fabricados por Hiperbaric cuenta con una vasija
de 380mm de didmetro interior, 1.000mm de didmetro exterior (espesor = de 320mm) y
5000mm de longitud, lo que hace un volumen total de 525 litros. Si se suma el peso de todos los
componentes estructurales se alcanzan 72 toneladas de acero para “solo” 525 litros de
capacidad. Esta limitacion de volumen hace que las instalaciones, para ser econémicamente
rentables, tengan que hacer al afio un elevado nimero de ciclos (o lotes), que puede llegar a
hasta los 30.000 ciclos por afo.

E m = - £ " T«
o) H ]#[ i i#’{—w ’ *fﬂﬁ-ﬂ** [ o
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PRESION

Figura 1-2. Esquema de las etapas del proceso HPP Batch.
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Introduccion y Objetivos

Ciclo HPP (6.000 bar, 3 min)
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Figura 1-3. Tiempos y etapas tipicas de un ciclo de procesado HPP

1.2 Problematica de los equipamientos HPP

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriores, elevadas solicitaciones mecdnicas y alto
nimero de ciclos, es evidente que uno de los mayores problemas en el disefio de estos equipos
son los fendmenos de fatiga, los cuales hay que tratar de minimizar para alargar la vida de todos
los componentes criticos y reducir asi los costes de operacion de esta tecnologia.

La Figura 1-4 muestra de forma esquematizada cuales son los principales elementos
estructurales de un equipo HPP:

TUBERIA AP

B
% ___—~INTENSIFICADOR
ey -
§ ~— YUGO
TAPON SO e 5
e =

E TAPON I
-} CUNA

VALVULA
| DESCARGA

~

VALVULA ¢
DESCARGA ,

VASIIA S

Figura 1-4. Corte esquematico de un equipo HPP
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Capitulo 1

Por esta razon, la tecnologia del procesado HPP demanda una solucién alternativa que permita
alargar la vida util de estos equipos, algo que podria lograrse elevando todavia mas el nivel de
tensiones

1.3 Objetivo general

Una vez planteado el problema, el modo mas factible de evitar la rotura por fatiga en los equipos
actuales consiste en estudiar e implementar una nueva técnica de fabricacién _ la
que se lleguen a alcanzar elevados niveles de tensiones residuales y con ello mayor capacidad
para desarrollar un alto nimero de ciclos de operacién.

Para incrementar este nivel de tensiones se pretende utilizar la técnica de fabricacion
denominada Deep Rolling (DR}, la cual cuenta con un gran potencial para mejorar los equipos
fabricados por Hiperbaric. Esta técnica ha sido elegida por varias razones entre las que destacan
el elevado control sobre el proceso, la mejora del acabado superficial y sobre todo la posibilidad
de introducir un perfil triaxial de tensiones residuales de compresion.

Es evidente que mayores tensiones residuales de compresion ralentizan el
fenémeno de fatiga, pero si se llega a un nivel adecuado, podria incluso llegarse a evitar el
fenédmeno de iniciacién.

Por otro lado, estos procesos llevan asociadas no-linealidades debidas al comportamiento en
plasticidad de los materiales y a los contactos pieza-herramienta durante su generacién, por lo
tanto, no es posible determinar las tensiones generadas mediante simples ecuaciones analiticas.
Por esta razdn, un objetivo fundamental de esta tesis es implementar y validar un modelo
numérico mediante elementos finitos (FEM) que sea capaz de calcular con precisiéon las
tensiones residuales introducidas en el componente después de llevar a cabo esta nueva técnica
de fabricacién.

1.4 Objetivos especificos

Una vez definido el objetivo general se ha estructurado esta tesis en varios objetivos especificos
los cuales son:

e Evaluar el estado del arte de la tecnologia de Deep Rolling. Este analisis se hara sin

perder de vista el objetivo general de la tesis y haciendo especial énfasis en todos los
aspectos que tienen que ver con éste.

16



Introduccion y Objetivos

De esta forma se realizara un analisis de todos los parametros que influyen proceso y de
cdmo afectan a los resultados, en especial a los que tienen que ver con la vida a fatiga
(tensiones residuales, rugosidad, microestructura...)

También se hara una busqueda especifica de la combinacién de esta técnica con otras
para lograr un mayor nivel de tensiones residuales y su aplicacion en aceros inoxidables
de alta resistencia (especialmente aceros PH)

Se hard un repaso de la aplicacién de modelos numéricos para modelizar el proceso y su
aplicacién para la determinacién del nivel de tensiones residuales. Nos detendremos
especialmente en aquellos estudios donde se correlacionan resultados numéricos con
los obtenidos experimentalmente mediante técnicas como la difraccién de rayos X (XRD)
o Hole Drilling.

e Caracterizar el material con el que se vaya a construir - para conocer sus
propiedades mecanicas y a fractura.

Una adecuada caracterizacidn del comportamiento en plasticidad permitira conocer el
nivel de endurecimiento ciclico e implementar un modelo de material adecuado para el

cdlculo FEM.

Para los célculos de vida sera necesario determinar la ley de Paris, tenacidad a fractura
y construir su diagrama FAD (Failure Assessment Diagram), lo cual nos permitira el uso
de procedimientos de evaluacién de la integridad estructural (ASME VIll div3, API 579-1
Fitness for Service...)

-E/aborar un modelo numérico de elementos finitos que permita predecir las tensiones
residuales tras aplicar el proceso de DR. Para ello se desarrollara primero un modelo de
placa plana que permita una validaciéon experimental del célculo del proceso de DR
propiamente dicho. Posteriormente se

Este modelo numérico se implementard de forma que se puedan obtener valores de
tensiones y deformaciones a lo largo de todo el proceso, datos que se utilizardn para
una mejor compresién de los mecanismos de generacidn de tensiones residuales que
tienen lugar durante el DR.

Estos modelos numéricos permitiran en el futuro optimizar la fabricacion

e Validar experimentalmente el modelo numérico. Para ello se llevara a cabo el proceso
de DR en probetas planas con los mismos pardmetros usados en los modelos numéricos.

Mediante el método de XRD (X-Ray diffraction) se mediran las tensiones residuales en
dichas probetas y se compararan con los resultados obtenidos en los calculos para
evaluar el grado de correlacién entre modelo y medidas experimentales.

-Diseﬁar _ usando la metodologia del modelo numérico, previamente

validado. Este modelo numérico constituira una herramienta fundamental para llevar a
cabo el disefio _ ya que permitira decidir cual es la mejor combinacion

17



Capitulo 1

de parametros para alcanzar la mayor vida util.

o Calcular_ a fatiga. Para ello se utilizara el procedimiento del cédigo ASME
VIII division 3 [2] teniendo en cuenta las conclusiones del andlisis de fallos realizado

previamente _. han fisurado.

Con los resultados de este calculo se podra evaluar el potencial de mejora de la nueva
solucidn frente a la actual.

Para dar respuesta a estos objetivos especificos, el documento de la tesis se va a estructurar en
varios capitulos. En el Capitulo 2 se realizara un estudio del estado del arte relativo a la técnica
DR. El objetivo de esta parte es determinar el estado del arte del uso de esta técnica en estos
equipos, evaluando las distintas herramientas disponibles en el mercado, la influencia de los
distintos pardmetros, el uso de medidas experimentales para la medida de tensiones, la
aplicacion de modelos numéricos para el célculo de tensiones y la combinacion de este proceso
con otras técnicas como las de bobinado y zunchado.

En el Capitulo 3, y como paso previo al desarrollo del modelo numérico de célculo, serd necesario
hacer una caracterizacién del material que permita conocer el comportamiento pldstico y a
fractura del mismo.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se elaborara un modelo de elementos finitos en una placa plana
simulando el proceso de DR que permita predecir las tensiones residuales y la influencia de los
distintos pardmetros del proceso. Los resultados de este modelo seran comparados con medidas
experimentales en probetas planas (XRD) y con ello se validara la metodologia para calcular las
tensiones introducidas por el proceso de DR. Los resultados de dicha validacion se exponen en
el Capitulo 5.

Una vez establecida esta metodologia de calculo serd posible disefiar un nuevo equipo que
permita superar las causas de la fatiga en los equipos actuales, las cuales se detallardn en el

Capitulo 2. Para disefiar este nuevo equipo se desarrollara un modelo en
. Este disefio se

abordara en el Capitulo 6.

El esquema de la Figura 1-5 recoge dicha estructura del documento.

CAPITULD 2
CAPITULO S5 CAPITULO 4 CAPITULO 3
CAPITULO 6

Figura 1-5. Diagrama esquematico del desarrollo de esta tesis
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Capitulo 2

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este apartado se presenta una recopilacidn del estado del arte relativo al disefio y fabricacion de
componentes de alta presidn, el modo de fallo de éstos y las distintas técnicas alternativas que se
podrian usar para mejorar su vida a fatiga.

De entre estas técnicas, se realizara un andlisis en profundidad del proceso Deep Rolling, poniendo
especial atencién en todos los aspectos relacionados con el problema que se pretende abordar en
esta tesis. Algunas de estas particularidades, que se tendrdn en cuenta durante la revisién de la
literatura existente, se recogen en los siguientes puntos:

e Pretende ser aplicado _ alta presion sometidos a un gran numero de ciclos
durante toda su vida util.

e Estos equipos funcionan a temperatura ambiente (entre 02C y 402C)

e El material objeto de estudio utilizado en el proceso de Deep Rolling es un acero inoxidable
endurecido por precipitacion de alto limite elastico (Rp 02> 1000Mpa)

e Se plantea validar una metodologia de analisis numérico que permita predecir las tensiones
residuales cuando se aplican las técnicas del punto anterior.

