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RESUMEN- Mediante la formulacién de un modelo matematicaiglte con el método de elemento finito del procdsadbrufiido por
rodillo, se analiz6 el efecto de la fuerza, nimeéeopases y avance del rodillo, sobre el campo fieress residuales, el maximo esfuerzo
residual compresivo y su profundidad en discos aroaAlSI 1045. La validacién del modelo se llev@abo comparando los resultados
experimentales del porcentaje de variacion del eigonde discos de acero (obtenidos de la literptoa los obtenidos de la simulacién. La
principal diferencia entre estos resultados se depge, en la simulacién, el rodillo presenta umportamiento mecanico rigido. Se observé que
la fuerza es el principal pardmetro que influyersdbs parametros de salida. Debido a la imporéadel acero API X52 en la industria petrolera,
se analizé el efecto de la fuerza de brufiido sebcampo de esfuerzos residuales.

Palabras claves— Acero AISI 1045, Acero API X52, Brufiido por RagilCampo de Esfuerzo Residual.

ABSTRACT - By formulating a mathematical model solved with fimte element method of the roller burnishing geses, the effect of
force, number of passes and feed were analyzeteoresidual stress field and the magnitude andchdafpthe maximum compressive residual
stress in AISI 1045 steel specimens. The modeliaatin was performed comparing experimental resiilte percentage change in diameter of
steel discs (obtained from the literature) withs@btained from the simulation. The main diffeeebetween these results is due that in the
simulation, the roller has a rigid mechanical béblavit was observed that force is the main parametfluencing the output parameters.
Because of the importance of API X52 steel in tihéndustry, the effect of burnishing force on sl stress field was analyzed.

Keywords- AISI 1045 Steel, APl X52 Steel, Roller BurnishRegsidual Stress Field.

1. Introduccion proceso son: la fuerza compresiva, el avance ddlao
Diversos procesos de deformacion plastica y el nUmero de pases [11]-[14]. Otros parametras qu
superficial (PDPS), se han desarrollado para mejora tienen menos influencia son: la velocidad de brufiid
algunas de las propiedades y caracteristicas neasani [11], [13], [14], la rugosidad inicial [15], la deza
de los materiales metdlicos, tales como: la dureka, superficial inicial [13], [15], la lubricacion [16]la
acabado superficial y los esfuerzos residuales combinacion con otros tratamientos [14], [15] y el
compresivos [1]-[7], con la finalidad de mejorar la ancho de contacto con el rodillo [16]. En espedéas,
resistencia al desgaste, la resistencia a la d¢omros caracteristicas del material producidas por el idoufi
asistida por esfuerzos y la resistencia a la f48y46], por rodillo son: la rugosidad y la dureza supeatficia
[8], [9], sin dafar el medio ambiente [10]. Entos | microdureza, el espesor de la capa endurecida, la
procesos mas importantes estan el brufiido de bajadisminucion del diametro externo, la resistencia al
plasticidad, brufiido por rodillo, brufido por boja desgaste, los esfuerzos residuales, entre otros.
lanzamiento de granalla. En el proceso de bruiiao p Se han realizado estudios experimentales, tanto en
rodillo, un rodillo cilindrico duro aplica una fuer aceros como en aleaciones no ferrosas, sobre @b efe
compresiva sobre la superficie de un material, arzds de los parametros de proceso como: la tolerancia
el flujo plastico debido a la fuerza aplicada. Los dimensional, la rugosidad, la dureza superficidl, e
parametros mas importantes que influyen en estecampo de esfuerzos residuales y el espesor depéa ca
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endurecida [3]-9], [11]-[13], [15], [17], [18], cola paquete comercial ANSYS-10 para determinar el
finalidad de obtener correlaciones empiricas pagear comportamiento de la rugosidad y los esfuerzos
un 6ptimo acabado superficial. Desafortunadamdade, residuales como una funcion de la fuerza aplicada
correlaciones empiricas se encuentran limitadaasa | durante el proceso. Debido a la complejidad del
condiciones de experimentacion, por lo que no puede problema, en el planteamiento de su modelo sélo
ser extrapoladas a otros valores. Asimismo, seieegu  consideraron una aspereza individual en 2D ademas d
un gran namero de pruebas para obtener una caérelac suponer que la rugosidad puede ser representada com
aceptable, lo que hace que sea una forma costosa pa una aspereza en forma triangular con un anguldde 9

