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Resumen.

El presente trabajo aborda lo referente al estati@antie de la modelacion y el comportamiento desigeerficies tratada
por deformacion plastica superficial (DPS). Se hawe breve descripcion de la modelacion elastigkastica, de la teoria
de la plasticidad y de las dislocaciones y sealgmnos resultados sobre la modelacién del rodilezshndo las técnicas
de simulaciéon y modelacién, como el método de lesnentos finitos, a partir del cual se obtienen mosdelos
matematicos para calcular las tensiones y defoomasiméaximas.

Palabras claves: deformacion pléstica superficiatodilado, brufiido por rodillo, elementos finitos,

modelacién.

1. Introduccion.

La asimilacion de tecnologias no convencionalea par
la elaboracion de piezas adquiere en la actualiohed
importancia relevante dado el incremento de las
exigencias que se le impone a los articulos,
particularmente en la rama metalmecénica. La fidal
en el trabajo de las maquinas estd muchas veces
directamente asociada con la calidad de la capa
superficial de las piezas y caracterizada por sus
parametros geométricos y fisico-mecénicos. De la
calidad de la capa superficial dependen las
caracteristicas de explotacion, resistencia a ftigafa
resistencia al desgaste y resistencia a la corra=iére
otros aspectos. Desde el punto de vista del auntento
las caracteristicas de explotaciéon de las piezas es
ventajoso que la capa superficial sea suficientégnen
dura, posea tensiones residuales de compresiéray un
forma aplanada de las micro irregularidades.

Entre los métodos de elaboracion por deformacion
plastica superficial se encuentra el rodilado (e
consiste en la elaboracion de la superficie deidaap
con un rodillo de una forma geométrica determin&afa.
el presente trabajo se realiza un estudio del
comportamiento del estado tensional y de la

deformacién superficial de las piezas tratadas por
rodilado mediante la modelacién por el métodoaie |
elementos finitos.

2. Estado del arte de la modelacion y
el comportamiento de los materiales
en la ingenieria.

La modelacion del estado de tension y de
deformacién que tienen lugar en los materialesgltaes
una tarea sumamente compleja y requieren de la
determinacion de expresiones que reflejen su
comportamiento en las condiciones mas reales gosibl
Las ecuaciones constitutivas de un material defgmen
respuesta frente a un conjunto de acciones. Para
conseguir este objetivo de validez absoluta las
ecuaciones han de cumplir una serie de requisikos d
valor universal que constituyen los axiomas de
consistencia. Ademas, en las mismas deben interveni
diferentes parametros que definen el estado meaxdnic
termodindmico en que se encuentra el material. La
modelacién constitutiva de un material es una de la
piedras angulares para la soluciébn adecuada de
problemas ingenieriles. Sin un modelo constitutivo
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adecuado los calculos no tienen ninguna validez, po
otro lado, un buen modelo constitutivo sin un
procedimiento de célculo en el que pueda ser usado

Unicamente un ejercicio académico.

Muchos de los modelos comunes son obtenidos de
idealizaciones del estudio de los materiales, cuya
composicidn es uniforme y reproducible, a tal grqde
sus propiedades mecanicas son virtualmente lasagism
que las obtenidas en laboratorios. Los parametnes q
caracterizan estas ecuaciones se obtienen poesjdst
los datos experimentales a los modelos matemataos,
cuales son seleccionados con alguna justificacién
tedrica o empirica.

De estudios recientes en la busqueda de leyes
constitutivas que describan el comportamiento de
diferentes materiales, entre ellos los aceros, @e h
llegado al consenso que las mismas deben cumgir un
serie de requerimientos [11]. El modelo elasticdaes
relacién constitutiva basica de la que nacen lgonia
de los modelos actuales. Una de las vertientesmiise
se ha desarrollado en esta teoria es el casostielad
lineal debido a su sencillez y operatividad enolacén
de diferentes problemas de ingenieria.

La experiencia practica demuestra que la capacidad
un metal de deformarse plasticamente es su prapieda
mas Util e importante. Las propiedades que exhiagn
aleaciones metdlicas, se deben precisamente a la
existencia en ellas de ciertos defectos atomicosuen
redes cristalinas. Desde el punto de vista metaliirg
las alteraciones de la secuencia en el ordenamiento
atdbmico mas importante son las de nivel lineal,
conocidos como defectos lineales o dislocaciones
atémicas. Se afirma que las dislocaciones son los
defectos responsables de la deformacién plastica
irreversible de las estructuras metélicas y seideran
como las portadoras de la deformacion. Por vias
distintas, algunas investigaciones realizadas 10,44]
demuestran que sobre el limite de deformacién en la
conformacion influyen los factores siguientes:

e El valor de la tensién externa.