La revisidn bibliografica del proceso de DR se ha efectuado considerando las variables que
intervienen en el proceso y separandolas en tres grupos:

1. Aguellas que tienen una influencia directa en el proceso (apartado 2.3.3), es decir, todas
aquellas que influyen en el resultado del proceso como el material, rugosidad inicial, tipo de
herramienta utilizada.

2. Agquellas gue son alteradas tras el proceso (apartado 2.3.4), siendo la mas importante la
modificacion de las tensiones residuales.

3. Aguellas que intervienen en la simulacion numérica (apartado 2.3.5), como las propiedades
ciclicas del material, mallado de la pieza, condiciones de contorno, parametros de célculo,
etc.

Dado que en este trabajo también se va a llevar a cabo una parte experimental de medida de
tensiones después de aplicar el DR, se ha revisado el estado del arte de las diferentes técnicas para
realizar estas medidas.
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2.2 Estado del arte de la fabricacion de equipos HPP
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2.3 Estado del arte del proceso de Deep Rolling

Cabe destacar aqui dos articulos cuyo objetivo era dar una vision del estado del arte de la técnica de
Deep Rolling los cuales han sido de gran ayuda para preparar este capitulo: el primero “Deep Rolling
- The Past, the Present and the Future.” Altenberger, Igor [14] y el segundo “State of the art of Deep
Rolling,”, P. Delgado, I. I. Cuesta, ). M. Alegre, and A. Diaz, [15].

El primero de estos dos articulos [14] fue publicado en 2005 y en él se incluye una introduccién
histdrica del Deep Rolling, una revision de los efectos del proceso en la microestructura, resistencia
a fatiga y corrosion, se introduce la modelizacidn del proceso y se enumeran las aplicaciones mas
tipicas.

El segundo articulo [15] fue publicado 11 afios mas tarde y contiene ademas informacion detallada
sobre los parametros que influyen en el proceso y sobre las distintos enfoques del analisis numérico
para predecir las tensiones residuales introducidas.

2.3.1 Perspectiva histérica del proceso de Deep Rolling

Desde hace siglos se conocen las ventajas de trabajar mecanicamente la superficie de los metales
para mejorar sus propiedades; por ejemplo, los artesanos que fabricaban espadas sabian de los
beneficios de someterlas a un proceso de martilleo después de la forja. Esta practica fue utilizada
también durante mucho tiempo por los herreros en las ballestas, los cuales, mediante el martilleo de
éstas, conseguian aumentar su duracion. Eran procesos que se llevaban a cabo porque se sabia que
eran beneficiosos, pero sin tener conocimiento de qué es lo que le sucedia al material.

En la primera mitad del siglo pasado aparecen otro tipo de procesos de trabajado superficial como el
shot peening, el cual se desarrolla de forma paralela en Estados Unidos y Alemania.

El proceso de DR se aplicé por primera vez en los afios 30 para mejorar la vida a fatiga en ejes del
popular coche Ford Ty posteriormente comienza a utilizarse esta tecnologia en ejes de trenes y otros
componentes [14].

A lo largo de los afios se han ido publicando numerosos articulos que han ayudado a entender los
mecanismos de este proceso, el cual cuenta con numerosas aplicaciones sobre todo en la industria
del automdévil y ferrocarril donde se aplica a todo tipo de componentes rotativos como ejes,
ciglienales, arboles de levas, etc. Recientemente se ha visto ademas como han ido proliferando otra
serie de aplicaciones como dlabes de turbina e implantes médicos.

2.3.2  Principios basicos del proceso de Deep Rolling

El proceso de Deep Rolling es un proceso similar al de bruiido con bola/rodillos (ball/roller
burnishing) puesto que ambos son procesos de fabricacién sin arranque de viruta que consisten en
presionar una herramienta de elevada dureza sobre una superficie y sobre la cual se produce una
plastificacién localizada.
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Figura 2-17. Bruifiido mediante bola o rodillos (cortesia substech)

En el caso de un bruifiido, el objetivo es que el rodillo aplane los picos y valles gracias a la fluencia del
material mejorando de este modo la rugosidad de la piza. Las razones para buscar una superficie
poco rugosa pueden ser varias, pero una de ellas es la mejora de la vida a fatiga ya que se suavizan
las micro-entallas superficiales que dan lugar a los inicios de grieta.

En el caso del Deep Rolling se busca no solo una mejora del acabado superficial, sino también un
aumento de la vida a fatiga. Esto Ultimo se consigue gracias a la generacién de tensiones residuales
de compresion y al cambio de propiedades en el material debido a su trabajado en frio

El proceso de DR se lleva a cabo de forma similar al brufiido por rodillos, haciendo que una
herramienta de gran dureza presione la superficie que pretenden ser trabajada, pero aplicando una
mayor fuerza. Por esta razén no solo existe un efecto de aplanamiento de crestas, sino que se
extiende la plastificacidn a zonas subsuperficiales haciendo que aparezcan tensiones residuales de
compresién en zonas que van desde 1 a 2mm de profundidad. En la Figura 2-18 puede verse el perfil
tipico de tensiones después del proceso de DR donde por lo general, las tensiones son mayores en la
direccion perpendicular al avance de bola (longitudinal en el caso de la figura).
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Figura 2-18. Perfil tipico de tensiones residuales después del DR [16]
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Klocke et al. [17] describen el mecanismo de generacion de tensiones residuales que interviene en el
DR en herramientas de bola y se resume en los siguientes pasos:

1. Alaplicar fuerza enla bola lo primero que se consigue es una plastificacion local en las crestas
que forman la rugosidad superficial que se ve disminuida por el flujo plastico de material.

2. Conforme se incrementa la fuerza, el material subsuperficial comienza a plastificar haciendo
que la herramienta se desplace hacia abajo indentando la superficie.

3. Al desplazarse la bola hacia abajo, el material fluye de forma perpendicular a este
movimiento vertical. El material circundante se opone a este desplazamiento generando
tensiones de compresién. En este punto las tensiones de compresién tendrian una simetria
circular.

p3

€p3

Figura 2-19. Indentancion estatica de una bola sobre una placa

4. El material localizado en la zona de contacto de la herramienta esta sometida a elevadas
tensiones hidrostaticas, pero al no existir soporte en la superficie libre adyacente hace que
el material se eleve, formando un crater.

5. Si la herramienta comienza a moverse el mecanismo de plastificacion vertical sigue
ocurriendo pero esta vez aplastando el material que se ha elevado verticalmente en el frente
de la herramienta.

En este punto el autor describe un cambio en el perfil de tensiones hacia una forma mas
parecida a la de una gota de agua.

El drea debajo de la herramienta se ve sometida a grandes deformaciones pldasticas incrementando
su densidad de dislocaciones y endureciendo el material.

El proceso de DR cuenta con una serie de ventajas adicionales tales como la de poder hacerse en
equipos CNC convencionales, ser facilmente reproducible y controlable, asi como la gran duracién de
las herramientas.

Dentro de las herramientas disponibles existen basicamente dos tipos, las que ejercen la fuerza de
forma mecdnica (por ejemplo mediante un muelle o predefiniendo una interferencia entre Ia
herramienta y pieza) y las llamadas hidrostaticas que ejercen la fuerza mediante un fluido a presién
[17]. Las Figura 2-20 y Figura 2-21 muestran de forma esquemdtica cémo funciona cada uno de estos
de tipos de herramientas:
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Figura 2-20. Herramienta mecanica (de rodillos)
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Figura 2-21. Deep Rolling con herramienta hidrostatica [18] (de bola)

La fuerza aplicada en las herramientas mecanicas depende fuertemente de la distancia entre piezay
herramienta, parametro que es dificil de controlar y que ademds cuenta con una gran influencia en
las tensiones residuales generadas. Ademads, este tipo de herramientas no puede aplicar grandes
niveles de fuerza, algo que limita su eficacia en piezas de alto limite elastico. Algunos fabricantes de
herramientas se refieren también a esta técnica como “Low Plasticity Burnishing”[19]

Debido a las limitaciones de la herramienta mecanica, esta tesis doctoral se va a llevar a cabo
utilizando herramientas de bola hidrostaticas por las siguientes ventajas:

e La fuerza puede incrementarse hasta valores por lo general mas elevados que las
herramientas mecanicas.

e Elcontrol de la fuerza es muy preciso ya que esta depende de la presion del fluido que actia
sobre la bola, siendo ésta facilmente ajustable y controlable.

e Se puede implementar facilmente para procesar la superficie interior de un cilindro (vasijas)
utilizando el mismo torno con el cual se mecaniza.
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La terminologia que se usara para definir las direcciones principales que intervienen en el proceso
son: el eje en el que se mueve la bola lo denominaremos eje Z (3), el eje X (1) es la direccion del
avance transversal y el eje Y (2) es la direccién del espesor de la pieza.
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Figura 2-22. Direcciones principales que interviene en el proceso de DR

2.3.3 Pardmetros que controlan el proceso

2.3.3.1 Material

Dado que el DR es un proceso que se basa en la deformacién plastica del material a nivel
subsuperficial, es evidente que son las propiedades mecanicas del material, especialmente las que
definen su comportamiento plastico, las mas determinantes en los resultados. En general puede
decirse que el proceso de DR es interesante para un amplio abanico de materiales y aplicaciones. Por
ejemplo, en los trabajos de L. Wagner [12], E. Maawad et al. [13], V. Baker et. Al [20] y D. Ma [21] se
estudia el proceso en aleaciones de titanio, uno de los materiales estrella del sector de los implantes
médicos y sobre todo del aeroespacial con aplicaciones tales como dlabes de turbina, discos y otros
componentes estructurales con altos requerimientos de fatiga. Otro de los materiales estrella de este
sector son las aleaciones de aluminio, donde también existen estudios de la aplicaciéon del DR como
los de L. Wagner [12], G. H. Majzoobi et al. [22] [23] y W. Zinn et al. [24]. Para las partes de turbina
de gas de este sector, las cuales funcionan a alta temperatura, también existen estudios de materiales
base niquel como el de D. Trauth et al. [25].