determinar el efecto de los pardmetros de prodésa. Prasad también utilizd elementos finitos para
alternativa factible es el uso de modelos matewsitic deformacion plana y propiedades mecénicas
empleando el método de elemento finito, para eldést independientes de la rapidez de deformacion vy
del efecto de los pardmetros de proceso. El ddlea realizaron experimentos para validar su modelo

estos modelos se ha enfocado en dos grupos piliegipa mediante la comparacion de la rugosidad experirhgnta
1) modelos para determinar el comportamiento de la simulada, cuya diferencia fue menor al 10%. Pov ot
rugosidad y 2) modelos para determinar el campo delado, Zhuang y Wicks [22] propusieron un modelo de
esfuerzos residuales. Los modelos reportados gtoa e  elemento finito 3D no lineal para simular y predéas

dos grupos han coincidido en modelar solo una pirte  efectos de los parametros de proceso y obtenanga

la pieza de trabajo a través de su méaxima simetria,de esfuerzos residuales inducido por el proceso de
suponiendo que el comportamiento mecanico de te par brufiido de baja plasticidad en un motor de avion.
modelada es el mismo que en cualquier otra parte noZhuang y Wicks emplearon el paquete comercial
modelada del componente. Otras simplificacioneesle  Abaqus/Standard para simular el proceso brufido por
modelos reportados son que el rodillo presenta unbola, suponiendo que la herramienta de brufido
comportamiento rigido y que la pieza de trabajos@o  presentaba un comportamiento rigido, ademas de que
mueve, con lo que se eliminan los calculos de imiac  despreciaron la fuerza de friccidn que prevalecarda

de los nodos asociados al movimiento de la pieaa. L el contacto herramienta-pieza. Con datos expermesnt
modelacién con elementos finitos de deformaciongla reportados en la literatura para un sistema similar
en 2D simplifica en gran nimero la cantidad dewég demostraron que su modelo es capaz de predecir los
computacionales, pero proporciona una mala estémaci efectos de los pardmetros del proceso sobre la
del campo de esfuerzos residuales en la direcciiah a  distribucién de los esfuerzos residuales y detearoim
ademas de que se desconoce el area de contacto regue la magnitud y la profundidad de los esfuerzos
entre la pieza de trabajo y el rodillo debido qséaé  residuales compresivos se incrementan con la gaegja
depende del diametro, la geometria y las propiedade numero de pases. Sartkulvanich et al. [23] fornaumar
mecanicas. Dentro de los modelos reportados seun modelo 3D en un sistema simple empleando el
encuentra el modelo de Bouzid y Sai [19], quienes método de elementos finito del proceso de brufimo p
disefiaron y utilizaron el cédigo de elemento finito rodillo. EI modelo fue utilizado para determinar la
Zebulon para analizar la evolucién de la rugosidad penetracion maxima del rodillo para una presion
superficial por brufiido. Los resultados de su mmdel especifica; los pardmetros de estudio fueron laiqume
fueron empleados para calcular el factor de rugosid de brufiido y el avance. A su vez, la penetracid@ fu

[20] y los esfuerzos residuales referentes a langéda aplicada en un modelo 2D para determinar el efdeto
microscopica de contacto. Los resultados fueron los parametros de entrada sobre la rugosidad Yirehl
satisfactorios para predecir el factor de rugosic@ado campo de esfuerzos residuales; ambos modelos fueron
una funcion del avance del herramental. Asimismo®, |  implementados en el paguete comercial DeformTM. De

esfuerzos residuales simulados fueron comparados co los resultados se observé que el campo de esfuerzos
resultados experimentales reportados en la literatu residuales calculado en la direccién tangenciaktiena
donde observaron que los primeros eran de menorbuena concordancia con aquellos determinados
magnitud que los segundos. Prasad et al. [21] anmwl experimentalmente, sin embargo, en la direccioal axi

el proceso de brufiido por rodillo mediante el usb d los resultados computacionales muestran un campo de
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esfuerzos residuales de tensién sobre la superficie contacto entre la pieza y la herramienta que se
hasta una cierta profundidad de la pieza bruficdauéal presentan, se trabajé con Abaqus /Explicit, queires
no concuerda con el campo compresivo obtenido procedimiento dinamico explicito que puede semlirme
experimentalmente en esa misma direccion debideea q no lineal.
en su modelo suponen un estado de deformacién. plana La secuencia de célculos se divide en dos partes:

El objetivo de este trabajo es analizar, con ladayu 1. Calculos en los nodos (aceleraciones,
de simulacion numérica, el efecto de los parAmeateos velocidades y desplazamientos).
proceso sobre el campo de esfuerzos residuales. Los 2. Calculos en los elementos (deformaciones y
parametros de entrada analizados fueron la fuelza, esfuerzos a partir de ecuaciones constitutivas).
namero de pases y el avance sobre el campo de Debido a la naturaleza del brudido, es
esfuerzos residuales, el maximo esfuerzo residual computacionalmente muy caro implementar este
compresivo y su profundidad; ademds, se analizd el proceso tal y como es fisicamente, es decir, pipie
efecto de las propiedades mecéanicas del materialque se requeriria para resolver el problema dediia
comparando los resultados simulados para un aceroelastico que aplica una fuerza a un disco deforenabl

AIS1 1045 y un API X52. elastoplasticamente, el cual se encuentra giraodees
su eje, es muy elevado, lo cual lo hace econdémictane
2. Modelo matematico no factible. Debido a esto, aquellos investigadopes

El proceso de brufiido por rodillo consiste en han trabajado con la modelacion con elementosoéinit
deformar plasticamente la superficie de especimenes[19], [21]-[24] han realizado ciertas simplifican&s.
cilindricos (discos) mediante el uso de un rodiHo. Todos ellos han coincidido en modelar solo unaepdet
disco es colocado en un torno paralelo a velocidad la pieza a deformar plasticamente, es decir, ofxtida
constante (velocidad de brufiido) mientras que en el mayor simetria posible. Con esto suponen que el
porta herramientas se coloca el rodillo. El rodile comportamiento mecéanico en esta parte del disco es
hace pasar a lo largo del espesor de la pieza a undgual que aquel que se obtendria en cualquierpatriz
velocidad constante, lo cual es conocido como el del mismo. Otras simplificaciones son suponer due e

avance. Mientras se produce el avance, el rodillica rodillo presenta un comportamiento rigido y que la
una fuerza contra la superficie del disco para qrar pieza no se mueve, con lo que eliminan los céalocdéos
flujo plastico. rotacion de los nodos asociados con el movimieatiad
pieza. La modelacibn con elementos finitos de
2.1 Método de solucién deformacién plana en 2D simplifica en gran numaero |

El méetodo de elemento finito se ha utilizado cantidad de calculos, pero proporciona una mala
ampliamente para resolver problemas que involuetan estimacion del campo de esfuerzos residuales en la

calculo de los estados de esfuerzos y por lo teinte direccion axial [23]; ademas se presenta el probldm
estado de deformaciones. Para la solucion del guruh! gue no se conoce el area real de contacto entieZa y
se decidio utilizar el paquete comercial Abaqus. el rodillo debido que esta depende del diametro,

En la solucion de problemas mecanicos por el geometria y propiedades mecanicas del rodillo y del
método de elemento finito en donde la pieza, y mas disco. Por estas razones y para evitar un calctdneo
especificamente los elementos cambian de forma esdel campo de esfuerzos en la direccién axial, saufld
comun utilizar un punto de vista o sistema Lagramgji un modelo de elemento finito en tres dimensionas, e
en lugar de uno Euleriano. En un sistema Lagrangian donde apoyandonos de la simetria s6lo una parte del
no existe transferencia de material a través de lasdisco fue modelada (figura 1).
fronteras de los elementos, es decir, los elemesgos
deforman y los nodos tienen grados de libertad de
rotacion, asi como de traslacion.