« Las propiedades del material sensibles a su
estructura interna (capacidad de endurecimiento,
sensibilidad a la temperatura, etc).

 Las condiciones del proceso de conformacion
(régimen de lubricacién, condiciones de friccion,
presion en la superficie, velocidad de la
herramienta, etc).

La idea de caracterizar la plasticidad para
operaciones de conformacion sobre las bases de los
datos clasicos del ensayo de traccién es predoteinan
desde los dultimos 30 afos; pero estudiando con
detenimiento la literatura especializada [12], bseova
gque tal aproximaciéon esta siendo revisada y sobae e
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misma base otras mejores aproximaciones comienzan a
ser encontradas. El andlisis exacto del desardaltos
procesos de conformacién se dirige por el seguimian
cada instante del continuo cambio en forma y pésici

de la superficie de fluencia. En las operaciones de
conformacion del metal, en que unas zonas estan
obligadas a no deformarse mientras otras son faszad
adaptarse a una forma determinada, es necesariel que
metal pueda deformarse sin que se produzcan
deformaciones extremas localizadas.

Sobre la base de las anteriores consideraciones se
organizé la tarea de modelar mediante el métodogie
elementos finitos los procesos de deformacion ipkast
superficial mediante rodillos, conocido como rodda

3. Modelacién del proceso de rodilado
por el método de los elementos
finitos.

La solucién de un problema mediante la aplicacién
del Método de los Elementos Finitos (MEF) es un
proceso que consta de una secuencia légica dgaraba
la cual se puede dividir, como regla general, en la
siguientes etapas [3,9,14]:

a)Creacion del modelo geométrico de la estructura o
pieza a analizar.

b)Definicion de las propiedades mecanicas del
material a utilizar.

c)Generacion de la malla de elementos finitos.

d)Definicion del esquema de carga y condiciones de
contorno.

e)Realizacion del andlisis o calculo.

f) Visualizacién y analisis de los resultados.

Como es sabido, el rodilado es un proceso de acabad
superficial que se basa en la deformacion plasticta
capa superficial de la pieza. En la figura 1 se strae
esquematicamente la zona de influencia del rodillo.

Las propiedades mecanicas, que deben introducirse e
el software conimplementacion del Método de
Elementos Finitos, dependen del tipo de analisé sgu
realizar. El andlisis de las tensiones y deformaso
gue se desarrolla en el presente trabajo correspoom
un problema estético no lineal [3,13]. La genenacié
la malla se ejecuté por la via paramétrica, darado |
posibilidad de definir el nimero de elementos srdies
direcciones (X, Y). El tipo de elemento utilizada u
elemento plano formado por 4 nodos, el cual tiemea
caracteristicas ser un elemento plano isopararagtric
recomendado para este tipo de analisis [3,8].
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Pieza

Zona a model

Rodillo

Figura 1. Zona o region a modelar.

Durante el proceso de rodilado, el rodillo ejeroa u
fuerza de compresion sobre la pieza, originandose
deformaciones en la zona de contacto, las cualesino
dependen de la fuerza aplicada, sino también des otr
parametros. La expresion para determinar la magnitu
de estas deformaciones viene expresada por le&sigui
formula (1).

RR [1-4 1—#%]
114 FO
P EHW{EE & B (1’
Donde:

a: Dimension de la zona contacto o de la zona
deformada (mm)

F : Fuerza sobre la zona de contacto (N)

R;, R, : Radios de curvatura del rodillo y la pieza
respectivamente (mm)

E,;, E : Modulo de elasticidad de€"orden del rodillo
y la pieza respectivamente (MPa)

7

M1, Mo : Coeficiente ddPoissondel rodillo y la pieza
respectivamente
n, Coeficiente

relacién:m ,
R, (R,

A partir de la expresién (1) se procedié analizar |
influencia que tenian los radios de curvaturagaidillo
y de la pieza, sobre la magnitud de la zona defdama
manteniendo constante el resto de los parametres qu
intervienen en la expresién. Durante el proceso de
rodilado, el rodillo ejerce una fuerza de compnedtd
sobre la pieza, la cual debe ser capaz de deformar
plasticamente la superficie de esta Ultima, \grrfi 2.