Dentro del sector del transporte, este proceso es muy utilizado tanto en aceros al carbono, como
aleados y martensiticos, para la fabricacién de todo tipo de componentes tales como ejes, cigiiefiales,
barras de torsién etc. Para estos materiales se han encontrado los estudios de A.M. Abrao et al. [26],
S.M. Hassani-Gangaraj et al. [27], P.R. Prabhu et al. [28] y P. Sarkulvanich et al. [29].

Otro tipo de materiales susceptible de ser procesados por DR son las fundiciones de acero empleados
en la fabricacién de moldes y matrices, éstos han sido estudiados por J. Scheil et al. [30].

Para todas las aplicaciones donde existen fendmenos de corrosion-fatiga es importante evaluar el
proceso de DR en materiales inoxidables. La mayor parte de los trabajos encontrados se centran en
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la aplicacién de aceros austeniticos como los de I. Altenberger et al. [11], Nikitin et al [31] [32]J.
Mufioz Cubillos et al. [33] De estos ultimos, existen bastantes estudios con la aleacidn AlSI 304 pero
no se ha encontrado ningun estudio con algun inoxidable martensitico endurecido por precipitacién
en procesos de DR. No obstante, si se ha encontrado algln estudio en procesos de “Low Plasticity
Burnishing” (LPB) en 17.4 PH en un trabajo de Prevey et al. [19], que se centra en evaluar la influencia
del limite a fatiga en este acero en piezas procesadas por este método. En la parte experimental de
este trabajo se aportan medidas de las tensiones residuales realizadas mediante XRD y comparando
las obtenidas mediante LPB, LSP y Shot Peening (SP). Como se ve en la Figura 2-23, el espesor con
tensiones residuales de compresién es mucho mayor usando LPB llegando a valores maximos en
torno a los 760 MPa.
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Figura 2-23. Perfil de tensiones residuales en probetas de 17.4PH obtenidas a partir de distintas técnicas [19]

En general, el material utilizado es una de las variables mds importantes ya que la seleccién adecuada
del resto de parametros depende en gran medida del comportamiento elastopldstico del mismo. Los
cambios en microestructura, rugosidad y tensiones residuales van a depender del tipo de material y
sus propiedades mecanicas.

2.3.3.2 Rugosidad inicial

La rugosidad del material tiene una gran relevancia en la vida a fatiga ya que esta influye en la
nucleacién de grietas.

Es evidente que, piezas con un mal acabado antes del DR experimentaran una mayor mejora de éste
en comparacién con otras que cuenten con un mejor acabado inicial de partida. Prabhu et al. [28]
miden la influencia de la rugosidad inicial en el proceso de DCR (Deep Cold Rolling) vy llegan a la
conclusion de que la rugosidad final después del proceso disminuye conforme disminuye la rugosidad
inicial. Es obvio que el proceso dard mejores resultados cuanto mas baja sea la rugosidad inicial.

2.3.3.3 Tipo de herramienta utilizada.

Existen varios tipos de herramienta en funcién de la forma de aplicar la fuerza (mecanicas o
hidrostaticas) y de la forma de la misma (disco, rodillo, bola..). Como ya se ha mencionado
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anteriormente, las herramientas hidrostaticas permiten llegar a niveles mayores de fuerza, algo
imprescindible para tratar materiales de alto limite eldstico como el que es objeto de esta tesis.

En cuanto a la geometria, las herramientas de bola son las mds apropiadas para todo tipo de
superficies (cilindricas, planas, radios de acuerdo...); por esta razén serdn las que se utilicen en esta
tesis.

Hasta la fecha no se ha encontrado ningun estudio comparativo entre distintas geometrias de
herramienta; no obstante, tampoco es el objetivo de esta tesis hacer esta comparacién ya que se ha
decidido el uso Gnicamente de herramientas de bola.

2.3.3.4 Tamafio de herramienta

Varios estudios como los de Scheil et al. [30] y Prabhu et al. [34], avalan el hecho de que a mayor
tamano de bola, mayor es el espesor de material afectado y por lo tanto mayores serdn las tensiones
residuales. Durante el desarrollo de esta tesis se comprobara esta afirmacion y se analizara la razén
a este hecho.

2.3.3.5 Presion en la herramienta

Este, junto con el tamafio de bola, es el parametro mas importante y su valor éptimo esta ligado a
las propiedades mecanicas del material, ya que ha de alcanzar un valor minimo para que tengan fugar
los mecanismos conocidos: fluencia del material, incremento del nimero de dislocaciones,
endurecimiento y generacion de tensiones residuales. A partir de ahi, un aumento de las tensiones
por lo general produce aumento del espesor afectado y del nivel de tensiones residuales tal y como
concluyen Abrao et al. [35] [36] y Zinn et al. [24]

No obstante es importante tener en cuenta que también existe un limite superior a partir del cual se
comienza a producir dafio en el material y aparecen pequefias microgrietas que van en detrimento
de la vida a fatiga de acuerdo a los estudios de Scheil et al. [30] y Alterberger [14]

Queda documentada por lo tanto la importancia de elegir un valor correcto de la presién en funcién
del material a ser procesado.

2.3.3.6 Paso o avance por vuelta (feed rate)

Este parametro representa el avance transversal al movimiento de la bola, es decir se corresponde
con lo que en el torneado se entiende por avance por vuelta (piezas axisimétricas) o con lo que en
fresado seria la distancia de la herramienta entre dos pasadas sucesivas.

Este valor tiene una gran influencia en la rugosidad final de la pieza; de esta forma, Beghini et al. [37]
recomiendan que se escoja un valor adecuado en relacion al utilizado en el proceso de mecanizado
previo al DR. La razdn es que si se escoge un valor similar al utilizado en el mecanizado anterior, la
herramienta podria recorrer un camino paralelo al de la rugosidad existente y puede que no se llegue
a aplanar las crestas. Asi, Sartkulvanich et al. [29] determinan que el paso por vuelta tiene que ser
inferior al utilizado en el mecanizado previo para lograr una rugosidad final 6ptima. En general, la
rugosidad final no depende Unicamente del paso, y otros parametros como el tamafio de bola o la
fuerza ejercida sobre la herramienta tienen una gran influencia. Por esta razon los fabricantes de
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herramienta establecen unas recomendaciones generales en cuanto al paso maximo a utilizar en
funcién del tamafio de bola, tal y como se muestra en la Tabla 2-1, correspondiente a las
recomendaciones del fabricante Ecoroll®.

Tabla 2-1. Avance maximo recomendado para cada tipo de bola

Fuerza de

i | Jlminada | eoctd T (R
enta N en m/min mm/rev
HG2 90 250 0,12
HG3 250 250 0,2
HG4 550 250 0,3
HG6 1000 250 0,5
HG10 2200 250 0,7
HG13 4000 250 1
HG19* 3000 250 1,2
HG25 4000 250 14

Otros autores como El-Axir [38] han comprobado la influencia de este pardmetro en la dureza final
de la pieza viendo que, con menores pasos por vuelta, se consiguen ademas de mejores rugosidades
mayores durezas. La causa puede ser debida a que menores pasos de herramienta hacen que ésta
pase sobre la superficie un mayor numero de veces aumentando el nimero de dislocaciones y por lo
tanto la dureza.

Beghini et al. [36] y Hassani Gangaraj et al. [27] ademas han visto como el nivel de tensiones
residuales se incrementa ligeramente conforme disminuye el paso por vuelta. A esta misma
conclusidn se llega en estudios donde se modeliza en proceso con elementos finitos [29].

Ll Paso (feed)

Figura 2-24. Paso o avance por vuelta (fuente Ecoroll AG)
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Figura 2-25. Resultados de tensiones y deformaciones plasticas para distintos pasos de herramientas [27]

En la Figura 2-25 del estudio de Hassani Gangaraj et al. [27], se muestra claramente cémo una
disminucidn del paso aumenta el nivel de plastificacion, lo que explica también el aumento de dureza.
También se observa que este aumento del trabajo en frio del material redunda en un mayor nivel de
tensiones residuales.

2.3.3.7 Velocidad

Trauth et al. [25] establecen una relacidn entre la velocidad y su efecto en el nivel de tensiones
residuales en la pieza, donde se aprecia que este efecto depende del material, especialmente de su
sensibilidad a la velocidad de deformacidn. En dicho estudio utilizan velocidades entre 70 y 150mm/s
y se obtiene que en aleaciones base niquel (IN718) las tensiones residuales aumentan con la
velocidad, la aleacion férrica GGG60 no se ve afectada y lo contrario pasa con el acero 42CrMo4,
donde se aprecia una ligera disminucidn de las tensiones residuales. En cualquier caso, cabe resaltar
que las diferencias encontradas en este estudio por efecto de la velocidad no son muy significativas.

En general se puede decir que los estudios han revelado que este pardmetro no afecta demasiado a
los resultados del proceso, por ejemplo Gh Majzoobi et al. [23] hacen un estudio en una aleacidn de
aluminio de la serie 7000 usando velocidades entre los 30 y 65 mm/s sin llegar a ver tampoco ninguna
diferencia significativa en los resultados a fatiga tras un ensayo S-N.