2.2 Implementacion en Abaqus

Debido a la naturaleza no lineal del problema, las
altas rapideces de deformacion y las interacciatees
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Para el resto del disco se utilizaron elementos
| triangulares continuos lineales en tres dimensjones
dando un total de 14,186 elementos. La figura 3stnae

—— R la malla utilizada en la simulacién, en donde sedpu
-J\\\\}'\ Iy observar una mayor densidad de mallado en la zona
/ — cercana al contacto.

& Y Rodillo

Figura 1. Seccion del disco modelado.

En la interface de Abaqus, se cred la seccién del
espécimen cilindrico como un sdélido tridimensional
deformable extruido; y el rodillo como una supeé€fic
rigida analitica de revolucién. Se cre6 una seccid
sélida con las propiedades mecéanicas del acero AlSI
1045 y se asigné una orientacion de material en

Figura 3. Mallado del sistema espécimen-rodillo. En este

d d iindri Al rodill | . sistema solo aparece la superficie exterior ddlloodebido a
coordenadas - cllindricas. rodifio no se e asigno g6 fye creado como una superficie rigida analitica

momento de inercia ni masa, debido a que todos sus
grados de libertad se encuentran restringidos. Para ga crearon tres procedimientos de calculo. En el

simular el contacto, se cre6 una interaccion deactd  imer procedimiento el rodillo aplica progresivartee
entre el dIS(EO y el rodillo. El diametro interiagldlisco, una carga hasta alcanzar la fuerza requerida para e
e_I cua,I esta en cqntacto con el torno, y las cdmas proceso; durante este procedimiento el rodillo esta
sm_1etna, 'Se_asumieron como una frontera donde no restringido en todas las direcciones con excepita
existe flujo de material. En la figura 2 se muestas direccién radial que es la direccién de carga. Vem
condiciones de frontera. alcanzada la fuerza requerida (fuerza de brufigokgl
. segundo procedimiento se mantiene esta fuerza y se
aplica movimiento al rodillo en la direccion delaace
(direccion axial), hasta alcanzar la orilla opuettala
. e ¢ aplicagiép_de la carga en el primer procedimielﬂp,
ilé?[‘ gue significa que el rodillo realiz6 un pase. Si se
‘ . requiere de dos pases, se aplica movimiento allaodi
en la direccién contraria a la del pase anteri@teha
alcanzar la posicion original del procedimientoy si
Figura 2. Condiciones de frontera de la seccién del sucesivamente hasta alcanzar el numero de pases

espécimen cilindrico. f(z(t)) es la fuerza de bdofigue es requeridos. Por dltimo, en el tercer procedimiesto

funcién de la posicién axial (z), y esta posicioslavez es reglra. el rodillo y se permite que el disco se pece
funcién del tiempo. elasticamente.

E)

E)

&>

Debido a que el campo de esfuerzos residuales suele3. Resultados y analisis
desarrollarse alrededor de los 2 mm [11], [21]-[28] Los resultados experimentales de porcentaje de
utiliz6 un control de mallado estructurado hasta un Vvariacion de diametro obtenidos por Diaz y Rok}, [
profundidad de 2.6 mm aproximadamente con fueron utilizados para validar el modelo debidoue q
elementos ladrillo continuos lineales en un estddo  este dato también puede ser obtenido de los rdeslta

deformacion tridimensional y con integracion redaci  de simulacion.
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3.1 Validacion del brufiido por rodillo aplicados durante el brufiido por rodillo. Los psme se
El efecto que tiene la fuerza, el avance y el mme realizaron con un avance de 0.228 mm/rev y unazéude
de pases del proceso de brufiido por rodillo sobre e 1500 N.
porcentaje de variacion del diametro de los disms
muestra en las figuras 4, 5 y 6 respectivamentda®e Se puede observar un comportamiento similar de los

figuras, se puede observar que la fuerza y el niicher resultados experimentales y los simulados del % de
pases son los parémetros gue tienen una mayorvariaCién del diametro, aunque numeéricamente seesob

influencia sobre éste parametro de salida. estiman los valores. En la modelacion matematica se
asumio un rodillo rigido, esto provoca que la faerz