Dicha fuerza de compresién actla sobre toda la zona
de contacto de forma distribuida y uniformemente a
largo del sector efg, ver figura 3 [5,6,7].

que depende de la

Zona analizada
(Pieza)

Mo deI rodillo

Rodillo
|:

Figura 2. Fuerzas que ejerce el rodillo sobre pieza.
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Figura 3. Distribucion de la fuerza sobre la zona de contacto

4. Analisis de los resultados.

Un aspecto importante en el estudio de la modalacio
por el MEF lo constituye el andlisis de las tenspy
deformaciones, que se originan debido a las cargas
actlan sobre la pieza que se esta modelando. En el
presente trabajo pudo lograrse la distribucion por
contornos de estas tensiones en MPa, apreciandese (
la zona de mayores tensiones se encuentra ubicada p
donde se produce el contacto pieza-rodillo y va
disminuyendo segun nos alejamos de dicha zona.
También se logré obtenkx distribucién y magnitud de

los desplazamientos en la direccibn de eje Y.
Partiendo de la expresion (1) y sobre la basermgleo
del softwareSTATSGRAPHICS Plus 44l cual permite
analizar modelos con mas de una variable
independiente, con un 95% de confianza, se obtavo |
formula (2). A partir de la expresion (2) se puede
obtener la tension equivalente méaxima en funciétosle
radios de curvatura, el moédulos de elasticidad, el
coeficiente dePoissonde ambas piezas y la fuerza de
compresion del rodillo sobre la pieza, la cual iéirv
finalmente para la elaboraciéon del nomograma que se
muestra en la figura 4.

ag =

equ

0.199-0.06111.1450n, 4| F

)
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Fuerza de compresion (N)

Dimensién de la zona deformada (rmim)
Figura 4. Nomograma para la determinacion de la tension néxé@nuivalente (MPa).
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Del nomograma anterior se aprecia que la tension

maxima aumenta a medida que aumenta la fuerza de
compresion para un valor fijo de la fuerza de
compresion, a medida que disminuye el radio de
curvatura del rodillo la dimensién de la zona defada
disminuye aumentando la tension en la zona de
contacto.

Des=89361X10° -88725310° (1145, G/F RR
2[R +R

Asi mismo se obtuvo la expresién (3) para determina
el desplazamiento méaximo en funcién de la zona
deformada y la fuerza de compresion, la cual fue
utilizada para la obtencion del nomograma que se
muestra en la figura 5, mediante el cual se puede
obtener los desplazamientos maximos.

2 .2
YA H 0405000 F

El EZ
(3)

12000
10000
2000
6000 [
4000

2000

Fuerza de compresion (N)

Dimension de la zona deformada (mm)

Figura 5. Nomograma para la determinacién del desplazamiaatomo (mm).

5 Conclusiones.

1.

En la actualidad existen un gran numero de
modelos que definen el comportamiento de los
materiales en la ingenieria los cuales estdn en
constante enriquecimiento y desarrollo.

Las ecuaciones constitutivas basadas en la teeria d

la elasticidad, solo pueden ser empleadas en rangos

de cargas donde los materiales experimenten un
comportamiento elastico. En el caso de los modelos
elasticos no lineales presentan la deficienciaede s

modelos puramente empiricos. Ademas, dada la
complejidad y comportamiento de los materiales
reales es dificli de establecer ecuaciones
constitutivas que los representen realmente.

3. La mayor parte de las estructuras y piezas tieeen d
una forma u otra un comportamiento no lineal,
pero en algunos casos se puede realizar un analisis
lineal que represente el comportamiento de la pieza
en forma exacta. La no-linealidad pueden
presentarse de tres forma: no linealidad geométrica
no linealidad debido al material y la no linealidad
debido a las condiciones de apoyo o andlisis de
contacto,. Para cada uno de estos casos la solucién
se obtendréa a través de un proceso iterativo.

La mayor desventaja de trabajar con los problemas
no lineales es que en algunas ocasiones la solucié
no puede encontrarse, es decir el proceso iterativo
no converge, ademas la solucién podria no ser
Gnica o no ser la solucién necesaria.

Se realizé el andlisis del proceso de rodiladogbor
Método de los Elementos Finitos, a partir de un
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modelo de célculo donde se consideraron los
principales factores que influyen en el mismo. A
partir de los resultados obtenidos se obtuvieasn |
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Abstract.

Study of the mechanical and physical behavior of su
superficial plastic deformation.

rfaces treated by

This paper deals with the state of the art of matiteh and the behaviour of surfaces treated by riajs plastic
deformation. It is given a brief description of telastic and plastic modelation, theory of plastieind dislocations, and
showed some results about modelation of roller ishing using simulation techniques like finite ekrts method to
obtain the mathematics models in order to calculeenaximum stresses and strains.

Key words: Superficial plastic deformation, roller burnishing, finite elements method, modelation.