M.H. El-Axir et al. [39] realizan un estudio sobre la influencia de la velocidad en el proceso de bruiido
de diferentes materiales férricos, una aleacién de aluminio y otra de bronce. En este estudio procesan
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las piezas a velocidades que oscilan entre los 1.000 mm/s y 2.300mm/s, obteniendo menores
aumentos de dureza a velocidades crecientes. No obstante, aunque el proceso de brufido es
parecido al de Deep Rolling, aquel se lleva a cabo con fuerzas considerablemente menores asi que
estos resultados no son directamente extrapolables.

Los fabricantes de herramientas suelen establecer un maximo de la velocidad lineal para evitar el
desgaste de estas, la Tabla 2-1 muestra el valor maximo recomendado por Ecoroll®. En este caso el
limite se fija en 250m/min correspondientes a 4160mm/s.

2.3.3.8 Temperatura del proceso

Por lo general, el proceso de DR suele llevarse a cabo a temperatura ambiente, pero existen varios
articulos donde se estudia la influencia de la temperatura durante el proceso de Deep Rolling, tanto
a altas como bajas temperaturas.

Nikitin et al. [32] estudian la posibilidad de llevar a cabo el proceso a alta temperatura con el fin de
limitar la relajacién de tensiones que se produce en fendmenos de fatiga de bajo nimero de ciclos.
La idea detrds de este trabajo es la de limitar el flujo plastico que produce dicha relajacion de
tensiones realizando el proceso de DR a alta temperatura ya que asi se generan precipitados que
anclan el movimiento de las dislocaciones.

Los trabajos relacionados con el proceso de DR a bajas temperaturas (del orden de -402C) también
buscan obtener microestructuras estables que provoquen relajacion de tensiones. Este proceso
surgié en el Foundation Institute of Materials Science de Bremen buscando evitar la martensita
inducida por deformacién en servicio en piezas de acero austenitico sometidas a un proceso de DR
[40].

Este trabajo se va a ceiiir al estudio del DR realizado a temperatura ambiente@ que existen
limitaciones industriales para llevarlo a cabo a otras temperaturas en piezas dg,gfa}taraaﬁo.

2.3.3.9 Combinacion con otros medios de introduccidn de tensiones residuales.

Como se ha dicho anteriormente en la fabricacidn de vasijas de alta presién se utilizan técnicas como
el zunchado o bobinado que introducen cierto nivel de tensiones residuales. Dado que estas son
técnicas dominadas por Hiperbaric se pretende buscar sinergias entre éstas y el DR.

Sartkulvanich et al. [29] han evaluado de forma numeérica la influencia de posibles tensiones
residuales previos al proceso de DR como por ejemplo las que pueda dejar el proceso de mecanizado.
En estos estudios se ha determinado que la presencia de estas tensiones apenas influye en el
resultado final (desde el punto de vista de las tensiones residuales) La explicacidon que se da en dicho
trabajo es que el DR se afecta a mds espesor que el proceso de mecanizado y que esto produce un
efecto de “borrado” de las tensiones previas.

No se ha encontrado en la literatura ningin estudio combinando el DR con otras técnicas que permita
saber cdmo evolucionan las tensiones residuales cuando se aplican distintas técnicas en una misma
pieza. En consecuencia, evaluar la combinacion del proceso de DR con otros para la obtencién de
tensiones residuales se plantea como uno de los objetivos de esta tesis.
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2.3.3.10 Patron de pasadas

El patrén de pasadas se define como la forma con la cual la herramienta de DR recorre la superficie
que pretende ser trabajada. Si se observa la Figura 2-24, se puede determinar que existen dos
patrones para recorrer una pieza, que son en zigzag o en la misma direccién.

Cuando se procesa una probeta plana, en general es mas facil hacerlo siguiendo un patrén de zigzag
ya que no es necesario levantar la herramienta en cada pasada, este patrén también se denomina
“tipo meandro” y es el tipico que se emplea en geometrias no cilindricas, como los alabes de turbinas
[17]. Por otro lado, en una pieza con simetria axial procesada en un torno, el patrén de pasadas va
siempre en la misma direccion lo que podria tener alguna influencia en las tensiones residuales
introducidas en la pieza durante el proceso.

Hasta la fecha, no se ha encontrado en la bibliografia ningun estudio con respecto a las diferencias
en los resultados del tratamiento en funcion del patrén de pasadas. Esto se puede explicar porque
por lo general todas las piezas axisimétricas se procesan en la misma direccién mientras que todas
las planas se procesan en zigzag.

No obstante, si lo que se pretende es evaluar los resultados del proceso en una pieza con simetria
axial, el uso de una probeta plana hecha en zigzag podria no arrojar los mismos resultados. Esto es
algo que se tendra en cuenta cuando se lleve a cabo la parte experimental de este trabajo.

El patrén en zigzag ademas puede tener efectos locales en la zona del cambio de sentido; El Axir et
al. [41] los han evaluado, calculando las tensiones tanto en la zona de cambio de sentido como en los
bordes de la superficie tratada.

2.3.3.11 Cobertura (Coverage)

S.M Hassani-Gangaraj et al. [27] introducen un nuevo pardmetro derivado del parametro coverage
conocido en la técnica del Shot Peening, donde se define como el porcentaje entre el area tratada y
el drea total. Una cobertura del 100% establece que un elemento de la superficie de la pieza se ha
tratado una vez. En Deep Rolling podemos establecer un pardmetro equivalente atendiendo al
tamanio de la huella y al paso de la bola (avance por vuelta). La Figura 2-26 muestra la definicién que
en dicho trabajo se da al parametro de coverage, el cual depende de la superficie de apoyo de la
herramienta en la pieza y del paso.

Half Span
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Figura 2-26. Definicion de parametro de Coverage [27]
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Segun Hassani-Gangaraj et al. este pardmetro tiene una gran influencia en las tensiones residuales y
en nivel de plastificacién que se alcanza tras el proceso en profundidad. Un aumento del coverage
produciria un aumento de las tensiones residuales hasta un cierto valor. A partir de ahi estas
tensiones disminuirian ligeramente, pero se incrementaria la profundidad con tensiones residuales
de compresiéon. Es importante recalcar que este parametro es dependiente de otros, como el
comportamiento pldstico del material (que definiria el tamafio de la huella), la fuerza y el paso por
vuelta.

En la Figura 2-25 pueden verse los resultados de este estudio, donde se aprecia ademas que valores
altos de este parametro llevan asociados aumento del nivel de plastificacion tras el proceso de DR.

2.3.4 Propiedades afectadas por el proceso

Una vez han quedado analizadas en el apartado anterior las variables que controlan el proceso de
DR, en este apartado se resumen las propiedades de la pieza fabricada que se ven afectadas por este
proceso.

2.3.4.1 Rugosidad

De acuerdo con el estudio realizados en acero AISI 4140 por Prabhu et al. [28], la rugosidad mejora
conforme aumenta el didmetro de la bola y disminuye el paso por vuelta, mientras que aumenta
cuando se aumenta la fuerza (presién en la bola) o se parte de una rugosidad inicial alta.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para obtener un resultado dptimo es necesario escoger
un avance por vuelta menor al utilizado en el proceso de mecanizado previo para que la bola sea
capaz de aplanar todas las crestas que éste produce [29]

2.3.4.2 Tensiones Residuales

En general el proceso de DR genera un perfil de tensiones residuales de compresion en espesores
que por lo general van de 1 a 2 mm. La Figura 2-27 muestra un perfil tipico de tensiones residuales
tras el proceso de DR en las direcciones de movimiento y avance transversal.
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Figura 2-27. Perfil de tensiones residuales [42]
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El mayor valor de tensidn se encuentra en la direccidon X (avance transversal) el cual suele alcanzar
su valor maximo en superficie para ir disminuyendo a través del espesor, hasta que llega a hacerse
positivo. La tensién en la direccion Z disminuye fuertemente en las primeras micras de espesor hasta
un valor minimo en una regién sub-superficial y aumenta a partir de ahi hasta llegar también a
hacerse positiva.

La explicacion a estos tramos positivos es qué la pieza tiene que estar en equilibrio estatico y por eso
tiene que haber tensiones positivas que se opongan a las de compresidn.

El proceso genera tensiones residuales en las dos direcciones, tanto en la de avance de la herramienta
(Z) como en la transversal (X), no obstante, en superficie el nivel de tensiones en la direccién
transversal es mucho mayor. Segun los principios basicos del proceso (ver 2.3.2) el material fluye
principalmente en la direccion perpendicular al avance de la herramienta en consecuencia en esta
direccidn el nivel de tensiones residuales es mayor.

En nivel de tensidon minimo y la anchura de la zona de tensiones compresivas depende de multiples
factores analizando el apartado anterior. En general puede decirse que aumentar la presién y
diametro de herramienta incrementa el nivel y anchura del perfil de tensiones y aumentar el paso
por vuelta lo disminuye.

Un aspecto importante en piezas sometidas a fatiga es que las tensiones residuales de compresion
se pueden relajar cuando sometemos la pieza a cargas ciclicas [43]. Abrao et al [26], estudiaron esta
posible relajacién en un acero de alto contenido en carbono y encontraron que con cargas alternadas
del orden del 50% del limite eldstico del material no existia apenas relajacidn. Sin embargo, cuando
estas cargas alternadas superaban el 80% del limite elastico si que se aprecia una relajacién evidente,
mas acusada en materiales tratados por temple y revenido. Estos ensayos fueron realizados con
probetas de fatiga rotativa donde la relacidén de tensiones corresponde a un R=-1

2.3.4.3 Microestructura

La manera en la que el DR influye en la microestructura depende en gran medida del material que se
procese. Dado que el material objeto de esta tesis es un acero inoxidable, este apartado se centra en
los efectos del proceso en este tipo de aceros.

Altenberger et al. [11] y Nikitin et al. [44] han realizado diferentes estudios en aceros inoxidables
austeniticos, y observan un incremento de la densidad de dislocaciones, martensita inducida por la
deformacidn y la aparicion de una capa nanocristalina, es decir, de un grano ultrafino.