0.04

0.03

0.02

0.01

% de variacion del diametro

0.00

[ J
— -

Experimentales
Simulados

aplicada deforme en mayor magnitud al disco, yaejue
rodillo no admite ningun tipo de deformacién, a
diferencia del proceso real en donde el rodillo se
deforma elasticamente. Otra causa de esta sobre
estimacion es que en la simulacién no se consieleré
efecto de la rapidez de deformacién sobre las
propiedades mecénicas del acero AISI 1045, es,decir

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Fuerza, N
Figura 4. Porcentaje de variacion del didmetro exterior de
los discos de acero 1045 en funcion de la fuerzimaala
durante el brufido por rodillo. Los procesos sdizaan con
3 pases y con un avance de 0.228 mm/rev.

las propiedades mecénicas que se utilizaron fueron
obtenidas de un ensayo de traccién realizado a una
rapidez de deformacidén lenta; contrario a lo quérrec

durante el bruiiido por rodillo donde se alcanzan
rapideces de deformacion de hasta 4 s-1. Para
determinar éste efecto, se realiz6 un andlisis de

0028 sensibilidad en donde tres casos fueron propue$jos:

‘g U - aumento de la resistencia a la fluencia en un 1%,

3 0.0241 aumento de la resistencia a la fluencia en un 353),

5 Zgz ’ aumento de la resistencia a la fluencia y a laivacde

g 0'0187 25%. La figura 7 muestra los resultados de estas
8 ] $  Bxperimentales simulaciones en donde se puede notar que
& 0016 hd —4—- Simulados ® . - . .
“ o014 efectivamente cuando la resistencia a la fluencia

0.040.060.080.100.120.140.16 0.18 0.20 0.22 0.24

aumenta, como seria en el caso de un acero seadible
rapidez de deformacion, se obtiene un % de vanacié
del diametro menor. El aumentar la resistencia a la
traccidon no presenta un efecto significativo.

Avance, mm/rev

Figura 5. Porcentaje de variacion del diametro exteriorade |
discos de acero 1045 en funcién del avance aplidadante
el brufido por rodillo. Los procesos se realizasmncon 3
pases y con una fuerza de 1500 N.

0.026

o [

0.04 @ 0.025 ® +0% of
e :g | B +15% of
g S 0.024 & 25%of
:%5 0.03 4 . e % 0.023 A +25% of , +25%06UTS
o] T & [ ]
© ‘s 0.022 4
5 0.02 | 8 0.0
8 ° ° % 0.021 | .
% 0.01 ® Experimetales = 0.020 1 A
3 —4-- Simulados >
X 0.019 ‘ : ‘ ‘

0.00 ‘ ‘ ‘ 0 1 2 3 4 5

2 3 4 5 Prueba

Numero de pases

Figura 7. Analisis de sensibilidad de la resistencia a la

Figura 6. Porcentaje de variacion del diametro exteriorage |
discos de acero 1045 en funcién del nimero de pases
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procesos se realizaron con un avance de 0.228 mmitea
fuerza de 1500 N.

(Y
~

3.2 Efecto de los parametros de brufiido sobre el
maximo esfuerzo residual compresivo
Debido a que los méximos esfuerzos residuales
compresivos estan ligados con el aumento en lazdure
sub-superficial, resistencia a la corrosién bajusitin,
resistencia a la fatiga y resistencia a la flugnerare
otras propiedades [15], [16], [26], [27], es impnite
determinar cual es el efecto de los parametros de
brufido de entrada sobre el campo de esfuerzos
residuales, el maximo esfuerzo residual compregileo
profundidad de éste. EI méximo esfuerzo residual
compresivo y su profundidad como funcion de laZager
el avance y el nUmero de pases, son analizadoasen |
figuras 8 y 9. En la figura 8 se observa que uneaum
en la fuerza aplicada, aumenta el maximo esfuerzo
residual compresivo para uno y tres pases, a difiere
del avance que presenta poco efecto sobre él. Sin
embargo, con respecto a la profundidad del méximo
esfuerzo residual compresivo, en un pase y con una
carga de 1500 N se observa influencia del avance
(figura 9 a); este efecto se debe a que, con umcavde Avance, mm/revo.zzs
menor magnitud, el rodillo pasa mas tiempo cargatdo
disco en una misma posicién, provocando que el oamp
de esfuerzos pueda tener una mayor penetracion. CorfFigura 8. Efecto de la fuerza y el avance sobre el maximo
tres pases el avance pierde su influencia debilese esfuerzo residual compresivo. a) un pase b) tresspa
alcanza un equilibrio mecanico (figura 9 b). La pray

profundidad del maximo esfuerzo residual compresivo

10! |
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_50 1
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|
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20 residual compr
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- 500
<>
©1000 A?°
Q}W