Este Gltimo efecto se observa también en aceros inoxidables martensiticos sometidos a un proceso
de Surface Mechanical Grinding proceso similar al brufiido o DR. El estudio en cuestién, llevado a
cabo por Huang et al. [45], se centra en el material ZSCND16-4, un material similar al que se estudiara
en esta tesis y la conclusion es que, tras el proceso de mechanical grinding, las propiedades a fatiga
mejoran considerablemente. La causa de esta mejora se atribuye a la formacién de una capa dura
formada por nanocristales cuyo tamafio aumenta gradualmente con el espesor.

2.3.4.4  Endurecimiento

Otra de las propiedades clave que se ven afectadas durante el proceso de DR es la dureza superficial
del material, ya que debido a las deformaciones plasticas se produce un fenémeno de
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endurecimiento por deformacién el cual depende en gran medida de las propiedades del propio
material.

El cambio de dureza esta ligado al nivel de deformacién plastica realizada durante el proceso, la cual
depende en gran medida de la presidn. Algunos estudios [30] han mostrado ademas, la dependencia
del tamafio de la bola en la dureza obtenida. Asi a mayor tamafio de bola mayor dureza y viceversa.
La explicacion a este fenémeno es que mayores didametros de bola promueven mayores
deformaciones plasticas.

En general, el aumento o no de dureza con el proceso de DR va a depender de la capacidad de
endurecimiento por deformacién que tenga el material. Por ejemplo, en aceros austeniticos, Nikitin
et al. [10] observan un aumento de la dureza. Por otro lado, Abrao [35] determinan que en aceros al
carbono, este aumento en la dureza se produce especialmente en todos aquellos con condiciones de
tratamiento térmico mas blandas.

La formacion de una capa dura después del proceso de DR mejora notablemente las propiedades a
fatiga, especialmente en aquellos materiales de bajo limite eldstico [14]. De esta forma, Nalla et al.
establecen que es el endurecimiento la principal causa de la mejora de las propiedades a fatiga,
especialmente en aplicaciones a alta temperatura donde existe relajamiento de las tensiones
residuales [9]. Por otro lado, en aplicaciones donde se emplean materiales de mayor limite elastico
(y menos capacidad de endurecimiento por deformacidn) la mejora de este comportamiento a fatiga
se atribuye a las tensiones residuales introducidas. Ademas, la capa endurecida ayuda a contar con
un material con buenas propiedades de fatiga y desgaste en el exterior, pero con un nucleo ductil
gue ayude a mantener la resiliencia global de la pieza.

2.3.5 Parametros de la simulacién numérica

La mayoria de los estudios encontrados resuelven el modelo numérico de forma explicita, debido a
que este tipo de procedimiento es mas adecuado cuando se tienen modelos de material y contactos
complejos de resolver [25][27][46]. En este tipo de modelos, las soluciones de tipo implicito dan lugar
a un gran numero de iteraciones y requieren grandes cantidades de memoria disponible lo que hace
que sea muy dificil que converjan. No obstante algunos autores han utilizado métodos implicitos
como Abaqus Standard [41], especialmente con modelos sencillos 2D que requieren un menor coste
computacional [46].

Uno de los actuales retos en el desarrollo de la técnica DR consiste en conocer y predecir cdmo
afectan los distintos pardmetros a los resultados del proceso. Dado el elevado niumero de parametros
que influyen en el proceso es necesario recurrir a modelos estadisticos basados en superficies de
respuesta. En esta linea se han encontrado estudios donde se ha relacionado fuerza y nimero de
pasadas con la rugosidad final [47] . Estudios parecidos se pueden encontrar relacionando diametro
de bola, velocidad, fuerza y distancia entre pasadas con la dureza final del material [30] u otros
basados en la aplicacién de la técnica de Disefio de Experimentos (DOE) con el objeto de predecir
dureza y rugosidad después del proceso [39]. No obstante, este tipo de estudios tienen una carga
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experimental importante y el niumero de variables que se estudian es limitado, por lo que son
costosos y para una aplicacion muy especifica.

La simulacién numérica es una herramienta clave para poner a punto los procesos de DR ya que
permite optimizar las distintas variables que intervienen en el proceso sin necesidad de llevar a cabo
costosas pruebas. No obstante, para lograr buenos resultados sera necesario efectuar una validacién
previa del modelo numérico que permita correlacionar simulacion con resultados experimentales.

2.3.5.1 Tipo modelo (2D, axisimétrico o 3D)

Aunque debido a las limitaciones computacionales en un primer momento la mayoria de los modelos
eran 2D o axisimétricos [29], [48], hoy en dia existe cierta tendencia hacia la utilizacion de modelos
en 3 dimensiones ya que estos son capaces de reproducir el proceso de una forma mas precisa [27],
[41], [49].

Existen estudios comparativos entre los resultados de modelos 2D, 3D y experimentales, con el
objeto de determinar cual es mdas apropiado para predecir los efectos del proceso. Yen et al. [48]
concluyen que el modelo 2D es capaz de predecir mejor las tensiones residuales generadas pero que
el modelo 3D da una idea mas realista de la deformacion y el flujo de material. No obstante, trabajos
mas recientes como los de Sayahi et al. [46] concluyen precisamente lo contrario, algo que puede
deberse al uso de modelos 3D mas refinados.

Los modelos axisimétricos proporcionan resultados aceptables y en la mayoria de los casos el proceso
se modela simulando una bola que indenta una superficie de la pieza en varios puntos (separados
por el avance por vuelta) [50]. La indentacion de la bola se controla igualando la fuerza introducida
en la herramienta con la fuerza tedrica.
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Figura 2-28. Secuencia para la simulacién 2D del proceso DR [29]
Sartkulvanich et al. [29] utilizan un modelo 3D previo reproduciendo una Unica pasada de la bola para
modelizar cuanto penetra la herramienta y posteriormente han impuesto el valor de dicha

penetracion en el modelo axisimétrico.

Es importante recalcar que, aunque la pieza final pueda ser axisimétrica, el proceso de DR en la
realidad se lleva a cabo con una direccionalidad que hace que un modelo 3D sea mds apropiado. De
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esta forma en un modelo 3D se pueden modelar pardmetros como el rozamiento o el patréon de
pasadas que no podrian reproducirse en un modelo 2D. Por ejemplo, algunos estudios [29] concluyen
que los resultados de tensiones en modelos 2D no cuentan con una buena correlacién en zonas
préximas a la superficie (0 — 0,2mm) debido a que estos suponen un estado de deformacién plana
donde la bola se asemeja a un cilindro que contacta en una linea en lugar de en un punto. Esto hace
que fluya mds material en la direccién axial generando mas tensiones en esa direccién de las que
realmente hay. Ademas, estas suposiciones hacen que el modelo no sea capaz de predecir con cierta
precision las tensiones en la direccién axial (perpendicular al movimiento de rodadura)

De esta forma, la tendencia en los Ultimos afios es la de recurrir a modelos en 3D, que gracias a los
avances en la computacién pueden resolverse en intervalos de tiempo razonables. En los modelos
3D lo que suele hacerse es modelizar el paso de una herramienta sobre una superficie inmévil, a
pesar de que en la realidad pueda ser al revés, como por ejemplo en piezas torneadas donde lo que
gira es la pieza y la herramienta permanece estatica.

En estos modelos se suele incluir el giro de la bola de acuerdo al movimiento relativo entre piezay
herramienta [17], [42], [41] ya que si no, se estaria modelizando un proceso de Low Plasticity
Burnishing en lugar de Deep Rolling. En el proceso de LPB existe un mayor arrastre de material en la
direccién de avance de la herramienta y por lo tanto el perfil de tensiones residuales es diferente ya
que en el proceso de DR la bola rueda sobre la superficie sin arrastrar tanto material. Ademds de [43]
de dicho giro, el proceso de DR con herramientas hidrostaticas se hace con elevada lubricacién lo
que contribuye a que el rozamiento entre bola y superficie sea muy bajo, tal y como seré comentado
en el apartado 2.3.5.5.
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Figura 2-29. Modelo 3D con giro de bola [17]

No obstante, lo ideal es fijar el centro de la bola y dejar que esta gire libremente ya que imponiendo
una rotacion se corre el riesgo de que ésta no coincida con el movimiento real de la bola. Otra opcién
es dejar la bola fija y establecer un valor de rozamiento = 0 para que la interaccion entre bola y pieza
se parezca mas a una rodadura [27] [29] [46] [36]. Esta Gltima opcidn es utilizada en la mayoria de
los trabajos por su menor complejidad dado que el modelo es mds sencillo de resolver si no se
considera el efecto del coeficiente de rozamiento.

2.3.5.2 Mallado

El mallado tiene una gran importancia en la simulacion numérica y practicamente en todos los
estudios se concluye que éste ha de ser tan pequefio como sea posible en la zona de contacto con la
bola. Para reducir el tiempo de computacion se utilizan mallados con un tamafio de elemento
creciente a lo largo del espesor o dos regiones con tamaiios de elementos diferentes. Para evaluar la
idoneidad de este tamaiio se suele realizar un andlisis de sensibilidad de malla [27] en los cuales se
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va reduciendo paulatinamente el tamafio de malla hasta que los resultados de las tensiones
obtenidas no varien significativamente.

Este tamafio dependera del tipo de herramienta, presién de contacto, tipo de material, etc. por lo
que no existe un tamafo ideal para todos los modelos. Asi por ejemplo este tamaiio puede oscilar
desde los 0,2mm [27] [41], hasta los 0,0025mm [36].

Generalmente, el tipo de elementos utilizados en los modelos de 3 dimensiones son hexaedros de 8
nodos [27], [41], [49] ya que estos generalmente proporcionan una mayor precision que los
tetraedros para analisis estructural.

2.3.5.3 Modelizacion de la presion/fuerza en la bola
Para la modelizacion o fuerza ejercida sobre la bola, existen basicamente dos estrategias diferentes:

1. Mediante un control de desplazamiento que fije la penetracién de la herramienta en la pieza,
necesaria para producir la fuerza deseada sobre la superficie.

2. Mediante un control directo de la fuerza en la herramienta, lo cual causa una dificultad
numérica al no tener restringido ese grado de libertad en la bola.

Cuando el modelo es 2D axisimétrico, un control de desplazamiento proporciona mejores resultados
porque la herramienta en el modelo apoya en una superficie mayor que en la realidad, e imponer
una fuerza lleva a resultados erréneos [46] (exageradamente, en el modelo axisimétrico la bola apoya
en una linea cuando en la realidad lo hace en un punto). El problema estd en obtener el valor de
interferencia exacto que se corresponde con una presién determinada en la bola, algo que puede
hacerse mediante un modelo 3D [46] o bien mediante experimentacion. Cuando se ajusta la
penetracidn de la herramienta con un modelo 3D es necesario tener en cuenta que en la primera
pasada la penetracién necesaria para obtener una fuerza determinada es algo menor que en las
pasadas sucesivas [48].

En la mayoria de modelos 3D, se impone directamente la fuerza en la herramienta correspondiente
a una presion dada [27] [16] [41] [42]; no obstante es importante entender como funcionan las
herramientas para entender cudl es la correlacidn entre fuerza y presion.

La Figura 2-30 muestra esquematicamente el funcionamiento de una herramienta hidrostatica de
bola fabricada por Ecoroll®. Como puede verse, la fuerza en la bola no la da el mdltiplo de la presién
por el didametro de bola, sino que existe un pistdn de un didmetro determinado que es el que empuja
la bola. Es importante conocer el diametro de ese pistdn para conocer la correcta relacién entre
fuerza y presién. En algunos articulos [51] se sigue calculando esta fuerza como la presion hidrdulica
por el drea de la bola aun usando herramientas como las de la Figura 2-30, algo que es un error. En
realidad, suele haber un tubo capilar entre el piston y la bola que regula el paso de aceite y que hace
que la presion en la bola sea incluso inferior a la del pistén.
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Figura 2-30. Herramienta de bola hidrostatica tipo Ecoroll®

Los fabricantes de herramientas en general proporcionan tablas que relacionan la presién en el fluido
con la fuerza ejercida (ver Tabla 4-8).

2.3.5.4 Modelo de material

Dado el alto grado de plasticidad que este proceso lleva asociado, es importante un modelo adecuado
de material que tenga en cuenta el comportamiento del mismo en la zona plastica, incluyendo
posibles efectos de endurecimiento (isotrépicos o cinematicos), cambios en el médulo de Young, etc.

Muchos de los modelos de material utilizados proponen la caracterizacién de la zona plastica
mediante la curva real obtenida a partir de ensayos de compresion [41]; no obstante en otros
estudios como los de Sarkulvanich et al. [29] se concluye que los ensayos convencionales de
compresidn no son capaces de representar el comportamiento de material cuando se plastifica solo
la superficie. Por esta razdn se propone el uso de una ecuacién para representar el régimen plastico
cuyos coeficientes se ajusten mediante la experimentacion a través de ensayos de indentacién [17].

Otros sin embargo [27], proponen la caracterizaciéon del material a través de ensayos ciclicos con
diferentes niveles de deformacién plastica, determinando los ciclos de histéresis para cada uno de
esos niveles. El comportamiento pldstico del material se determina interpolando la curva que forman
las puntas de los ciclos de histéresis estabilizados para los distintos niveles (utilizando la ecuacién
propuesta por Ramberg-Osgood).

El modelo constitutivo de material de Johnson Cook también ha sido utilizado en varios estudios [22]
[49] para simular este comportamiento plastico
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Demurger et al. [52] evallan la importancia de usar modelos de material que tengan en cuenta el
endurecimiento cinematico, modelos que se han incorporado de estudios del proceso de
autozunchado, donde el efecto del tipo de endurecimiento de material es mas que evidente.

Una evolucién del modelo anterior seria propuesta mas adelante por Backer et al. [20], utilizando un
modelo de material que sea capaz de reproducir el posible efecto Bauschinger mediante un modelo
combinado isotrdpico/cinematico. En esta linea esta el modelo propuesto por Perenda et al. [16]
donde usan las ecuaciones de material de Lemaitre and Chaboche [53] que también tiene en cuenta
dicho endurecimiento combinado.

Una vez definido el modelo de material es conveniente asegurarse de que éste se ajusta a la realidad
para lo cual se pueden seguir varias estrategias:

e Implementar el modelo de material y simular los ensayos de caracterizacion en un unico
elemento para comparar los resultados del modelo con los de dichos ensayos [16].

e Simular un ensayo de indentacion y comparar la huella obtenida en el modelo con la realidad
[29].

2.3.5.5 Rozamiento

El rozamiento entre herramienta y superficie es uno de los pardmetros claves cuando se simulan
procesos de brufiido, especialmente en aquellos donde la herramienta no gira y existe movimiento
relativo entre superficie y herramienta. En estudios donde no se simula el giro de la bola el coeficiente
de rozamiento tiene una gran influencia [49] especialmente en zonas cercanas a la superficie.

Sin embargo, en el proceso Deep Rolling la bola puede girar libremente de forma que el movimiento
relativo entre superficies puede considerarse despreciable y por lo tanto, también el rozamiento que
lo rige. Lim et. al {54] realizaron un estudio FEM donde la bola podia girar libremente para analizar el
efecto del coeficiente de rozamiento y la conclusidn a la que llegaron era que éste tenia muy poca
influencia en la superficie y casi despreciable a partir de los 0,4mm de profundidad

Ademads, es importante recalcar que las herramientas hidrostaticas se deslizan sobre una pelicula de
aceite que hace que este coeficiente sea practicamente nulo.

Por todo lo expuesto anteriormente, existen varios enfoques a la hora de simular la interaccién entre
bola y superficie y su coeficiente de rozamiento:

e En algunos trabajos se establece cierto coeficiente de rozamiento y se deja girar libremente
esta [20] [41]. Tal y como ya se ha mencionado, cuando se deja girar libremente la bola la
influencia del coeficiente de rozamiento es irrelevante [54].

e En otros modelos se establece una velocidad de giro en la bola (ligada a la velocidad del
movimiento) y se establece un coeficiente de rozamiento determinado [16].

e Otro enfoque seria establecer el coeficiente de rozamiento con un valor nulo y fijar la bola
sin posibilitar que esta gire [27] [29] [46] [36].

A priori, el enfoque mas realista seria introducir cierto coeficiente de rozamiento y dejar girar la bola
libremente, pero como ya se ha mencionado afade complejidad al modelo numérico por tener que
simular dicho contacto. Imponer un giro determinado también plantea ciertas dudas ya que no esta
claro cdmo va a girar la herramienta con relacién a la superficie. Por todo esto, se considera que,
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para herramientas lubricadas como las hidrostaticas, fijar el giro de la bola e imponer un rozamiento
nulo es el enfoque mas adecuado.

2.3.5.6 Condiciones de contorno

Cuando se modela el DR en una placa plana, la condicién ideal es fijar la base de la misma y hacer
esta lo suficientemente grande como para simular el efecto del material circundante. No obstante,
esto requiere aumentar el ndmero de elementos del modelo y por lo tanto el tiempo de
computacion. En algunos ejemplos se ha aplicado este criterio [27]; no obstante si |a pieza de estudio
no se hace lo suficientemente grande en relacidn al tamafio de la herramienta, se corre el riesgo de
contar con un exceso de deformacion plastica la superficie de contacto entre pieza y herramienta.

Para evitar utilizar demasiados elementos se suele recurrir al mallado tipo biased donde el tamaiio
de los elementos se aumenta en zonas alejadas a las del contacto entre herramienta y pieza. También
se puede recurrir a condiciones de contorno de simetria en los planos laterales [25] [48] [46] [20].

En piezas cilindricas la técnica habitual consiste en modelizar un sector circular fijando su superficie
interior. El modelo ha de ser lo suficientemente largo como no verse afectada por efectos de borde
en su direccion longitudinal y por ultimo, en los planos laterales se introduce una condicién de
simetria impidiendo el movimiento en la direccidn circunferencial [16] [46].

Otra posibilidad seria contar con una pieza pequefia y confinarla en sus caras laterales, esto llevaria
a un estado de “deformacion plana” cuando llevemos a cabo el proceso, en contraposicidn al estado
de “tension plana” al que se veria sometido sin dicho confinamiento. En realidad, el proceso serd mas
parecido a un estado de tensién plana cuando se lleve a cabo cerca de extremos libres y conforme la
herramienta se aleje del extremo, se parecera mas a un estado de deformacién plana.

Rolling
force:
13.600 N
(calculated
from
pressure)

Raoller

High density mesh
Cut-out

Fixed BC

Fixed BC* Symmetric BC

Symmetric BC

Figura 2-31. Modelizacién y condiciones de contorno en una pieza cilindrica [16]
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2.4 Medida experimental de tensiones

Dada la importancia de la validacion experimental del método de calculo, en este apartado se van a
evaluar las distintas técnicas de medida de tensiones residuales, especialmente en aquellas que
podrian ser de aplicacidn para este trabajo.