Q\}

Maximo esfuer

= 1500

Las interacciones que existen entre la fuerza y el
se obtiene con una fuerza de 1500 N y un avance denUmero pases con respecto al maximo esfuerzo eg¢sidu

0.228 mm/rev. En general el avance presenta pocacompresivo son mayores que en el caso de las
influencia sobre el méaximo esfuerzo residual interacciones fuerza-avance. EI nidmero de pases no
Compresiv()’ pero no en su profundidad cuando el afecta Significativamente el maximo esfuerzo cuaselo

proceso es realizado en un pase. aplica una fuerza de 500 N, pero si afecta la

profundidad, en otras palabras, se puede lograr un
mismo maximo de esfuerzo residual compresivo a
diferentes profundidades variando el numero despgse
manteniendo una fuerza de 500 N. La respuesta del
maximo esfuerzo residual compresivo cuando sezaitili

un avance de 0.34 mm/rev no es sensible al naneero d
pases cuando se utiliza una fuerza baja (500 N) lper
profundidad si se afecta, ya que se obtiene la meno
cuando se realiza el proceso en un solo pase.
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rzo residual
jal (S11), mm

maximo esfue
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profundidad de!
compresivo en la

b)
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0.356 1
0.292 1
0.228 1]
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41500

e
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0.228
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Figura 9. Efecto de la fuerza y el avance sobre

profundidad del maximo esfuerzo residual compresajaun
pase, b) tres pases.

El maximo esfuerzo residual compresivo aumenta
cuando se aplica una fuerza de 1500 N y un avaace d
0.228 mm/rev en 3 pases; esto se debe a que Bbrodi
permanece durante mas tiempo en una sola posloion;
que también provoca una mayor penetracion del

méaximo esfuerzo residual compresivo. En otra

palabras, en estas condiciones se produce el mayo
endurecimiento por deformacién. Cuando el avance
aumenta a 0.34 mm/rev y se disminuye el nimero de

pases, el rodillo pasa menos tiempo deformandsebd

de acero por lo que se obtiene una menor profuddida
menor magnitud de este esfuerzo.

3.3 Efecto del material y

campo de esfuerzos residuales
En

la fuerza sobre el

la figura 10 se observa la diferencia en
comportamiento del campo de esfuerzos residualés en
direccion radial para un disco de acero AISI 104&ara

otro de acero API X52. El acero API X52 presenta un
menor profundidad en el campo de esfuerzos debido a
que presenta una resistencia mecanica mayor e
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comparacion con el acero AISI 1045. También al ser
mas resistente el acero APl X52, la frontera en la
direccion radial contraria al punto de aplicaci@n ld
carga (frontera sin flujo de material), afecta esnor
grado al material provocando un campo de esfuerzo
residual de menor magnitud. Por el contrario, €r@c
AISI| 1045 al ser un material menos resistente esS®&s
afectado por la frontera antes mencionada, residtan
un campo de esfuerzos residuales mayor; es deca, p
una misma geometria y condiciones de brufiido (&yerz
avance y numero de pases), el campo de esfuerzos
residuales es funcion de las propiedades mecadalas