Estas técnicas pueden ser agrupadas en destructivas y no-destructivas:

Técnicas No Destructivas

Fotoelasticidad, Esta es una técnica experimental para la medida de tensiones y
deformaciones en piezas semitransparentes. Cuando estas piezas se someten a un haz de
luz polarizada, aparecen irisaciones en aquellas partes sometidas a esfuerzos y dibujando
contornos de luz muy parecidos a los obtenidos en cdlculos de elementos finitos. Cuando se
combina esta técnica con extensometria se puede evaluar de una forma cuantitativa el valor
de las tensiones.

Unaj & Q

Figura 2-32. Imégenes técnica fotoelasticidad [55]

Difraccion de rayos X (XRD). Esta técnica es de aplicacion para materiales cristalinos y se basa
en el cambio de los espaciamientos atdmicos cuando un material estd bajo tensién. La
medida de estos espacios se hace gracias a la difraccidn de rayos X, los cuales se caracterizan
por tener una longitud de onda del mismo orden que los planos atémicos. Esto hace que,
cuando un haz de rayos incide sobre la pieza, éste difracte de forma diferente en funcidn de
la distancia interplanar, como predice la ley de Bragg, algo que podemos relacionar con la
tensién mediante la ley de Hooke.

Figura 2-33. Difractometro rayos X {cortesia Stresstech)
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Esta técnica es util para la medida superficial de la tensién ya que a partir de 100pum de
espesor los rayos X son absorbidos por el material. Para que este método funcione bien, se
requiere un tamafio de grano determinado ya que los materiales con grano demasiado
grande suelen dar problemas.

Combinando esta técnica con un proceso de electropulido, se pueden obtener tensiones en
zonas sub-superficiales pasando esta técnica a ser semi-destructiva. Cuando se elimina
material pueden utilizarse correcciones para tener en cuenta la redistribucion de tensiones
que pueda darse en el material. Estas correcciones son especialmente recomendables para
piezas delgadas donde el efecto en las tensiones por la eliminacién de material es mas
notorio.

A parte de las tensiones, la técnica da informacidn del parametro FWHM (Full Width at Half
Maximum) que da una idea de cudnto se ensancha el pico de difraccién debido a las
distorsiones en la red provocadas por las dislocaciones. Es decir, cuanto mas plastificada esta
la red mayor valor de FWHM se obtendra.

Para hacer una andlisis cuantitativo de la plastificacion se puede construir una curva de
calibracion FWHM vs Plastic Strain [56] [57], tal y como se muestra en la Figura 2-35. Esta
curva depende tanto del material como del instrumento utilizado en la medicién [58].

Figura 2-34. FWHM (Fuente Stresstech Oy)
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Figura 2-35. Curva de calibracion FWHM vs Plastic Strain [56]
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Difraccién de neutrones. Se basa en el mismo concepto en el XRD pero en lugar de usar rayos
X se usa un haz de neutrones. Las ventajas que se obtienen es un mayor poder de penetracion
gue puede llegar a ser de varios centimetros dependiendo del material. La desventaja es que
los equipamientos para llevar a cabo esta técnica son mucho mas costosos, algo que ha
lastrado su aplicacion.

Técnicas Destructivas

Sachs Boring. Este método fue desarrollado por Sach en 1927 para la medida de tensiones
residuales en tubos autozunchados. La técnica consiste en la eliminacién de material
progresiva en el interior del tubo mientras se controlan las deformaciones en el exterior con
una serie de galgas extensiométricas. La evolucién de dichas deformaciones puede
relacionarse con las tensiones residuales de la zona eliminada mediante las leyes de la
elasticidad. Esta técnica estd limitada a la medida de tensiones en piezas cilindricas

Strain gauges

Layers to be
removed

Figura 2-36. Método de Sachs Boring [59]

Separacion angular de hendidura. Este método surgié también para la medida de tensiones
circunferenciales en cilindros autozunchados y consiste la apertura de un corte longitudinal
en el cilindro y en la medida del angulo que forman los planos cortados. Como en la técnica
anterior, su uso esta limitado también a la medida de tensiones residuales en cilindros.

Axial through-lch s Dpening angle
made along this line
—
\ 7
Y
o> v
Aulolreltaged cylinder Cylinder alier the cul

Figura 2-37. Esquema método separacion angular de hendidura [60]

Meétodo Compliance. Esta es otra técnica mds para la medida de tensiones residuales en
cilindros basada en la eliminaciéon de material y la medida de las deformaciones. Esta
eliminacién de material se hace a partir de ranuras longitudinales o circunferenciales y
permite la medida de tensiones circunferenciales o longitudinales respectivamente.
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lr.\\\i:i]lluough-cm
Circumterential
through-cul

Ring sample A Ring samplc B
(@) (b)

Figura 2-38. Esquema método Compliance [60]

e Hole Drilling. Esta técnica consiste también en la substraccion de material y en la evaluacion
de la subsecuente relajacion elastica. Cuenta con dos variantes, en la primera denominada
“Deep Hole Drilling” la probeta se taladra haciendo un pequefio agujero y posteriormente se
extrae un cilindro mediante la técnica de trepanado el cual contiene dicho agujero. La
variacion del didmetro del agujero antes y después del trepanado puede relacionarse con la
magnitud de las tensiones residuales

T T 08 T
A0 = 7
(&

4
/ D Cy\D
Zone of compressive -
residual stress Guirdrillud bole Core w be trepanned

Fularged gun-drilled hole

o> (@) —=— Trepunned core

Figura 2-39. Método Deep Hole Drilling [60]

La otra variacion de esta técnica se denomina “Incremental Hole Drilling” y por su
popularidad ha pasado a llamarse simplemente “Hole Drilling”. Para llevarla a cabo se coloca
una roseta en el punto donde posteriormente se realiza un taladro de forma incremental. La
medida de la deformacidn en el taladro se puede correlacionar con la profundidad del mismo
para obtener el perfil de tensiones residuales a través del espesor.

e £/ XRD también puede utilizarse como método destructivo para trazar el mapa de tensiones
residuales a lo largo del espesor de una pieza. Para ello se puede realizar un agujero (a
distintas profundidades) de forma que se pueda ir midiendo tensiones en profundidad. Para
que estas medidas no queden desvirtuadas por la realizacién del taladro se suele emplear el
método de electro-pulido en lugar de métodos mecanicos._

De todas las técnicas anteriores, existen algunas que no son de aplicacién para este trabajo como la
fotoelasticidad, el Sachs Boring, crack compliance o separacién angular de hendidura. Otras como la
difraccién de neutrones tienen un alto coste y no son muy accesibles, por esta razon, este trabajo se
va a centrar en la técnica de difraccion de rayos X, una de las técnicas mas utilizadas en los distintos
estudios de Deep Rolling analizados.
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La mayoria de los trabajos analizados utilizan bien la técnica de Hole Drilling [27] [36][41][61] o bien
la técnica de XRD [19] [26] [16] [31] [32] [44] [46] [62] [63] [64], pero cabe destacar los trabajos de
S.M. Hassani-Gangaraj et al. [27] y Beghini et al. [36] donde se utilizan ambas técnicas para la medida
experimental y se establece una comparacién entre las mismas.

En el primero de estos [27], se observan discrepancias entre ambas medidas sobre todo en los dentro
de los 0,75mm de espesor, dando los autores mas crédito a la obtenida por XRD. Los autores achacan
esto a que la técnica de Hole Drilling deja de ser precisa cuando las tensiones que se miden superan
el 50% del limite eldstico, afirmacién que obtienen del estandar empleado para realizar los ensayos
[65]. No obstante, esta norma establece este limite para tensiones uniformes en piezas delgadas,
para el caso de pieza gruesa y tensiones no-uniformes el limite seria del 80% del limite eldstico.

Un enfoque parecido utilizan S.M. Hassani-Gangaraj et al. [27], los cuales asumen que el uso de XRD
es mds apropiado para puntos cercanos a la superficie mientras que el método de HD lo es mas
espesores mas profundos.

En general, los estudios que aplican XRD no utilizan ninguna correccién por el efecto de eliminacion
de material dado que se eliminan espesores pequefios.

Es importante recalcar que el XRD no es muy apropiado para la medida de tensiones por encima del
limite elastico, porque este método pierde efectividad debido al cambio en las constantes eldsticas
en una red plastificada (el ajuste sen*y deja de ser lineal). El difractometro mide las tensiones
elasticas procedentes del aumento/disminucién de la distancia entre los planos atémicos y cuando
se entra en plasticidad, el aumento de tensién se suele traducir en un aumento de la densidad de
dislocaciones mds que en la separacion de las distancias interplanares.
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2.5 Conclusiones revision estado del arte

De entre toda la literatura revisada cabe destacar los articulos cuyo objetivo es la determinaciéon de
las tensiones residuales después del DR mediante la simulacién numérica. Especial relevancia tienen
aquellos que cuenten con una parte experimental donde se miden estas tensiones con el objetivo de
validar el modelo [27] [16] [36] [49] [42] [46].

De todos ellos cabe mencionar los estudios de S.M. Hassani-Gangaraj et al. [27] donde se propone el
uso de un modelo FEM para la prediccion de las tensiones residuales en ejes de acero (EA4T) para
trenes el cual se valida mediante la medida directa de las tensiones con los métodos de XRD y HD.

Un estudio similar proponen M. Beghini et al. [36] donde también se propone un enfoque de FEM +
experimentacion para hacer un analisis de sensibilidad del proceso DR en una aleacién de aluminio.
J Perenda et al. [16] proponen un interesante modelo de material basado en el modelo de Lemaitre-
Chaboche que tiene en cuenta el posible endurecimiento cinematico del material.

En cualquier caso, aunque estos estudios suponen un buen punto de partida existen varias
diferencias con respecto a lo que se pretende desarrollar con este trabajo, las cuales exponemos en
los siguientes parrafos.