material.
50
O 4
©
a -50
=
-
7 -100
—e— AISI 1045
150 | —— API X52
la -200

0.00.2040608101.2141618202224
Distancia desde la superficie brufiida, mm
Figura 10. Comparacién del campo de esfuerzos residuales
en la direccion radial (S11) obtenido de la simidlacdel
proceso de brufiido por rodillo de un disco de aceiSl
1045 y otro de acero APl X52. En la simulacion tza una
fuerza de 1500 N y un avance de 0.228 mm/rev smphses.
Cuando una pieza metalica va a estar sometida a un
S estado de esfuerzos tridimensional y/o a un medio
'corrosivo especifico tal que se favorezca un pmdes
corrosion bajo tension, es necesario obtener urpegam
de esfuerzos residuales compresivos; y mientras de
mayor magnitud sea éste, el material presentard un
mejor comportamiento mecénico y de resistencia a la
corrosién. Como se pudo advertir en las figuras98el
parametro de brufiido que presenta la mayor infilaenc
sobre la magnitud y profundidad del maximo esfuerzo
residual compresivo es la fuerza. En las figurgsl2ly
13, se presenta el campo de esfuerzos residuals en
direccién radial, tangencial y axial respectivaraers
diferentes niveles de fuerza de brufiido para urodie
acero API X52. En la direccion radial, se obserua g

con una fuerza de 500 N es suficiente para producir
esfuerzos residuales compresivos en la superficie y
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cerca de ella, con una profundidad aproximada 8e O.
mm. Este campo aumenta cuando la fuerza es
aumentada a 1000 N debido a que al aplicar unamayo
fuerza se provoca que el material experimente una
mayor deformacién tanto en la superficie como debaj
de ella. Con una fuerza de 1500 N, el campo de
esfuerzos interno continta evolucionando aumentando
su magnitud y su profundidad debido a que las capas
internas de material se resisten a la compresiangée

el sistema se encuentra en un estado dinAmiccesten
nivel de carga debe de producirse un mayor espksor
endurecimiento antes de que la superficie continde
endureciéndose, por ésta razon el esfuerzo resigeal

se obtiene en la superficie es el mismo que elsgue
obtuvo con una fuerza de 1000 N.

50

ssassssssssnnannnnd

0 4

‘S-ts 50
= ®
\—f
& -100 1
—— 1000 N
-150 - —4— 1500 N
-200

0.00.20.40.60.8101214161.8202224
Distancia desde la superficie brufiida, mm

Figura 11. Efecto de la fuerza sobre el campo de esfuerzos
residuales en la direccién radial (S11) de un dideacero
APl X52. Simulacion en tres pases y avance de 0.228
mm/rev.

0 T Trrrreee0000000000000000
-100
@
< 200
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400 —4— 1500 N

-500

-600
0.0 0.2 0.

406081012141618202224

Distancia desde la superficie brufiida, mm
Figura 12. Efecto de la fuerza sobre el campo de esfuerzos
residuales en la direccion tangencial (S22) de isnodde
acero API X52. Simulacién con tres pases y avaec@.#28
mm/rev.
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Figura 13. Efecto de la fuerza sobre el campo de esfuerzos
residuales en la direccién axial (S33) de un didecacero
API X52. Simulacién con 3 pases y avance de 0.22%av.

Igual que en el caso de la direccion radial, en las
direcciones tangencial y axial también se obseneasg
produce un campo de esfuerzos residuales compsesivo
cerca de la superficie (figuras 12 y 13); s6lo gume
éstas direcciones este campo presenta una magnitud
mayor. Conforme la carga aumenta también se observa
un aumento de esfuerzos residuales de tensionsesto
debe a que mientras una mayor fuerza se apliquelcon
rodillo al disco, éste va a responder con la mireeza
en direccion contraria. Este comportamiento tamb&n
debe a que las fronteras del modelo se encuentign m
cercanas al punto de aplicacion de la fuerza. En la
superficie se obtiene una magnitud de esfuerzduaki
compresivo mayor cuando se utiliz6 una fuerza de 50
N en comparacion que cuando se utilizd una fuerza
mayor. Esto se debe a que cuando se producen
deformaciones mayores, las capas de material otern
(que esta mas endurecido que la superficie) seempan
las cargas compresivas pudiendo, dependiendo de la
cantidad de deformacion, llegar a tensionar al rizdte
en la superficie. En la direccion radial no ocuesto
porque existe una gran cantidad de material a hafor
debido a que las fronteras se encuentran muy akejad
del punto de aplicacion de la fuerza.

4. Conclusiones

Se formulé un modelo matematico para predecir el
campo de esfuerzos residuales en el proceso dalbrufi
por rodillo de discos de acero. Debido a la difedlen
la medicion experimental de los esfuerzos residuale
modelo matematico se validé6 comparando el poraentaj
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