En primer lugar, el material objeto de estudio en este trabajo serd un inoxidable martensitico
endurecido por precipitacion y ninguno de los estudios mencionados anteriormente cuenta con un
material comparable. En realidad en el primer estudio [27] se modeliza el material con
endurecimiento isotrépico, algo, que sabemos por la literatura existente, que no tiene lugar en
aceros PH [3]. Perenda et al. [16] y Beghini et al. [36] sin embargo si que tienen en cuenta el efecto
Bauschinger y aunque no usan el mismo material si que se puede tomar en consideracion los
enfoques seguidos para caracterizar y modelar el material.

Hasta la fecha solo se ha encontrado un articulo con este tipo de materiales donde se aplica el
proceso de “Low Plasticity Burnishing” (similar al DR) en una pieza de 17.4 PH [19]. En este articulo
se obtienen las tensiones de forma experimental pero no cuenta con una parte numérica para el
calculo de las mismas, lo cual hubiera sido de gran ayuda para determinar cudl es el mejor modelo
de material para este tipo de aceros.

La mayoria de los articulos se centran en evaluar los resultados al final del proceso sin reparar en los
mecanismos que tienen lugar a lo largo del mismo y que son los que dan lugar a las tensiones
residuales. Tan solo Klocke et al. [17] describen de forma somera estos mecanismos, por esta razon
seria interesante describir de forma mas detallada como evolucionan tensiones y deformaciones a lo
largo del tiempo para entender mejor el proceso.

Vistas las diferencias entre los estudios existentes y los objetivos de este trabajo podemos establecer
varias conclusiones:

e Latendencia actual es la de hacer modelos numéricos en 3 dimensiones ya que proporcionan
una aproximacion al problema mas realista que los modelos 2D o axisimétricos.
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e Es necesario contar con un buen modelo de material para que los resultados sean precisos.
De todos los parametros que intervienen en la simulacién numérica, es el modelo de material
el que mas influencia tiene en los resuitados y por ello el que mas suele ser objeto de ajuste.
Es evidente que para contar con un buen modelo de material hace falta una caracterizacion
previa que permita predecir cdmo se va a comportar cuando se le someta a un ciclo de carga
similar al del DR.

Uno de los objetivos de esta tesis serd el buscar el mejor modelo de material que se adapte
al material/proceso estudiado.

e Esimportante extraer datos de tensiones y deformaciones a lo largo del tiempo de calculo
de cara a tener un mejor entendimiento del proceso. Obtener los resultados solo al final del
proceso proporciona una informacién limitada para lograr este objetivo.

e [Es necesario validar los modelos numéricos a través de ensayos experimentales. Para ello se
suele llevar a cabo medidas experimentales de tensiones mediante las técnicas de XRD o Hole
Drilling en todo el espesor afectado de la pieza. El resultado de estas medidas se compara
posteriormente con los datos obtenidos del modelo numérico estableciendo el nivel de
correlacion. No obstante, cabe mencionar que los datos experimentales tienen que ser
tomados con cautela ya que el perfil de tensiones después del DR suele tener un gradiente
importante en zonas préximas a la superficie. Esto hace que los métodos habituales (XRD y
HD) no sean capaces de captar este gradiente con precision y por lo tanto pierdan precision
en dichas zonas [66]. Segun algunos trabajos [27] el método de XRD es mas preciso en zonas
cercanas a la superficie, pero en la mayoria de las ocasiones no puede aplicarse a espesores
mayores de 0,5 mm. Por esta razdn si se busca obtener la medida de tensiones a lo largo de
todo el espesor se pueden combinar ambos métodos dando mas crédito al XRD en el primer
tramo y al HD en el segundo.

Después del repaso a la literatura existente, se puede afirmar que esta tesis supondra novedad en
cuanto a que sera el primer trabajo donde se desarrolle un modelo numérico que permita el calculo
de tensiones residuales

Como en otros trabajos, estos modelos numéricos se validaran de forma experimental a partir de
ensayos en probetas de geometria sencilla
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Capitulo 3

SELECCION Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL

3.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los criterios de seleccion del material objeto de estudio, que se
corresponde

En este capitulo también se presenta una completa caracterizacion del material a partir de
distintos ensayos, los cuales han sido realizados en colaboracién con el doctor Santiago Térrago
Mingo, ya que los resultados son también de aplicacion para el desarrollo de su tesis

Tal y como se vio en el Capitulo 2, caracterizar el material es
fundamental para elaborar un modelo de comportamiento necesario para el calculo por
elementos finitos. Ademas, ciertas propiedades como los ensayos de propagacion de fisuras por
fatiga y tenacidad a fractura, seran de utilidad para predecir la vida del componente.

En particular, los ensayos que han sido llevados a cabo en el marco de esta tesis son:
e Ensayos de traccién. El proceso de DR lleva asociado consigo elevadas deformaciones

plasticas por lo que es necesario caracterizar el comportamiento del material en
régimen plastico.

e Ensayos de propagacién de fisura por fatiga. Aunque el Cédigo ASME [2], aplicable al
disefio de estas vasijas, permite la utilizacion de una ley de Paris “genérica” en los
calculos por mecénica de la fractura (tabla KD-430M), se van a hacer ensayos especificos
para determinar la ley de Paris real de este material.

Tabla 3-1. Tabla KD-430M con parametros genéricos de Ley de Paris [2]
Crack Growth Rate Factors (SI Units)

Material €, m/cycle (MPa-m")™™ m G, MPa-m* H 1, MPa-m "
High strength low alloy steels, 5, > 90 ksi 3.64E-12 3.26 7.0 0.85 6.0
Martensitic precipitation-hardencd steels 449E-12 3.15 7.0 0.85 6.0
Austenitic stainless steels 2.05E-12 330  NA [Note (1)] NA (Note (1)] NA [Note (1)]
Aluminum alloys 1.31E-10 3.26 2.34 NA [Note (2)] 2.01

NOTES:
(1} Threshold values for austenitic stainless steels have not yet been established.
(2} Threshold values of aluminum alloy need not be less than 0.73 MPa-m*.

e [Ensayos de tenacidad a fractura. Al igual que con los parametros Cy m de la ley de Paris,
el Cédigo permite utilizar una estimacién de la tenacidad a fractura basada en los
resultados de los ensayos de impacto mediante el uso de la ecuacién (D-600 [2]).

Kp. /S, i =0.64{CFN/S, - 0.01
id Y

where S, is the yield strength, MPa; CVN is the charpy im- (3-1)
pact strength, /; and K. is the fracture toughness, MPa

Jm.
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No obstante, es importante recalcar que esta ecuacion se ha obtenido de forma
empirica y que proporciona valores poco aproximados. Por esta razén se ha decidido
realizar ensayos especificos para determinar la tenacidad a fractura del acero utilizado.

Capitulo 3 cifrado en virtud del Convenio de
colaboracion entre la Universidad de Burgos y la
empresa "Hiperbaric, S.A." para la realizacion de
tesis doctorales en el marco de doctorados
industriales.

Para su consulta se debera solicitar permiso a
Hiperbaric, S.A.
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Capitulo 4

SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE DEEP ROLLING

4.1 Introduccion

En este capitulo se pondra a punto el modelo numérico que simula el proceso de Deep Rolling
en una placa plana para poder aplicarlo después

Se realizara una descripcion detallada del modelo numérico desarrollado para la simulacién del
proceso de DR, efectuando un analisis de sensibilidad de malla. El modelo contempla el efecto
de 3 parametros: tamafio de bola, presion en la herramienta y paso (avance por vuelta). Uno de
los aspectos mds importantes del modelo numérico es la definicién del modelo de material ya
que éste tiene

A diferencia de otros trabajos [16] [20] [29] [27] [36] [41] [42] [49] [46] [54], donde solamente
se suelen presentar los resultados de tensiones residuales al final del proceso, en este capitulo
se va a analizar también las tensiones y deformaciones en una linea a través del espesor a lo
largo de todo el proceso. Esto permitira entender un poco mejor todos los mecanismos que
tienen lugar en el material conforme la bola va recorriendo toda la superficie.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es que el modelo quede validado mediante
experimentacion, se llevara a cabo un programa experimental que permitird comparar los
resultados del andlisis numérico con una serie de probetas a las que se efectuara el proceso de
DR.

Para determinar experimentalmente las tensiones obtenidas en el DR, se van a utilizar probetas
planas, ya que el procedimiento para la medida de tensiones residuales sera mediante difraccidn
por rayos X (XRD), el cual es mas preciso sobre una superficie plana. Por esta razon el modelo
numérico con el que se pondra a punto el procedimiento de calculo también va a consistir en

una superficie plana y posteriormente |G|

Con los resultados de tensiones residuales al final del proceso, se podra establecer una
comparacién con los resultados que se obtengan mediante experimentacion y determinar si
existe una buena correlacién entre el modelo y la realidad. Los resultados de esta validacién se
exponen en el Capitulo 5.
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Capitulo 4 cifrado en virtud del Convenio de
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tesis doctorales en el marco de doctorados
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Capitulo 5

VALIDACION EXPERIMENTAL

5.1 Introduccidon

En el presente capitulo se procede a efectuar una validacién del modelo numérico presentado
en el Capitulo 4, estableciendo una comparativa entre la medida de tensiones residuales
obtenidas numéricamente y las correspondientes medidas experimentales efectuadas sobre
una misma geometria de referencia. Esta validacion experimental se efectuara sobre probetas
planas a las cuales se va a someter a un proceso de DR utilizando una fresadora, tal y como se
muestra en la Figura 5-1.

5.2 Preparacion de las probetas

Las probetas planas utilizadas para la validacion experimental han sido fabricadas con el material
objeto de estudio,

Figura 5-1. DR en placa plana
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